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(57) Zusammenfassung: Bei einem Methanisierungsverfah-
ren umfassend die Umwandlung von aus einem Kraftwerks-
rauchgas (15) eines mit einem kohlenstoffhaltigen Brenn-
stoff (3), insbesondere eines mit einem kohlenstoffhalti-
gen Gas, befeuerten Kraftwerks (2, 2a) mit angeschlosse-
nem Wasser/Dampf-Kreislauf (11) stammendem, insbeson-
dere abgezweigtem oder gewonnenem, CO,, insbesonde-
re CO,-Gas (8), in einer Methanisierungsanlage (7) zu Me-
than (CHy), soll eine Lésung geschaffen werden, die es
ermdglicht, ein Kraftwerk und eine Methanisierungsanlage
energetisch gunstig miteinander zu koppeln. Dies wird da-
durch erreicht, dass die bei der CO,—Umwandlung zu Me-
than (CH,4) in der Methanisierungsanlage (7) als Abwéarme
entstehende Warmeenergie zumindest teilweise in mindes-
tens einen Stoff- und/oder Warmeenergiestrom (13, 14, 37)
ausgekoppelt und dieser zumindest teilweise mindestens ei-
nem der Brennkammer (17) eines Dampferzeugers (18) des
Kraftwerks (2, 2a) brennerseitig zustrémenden Medium und/
oder dem Wasser/Dampf-Kreislauf (11) des Kraftwerks (2,
2a) und/oder einer der Methanisierungsanlage (7) verfah-
renstechnisch vorgeschalteten CO,-Abgasbehandlung (6)
oder CO-—Aufbereitung, insbesondere Kraftwerksrauchgas-
behandlungsanlage (6a), und/oder einer oder mehreren Pro-
zessstufe(n) einer angeschlossenen Industrieanlage zuge-
fhrt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung richtet sich auf ein Methani-
sierungsverfahren umfassend die Umwandlung von
aus einem Kraftwerksrauchgas eines mit einem koh-
lenstoffhaltigen Brennstoff, insbesondere eines mit
einem kohlenstoffhaltigen Gas, befeuerten Kraft-
werks mit angeschlossenem Wasser/Dampf-Kreis-
lauf stammendem, insbesondere abgezweigtem oder
gewonnenem, CO,, insbesondere CO,-Gas, in einer
Methanisierungsanlage zu Methan (CH,).

[0002] Weiterhin richtet sich die Erfindung auf die
Verwendung eines solchen Methanisierungsverfah-
rens.

[0003] Schliellich richtet sich die Erfindung auch auf
ein Kraftwerk oder eine Verbrennungsanlage mit an-
geschlossenem Wasser/Dampf-Kreislauf, das/die ei-
ne mit einem kohlenstoffhaltigen Brennstoff, insbe-
sondere mit einem kohlenstoffhaltigen Gas, befeuer-
te Brennkammer eines Dampferzeugers umfasst und
insbesondere als integraler Bestandteil einer Indus-
trieanlage, insbesondere eines Huttenwerks oder ei-
nes Chemiewerks, ausgebildet ist, wobei die Rauch-
gasleitung der Brennkammer des Dampferzeugers
des Kraftwerks oder der Verbrennungsanlage in einer
Rauchgas, insbesondere Kraftwerksrauchgas, und/
oder daraus gewonnenes CO,, insbesondere CO,-
Gas, fuhrenden Leitungsverbindung mit einer dieses
zu Methan (CH,) umsetzenden Methanisierungsan-
lage oder einem Methanator steht.

[0004] Es ist bekannt, dass CO, eines der Treib-
hausgase ist, die als eine der Ursachen fur die Er-
warmung des Erdklimas angesehen werden. Daher
gibt es zahlreiche umweltpolitische und technologi-
sche Bestrebungen, den CO, Ausstol} zu verringern.
Eines dieser Konzepte befasst sich mit der Speiche-
rung von CO, durch die Umwandlung von CO, in Me-
thangas und ist beispielsweise in dem Artikel ,New
technologies for separation, fixation and conversion
of carbon dioxide to mitigate global warming” (Hitachi,
Vol. 42 (1993), No. 6, Seiten 255-260) beschrieben.
Hierbei wird das wahrend der Verbrennung von fos-
silen Brennstoffen entstehende CO, aus dem Rauch-
gas abgeschieden und einer Methanisierung zuge-
fuhrt, bei der kiinstliches Erdgas (Methan) entsteht.
Die Methanisierung ist eine chemische Reaktion, bei
der Kohlenstoffmonoxid (CO) oder Kohlenstoffdioxid
(COy) in Methan (CH,) umgewandelt wird. Die Re-
aktion von Kohlenstoffdioxid zu Methan wird auch
als Sabatier-Prozess bezeichnet und wurde 1902 von
Paul Sabatier und J. B. Sendersens entdeckt. Bei die-
ser Reaktion reagiert Kohlenstoffmonoxid oder Koh-
lenstoffdioxid bei Temperaturen von 300-700°C mit
Wasserstoff zu Methan und Wasser. Die Reaktion ist
exotherm, muss jedoch durch einen Katalysator be-
schleunigt werden.
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[0005] Zudem stellt sich im Zusammenhang mit der
Erzeugung erneuerbarer Energie mittels Windkraft
oder Solarenergie die Problematik, dass haufig mehr
Strom ins Netz eingespeist wird, als aktuell abge-
rufen wird. Dies fuhrt zu einer Menge sogenannten
,Uberschussstroms”, die verbraucht oder gespeichert
werden muss, um die Netzstabilitat zu gewahrleisten.
Auch unabhéangig von der Einspeisung von aus einer
regenerativen Energiequelle erzeugtem Strom in ein
Netz, stellt sich die grundséatzliche Problematik, er-
zeugten Strom gegebenenfalls speichern zu kénnen,
um diese Energie zu einem beliebigen Zeitpunkt nut-
zen zu kénnen.

[0006] In diesem Zusammenhang hat sich das so-
genannte ,Power to Gas”-Konzept als vorteilhaft er-
wiesen, bei welchem die Energie mittels Methanisie-
rung chemisch umgewandelt und als Methan (CH,)
gespeichert wird. Hierbei wird der fur die Bildung
des Methans notwendige Wasserstoff insbesonde-
re mittels einer Elektrolyse erzeugt, die den benétig-
ten Strom aus einer erneuerbaren Energiequelle, wie
Windkraftradern oder Solarzellen, erhélt. Als CO,-
oder CO-Quelle bieten sich aufbereitete Rauchgas-
stréme von Kraftwerken oder Industrieanlagen an, in
welchen kohlenstoffhaltiger Brennstoff oder kohlen-
stoffhaltige Einsatzstoffe in eine CO,- oder CO-hal-
tige Gasatmosphéare Uberfihrt werden. Das ,Power
to Gas”-Konzept stellt eine sinnvolle Methode zur
langerfristigen Energiespeicherung und Vermeidung
von unmittelbaren CO,-Abgaben in die Atmospha-
re dar, da das bei der Methanisierung entstehenden
Produkt Methan (CH,) als kinstlich erzeugtes Erdgas
in bestehenden Infrastruktureinrichtungen (Pipelines,
Erdgasspeicher) Uber Monate hinweg langfristig ge-
speichert werden kann. Die Wasserstoffherstellung
kann per Elektrolyse erfolgen. Der Wasserstoff kann
aber auch aus anderen, alternativen Quellen stam-
men. Das CO, kann aus einer Abscheidung aus ei-
nem CO,-reichen Strom, z. B. dem Rauchgasstrom
eines Kraftwerks, stammen. Die derart gewonnenen
Komponenten H, und CO, werden in einer Methani-
sierungsanlage oder einem Methanator per Synthese
zu H,0 und CH, umgewandelt.

[0007] Bei groRen Industrieanlagen, wie Hittenwer-
ken oder Chemiewerken, kommt zudem hinzu, dass
die politischen und daraus resultierende gesetzliche
Rahmenbedingungen es sinnvoll erscheinen lassen,
im Rahmen der Produktionsprozesse entstehende
Abgase und CO,-haltige Abgasstréme ggf. ebenfalls
einer wirtschaftlich und energetisch glinstigen Ver-
wertung zuzufihren. So ist es bekannt, in Hittenwer-
ken Kuppelgaskraftwerke einzusetzen, die bei der
Stahlproduktion in der Kokerei, den Hochéfen und/
oder im Stahlwerk entstehende Prozessgase/Kup-
pelgase zur Stromerzeugung und Warmegewinnung
nutzen.
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[0008] Ein gattungsgemalies Verfahren ist aus dem
Artikel ,New technologies for separation, fixation and
conversion of carbon dioxide to mitigate global war-
ming” (Hitachi, Vol. 42 (1993), No. 6, Seiten 255-260)
bekannt.

[0009] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ei-
ne Lésung zu schaffen, die es ermoglicht, ein Kraft-
werk und eine Methanisierungsanlage energetisch
glnstig miteinander zu koppeln.

[0010] Ein weiterer Aspekt soll eine energetisch
glnstigere) Einbindung eines Kraftwerks, insbeson-
dere eines Kuppelgaskraftwerks, das integraler und/
oder integrierter Bestandteil einer Industrieanlage ist,
in den oder in die in der Industrieanlage ablaufen-
den Produktionsprozess(e) und vorzugsweise eine
Verbesserung des energetischen Gesamtwirkungs-
grades der Industrieanlage ermdglicht. Der Erfindung
liegt als weiterer Aspekt zudem zugrunde, die Metha-
nisierung von CO, energetisch und stofflich glinstig
in eine Industrieanlage, insbesondere ein Stahlwerk
oder ein Chemiewerk, zu integrieren, welche/welches
zumindest ein Kraftwerk, insbesondere ein Kuppel-
gaskraftwerk, aufweist.

[0011] Die vorstehende Aufgabe wird erfindungsge-
mal geldst durch ein Methanisierungsverfahren ge-
maf Anspruch 1, eine Verwendung gemaf Anspruch
16 sowie ein Kraftwerk oder eine Verbrennungsanla-
ge gemal Anspruch 18.

[0012] Vorteilhafte und/oder zweckmalige Ausge-
staltungen der Erfindung sind Gegenstand der jewei-
ligen Unteranspriche.

[0013] Bei einem Methanisierungsverfahren der ein-
gangs naher bezeichneten Art wird die Aufgabe er-
findungsgemal dadurch geldst, dass die bei der
CO,-Umwandlung zu Methan (CH,) in der Metha-
nisierungsanlage als Abwarme entstehende War-
meenergie zumindest teilweise in mindestens einen
Stoff- und/oder Warmeenergiestrom ausgekoppelt
und dieser zumindest teilweise mindestens einem der
Brennkammer eines Dampferzeugers des Kraftwerks
brennerseitig zustrdomenden Medium und/oder dem
Wasser/Dampf-Kreislauf des Kraftwerks und/oder ei-
ner der Methanisierungsanlage verfahrenstechnisch
vorgeschalteten CO,-Abgasbehandlung oder CO,-
Aufbereitung, insbesondere Kraftwerksrauchgasbe-
handlungsanlage, und/oder einer oder mehreren Pro-
zessstufe(n) einer angeschlossenen Industrieanlage
zugefuhrt wird.

[0014] Ebenso wird die vorstehende Aufgabe er-
findungsgemaR gelést durch die Verwendung ei-
nes Methanisierungsverfahrens nach einem der An-
spriche 1-15 zur Speicherung von mittels eines
mit einem kohlenstoffhaltigen Brennstoff befeuerten
Kraftwerks erzeugter und/oder in einem &ffentlichen
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Netz vorhandener Uberschissiger elektrischer Ener-
gie, insbesondere Strom und/oder Uberschussstrom,
in Form von in der Methanisierungsanlage erzeug-
tem Methan (CH,) und Nutzung der in der Methani-
sierungsanlage entstehenden Warmeenergie.

[0015] Bei einem Kraftwerk oder einer Verbren-
nungsanlage der eingangs naher bezeichneten Art
wird diese Aufgabe schlieBlich erfindungsgemaf da-
durch gelést, dass die Methanisierungsanlage oder
der Methanator in mindestens einer die bei der
Methanisierung des Rauchgases oder Kraftwerks-
rauchgases oder CO,-Gases entstehende Abwar-
me zumindest teilweise auskoppelnden, warmeen-
ergiefihrenden Leitungsverbindung mit mindestens
einem der Brennkammer des Dampferzeugers des
Kraftwerks brennerseitig zustromenden Medium und/
oder dem Wasser/Dampf-Kreislauf des Kraftwerks
und/oder einer der Methanisierungsanlage verfah-
renstechnisch vorgeschalteten CO,-Abgasbehand-
lung oder CO,-Aufbereitung, insbesondere Kraft-
werksrauchgasbehandlungsanlage, und/oder einer
oder mehreren produktionstechnischen oder verfah-
renstechnischen Anlage(n) der Industrieanlage steht.

[0016] Erfindungsgemall werden somit eine Me-
thanisierungsanlage oder ein Methanator sowie ein
Kraftwerk dadurch energetisch guinstig miteinander
gekoppelt, dass die aufgrund der exothermen Me-
thanisierungsreaktion in der Methanisierungsanla-
ge oder dem Methantor entstehende Warme oder
Abwarme als Warmeenergie genutzt und in einen
Stoff- und/oder Warmeenergiestrom ausgekoppelt ei-
ner oder mehreren Anlagen des Kraftwerkes mit an-
geschlossenem Wasser/Dampf-Kreislauf zugefiihrt.
Die Zufihrung umfasst hierbei immer auch die Aus-
koppelung der Warmeenergie. Insbesondere wird
die ausgekoppelte Warmeenergie zumindest teilwei-
se einem der Brennkammer eines Dampferzeugers
des Kraftwerkes brennerseitig zustromenden Me-
dium, beispielsweise dem Verbrennungssauerstoff
oder der Luft, und/oder dem Wasser/Dampf-Kreislauf
des Kraftwerks und/oder einer der Methanisierungs-
anlage oder dem Methanator verfahrenstechnisch
vorgeschalteten CO,-Abgasbehandlung oder CO,-
Aufbereitung, insbesondere einer Kraftwerksrauch-
gasbehandlungsanlage, zugefiihrt. In den Fallen, in
denen das Kraftwerk an eine Industrieanlage ange-
schlossen oder integraler Bestandteil einer solchen
Industrieanlage ist, kann der die ausgekoppelte War-
meenergie transportierende Stoff- und/oder Wéarme-
energiestrom auf einer oder mehreren Prozessstufe
(n) der angeschlossenen Industrieanlage zugefiihrt
werden. Da in einem solchen Fall dann vorzugswei-
se die Stoff- und Energiestrome des Kraftwerks in die
Industrieanlage integriert sind, kann in dem Kraftwerk
zumindest ein als Neben- oder Abfallprodukt in der In-
dustrieanlage entstehender und energetisch verwert-
barer Brennstoff unter Bildung von CO,-enthaltenem
Rauchgas verbrannt werden, wobei das Rauchgas
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dann zumindest teilweise in Methan CH, umgewan-
delt und die bei der exothermen Reaktion der Metha-
nisierung entstehende Abwarme zumindest teilweise
wieder dem Kraftwerk oder der Industrieanlage zu-
gefiihrt wird. Hierdurch wird neben der Energiebilanz
des Kraftwerkes auch die der Industrieanlage ver-
bessert. Da die Stoff- und Energiestréme des Kraft-
werks in die Industrieanlage integriert sind, kénnen
die bei der Abscheidung/Anreicherung von CO, und
der Methanisierung als Abwarme auftretenden Ener-
gieliberschisse, die wahrend der exothermen che-
mischen Reaktionen entstehen, direkt dem Kraftwerk
und/oder der Industrieanlage wieder zugefiihrt wer-
den und damit zu einer Verbesserung der energeti-
schen Gesamtbilanz des Kraftwerks und damit der
Industrieanlage beitragen.

[0017] Die Erfindung zeichnet sich daher in Ausge-
staltung dadurch aus, dass dem Kraftwerk, insbeson-
dere der Brennkammer des Dampferzeugers, ein ein
oder mehrere gasférmige Neben- oder Abfallproduk-
te einer Industrieanlage, insbesondere eines Che-
miewerkes oder eines Huttenwerkes, vorzugsweise
in Form einer Gasmischung, enthaltendes Kuppel-
gas, insbesondere ein Hochofengichtgas und/oder
Kokereigas enthaltendes Kuppelgas, als kohlenstoff-
haltiger Stoffstrom und Brennstoff zugefuhrt wird. Zu-
dem zeichnet sich die Erfindung daher in Ausgestal-
tung dadurch aus, dass das Kraftwerk als integra-
ler Bestandteil der angeschlossenen Industrieanla-
ge ausgebildet sowie in zumindest einen Teil der
Stoff- und/oder Energiestréome der Industrieanlage in-
tegriert ist und zumindest ein Teil mindestens eines
bei einem Produktionsprozess in der Industrieanlage
als Neben- oder Abfallprodukt anfallenden, insbeson-
dere gasférmigen, kohlenstoffhaltigen Stoffes oder
Stoffstromes der Brennkammer des Dampferzeugers
des Kraftwerks als kohlenstoffhaltiger Brennstoff zu-
gefihrt wird.

[0018] Hierbei ist es dann besonders zweckmalig,
wenn zumindest ein Teil des bei der Verbrennung des
kohlenstoffhaltigen Brennstoffs, insbesondere des
kohlenstoffhaltigen Stoffes oder Stoffstroms, in der
Brennkammer des Dampferzeugers des Kraftwer-
kes entstehenden Kraftwerksrauchgases oder des
in dem Kraftwerksrauchgas enthaltenen CO,-Gases,
vorzugsweise nach der CO,~Abgasbehandlung oder
CO,—Aufbereitung des Kraftwerksrauchgases, insbe-
sondere in der Kraftwerksrauchgasbehandlungsanla-
ge, der Methanisierungsanlage zugeflhrt wird, was
die Erfindung ebenfalls vorsieht.

[0019] Da die zur Gewinnung eines CO,-reichen
Stoffstromes gegebenenfalls vorgesehene CO,-Ab-
gasbehandlung oder CO,-Aufbereitung, insbesonde-
re Kraftwerksrauchgasbehandlungsanlage, tblicher-
weise eine Zufuhr von Warmeenergie bendtigt, ist
es gemal weiterer Ausgestaltung der Erfindung von
Vorteil, dass zumindest ein Teil des zur CO,-Ab-
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scheidung oder CO,-Aufbereitung benotigten War-
mebedarfs der CO,-Abscheidung oder der CO,—Ab-
gasaufbereitung, insbesondere der Kraftwerksrauch-
gasbehandlungsanlage, in Form eines von der Ab-
warme der Methanisierungsanlage gespeisten Stoff-
und/oder Warmeenergiestromes zugefihrt wird.

[0020] Eine besonders zweckmalige Ausfiihrungs-
form einer CO,-Abgasbehandlung stellen Post Com-
bustion Capture — Prozesse oder Post Combusti-
on Carbon Capture — Prozesse dar. Die Erfindung
zeichnet sich in zweckmaRiger Weiterbildung daher
weiterhin dadurch aus, dass das CO,, insbesondere
CO,-Gas, zumindest teilweise in der CO,—Abgasbe-
handlung oder der CO,—Aufbereitung, insbesondere
der Kraftwerksrauchgasbehandlungsanlage, mittels
eines Post Combustion (Carbon) Capture Prozesses
(PCC oder PCCC), insbesondere mittels einer CO,—
Gaswasche mit einem Absorptionsmittel, aus dem
Kraftwerksrauchgas gewonnen, insbesondere abge-
schieden, wird.

[0021] Da es weiterhin bei derartigen PCC- oder
PCCC-Prozessen mdglich ist, dass auch hier Abwar-
me anféllt, sieht die Erfindung weiterhin vor, dass die
in der der Methanisierungsanlage verfahrenstech-
nisch vorgeschalteten CO,-Abgasbehandlung oder
CO,-Aufbereitung, insbesondere Kraftwerksrauch-
gasbehandlungsanlage, als Abwarme entstehende
Warmeenergie zumindest teilweise in einen Stoff-
und/oder Warmeenergiestrom ausgekoppelt und die-
ser zumindest teilweise mindestens einem der Brenn-
kammer des Dampferzeugers des Kraftwerks bren-
nerseitig zustromenden Medium und/oder dem Was-
ser/Dampfkreislauf des Kraftwerks und/oder der
verfahrenstechnisch nachgeschalteten Methanisie-
rungsanlage und/oder einer oder mehreren Prozess-
stufe(n) der angeschlossene Industrieanlage zuge-
fuhrt wird.

[0022] Um bei einem PCC- oder PCCC-Prozess die
notwendige Energiezufuhr zu bewerkstelligen, ist ge-
mal Weiterbildung der Erfindung ferner vorgese-
hen, dass zumindest ein Teil des zur CO,-Abschei-
dung oder CO,—Aufbereitung bendtigten Warmebe-
darfs der CO,-Abscheidung oder CO,—Aufbereitung,
insbesondere der Kraftwerksrauchgasbehandlungs-
anlage, in Form von aus dem Wasser/Dampf-Kreis-
lauf des Kraftwerks abgezweigtem Anzapfdampf zu-
gefuhrt wird.

[0023] Um das erzeugte Methan insbesondere auch
zur Speicherung von elektrischer Energie besonders
vorteilhaft und zweckmafig nutzen zu kénnen, zeich-
net sich die Erfindung weiterhin dadurch aus, dass
die Methanisierungsanlage und/oder die CO,-Abgas-
behandlung oder CO,-Aufbereitung, insbesondere
die Kraftwerksrauchgasbehandlungsanlage, in Zei-
ten von Uberschussstrom im &ffentlichen Stromnetz
zumindest teilweise oder zeitweise mit diesem betrie-

4/25



DE 10 2014 103 311 A1

ben wird und/oder der Methanisierungsanlage und/
oder der CO,-Abgasbehandlung oder CO,-Aufberei-
tung, insbesondere der Kraftwerksrauchgasbehand-
lungsanlage, mittels eines an den Wasser/Dampf-
Kreislauf des Kraftwerks angeschlossenen Genera-
tors erzeugter Strom zugefiihrt wird.

[0024] Da fur die Methanisierung des CO, Wasser-
stoff benétigt wird, bietet es sich an, hierfir eine,
insbesondere auch in eine in dieselbe Industriean-
lage wie das Kraftwerk integrierte, Elektrolyse oder
Elektrolyseanlage vorzusehen, die zudem mit Uber-
schussstrom und/oder von dem Kraftwerk erzeugtem
Strom betrieben wird. Die Erfindung sieht daher in
Weiterbildung sowohl vor, dass der der Methanisie-
rungsanlage zugefiihrte Wasserstoff zumindest teil-
weise oder zeitweise mittels einer, insbesondere in
die Industrieanlage integrierten, Elektrolyse erzeugt
wird, als auch, dass die Elektrolyse in Zeiten von
Uberschussstrom im éffentlichen Stromnetz zumin-
dest teilweise oder zeitweise mit diesem betrieben
wird und/oder der Elektrolyse mittels eines an den
Wasser/Dampf-Kreislauf des Kraftwerks angeschlos-
senen Generators erzeugter Strom zugefuhrt wird.

[0025] Bei einem in eine Industrieanlage, beispiels-
weise ein Huttenwerk oder ein Chemiewerk, integrier-
tem Kraftwerk ist es aber auch moglich, dass der
in der Methanisierungsanlage fiir die Methanisierung
des CO, bendtigte Wasserstoff im Bereich der In-
dustrieanlage zumindest teilweise oder zeitweise aus
einem oder mehreren Kuppelgas(en), insbesonde-
re mittels Druckwechselabsorption (pressure swing
absorption) oder Membrantrennung, gewonnen wird,
was die Erfindung ebenfalls vorsieht.

[0026] Vorteilhafterweise ist es weiterhin, dass bei
der Elektrolyse als Kuppelprodukt entstehender Sau-
erstoff als Stoff- und/oder Energiestrom einer oder
mehreren Prozessstufe(n) der Industrieanlage und/
oder dem Kraftwerk als Prozessgas, insbesondere
der Brennkammer des Dampferzeugers als Oxidati-
onsmittel, zugefihrt wird, wodurch sich die Erfindung
ebenfalls auszeichnet.

[0027] Da es je nach Kraftwerkstyp sinnvoll und
zweckmaRig sein kann, zumindest einen Teil des
Rauchgases in die Brennkammer des Dampferzeu-
gers des Kraftwerkes zu rezirkulieren, ist gemaf wei-
terer Ausgestaltung der Erfindung vorgesehen, dass
dem Kraftwerk, insbesondere der Brennkammer des
Dampferzeugers, rezirkuliertes Kraftwerksrauchgas
als Stoff- und/oder Energiestrom zugefuhrt wird.

[0028] Das mit dem erfindungsgeméfien Methani-
sierungsverfahren erzeugte Methan kann dann auf
Ubliche Art und Weise verwendet werden, insbe-
sondere kann erfindungsgemaf weiterhin vorgese-
hen sein, dass das in der Methanisierungsanla-
ge entstehende Methan (CH,) ganz oder teilwei-
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se als Stoff- und/oder Energiestrom einem Produkti-
onsprozess, insbesondere einem Umwandlungspro-
zess, vorzugsweise der Industrieanlage, zugefuhrt
wird und/oder in ein Erdgasnetz eingespeist und/oder
in einem Behalter gespeichert wird.

[0029] Da sich das erfindungsgemalie Methanisie-
rungsverfahren mit besonderem Vorteil als integra-
ler Bestandteil einer Industrieanlage, insbesondere
eines Huttenwerkes oder eines Chemiewerkes, an-
wenden lasst, zeichnet sich die Ausgestaltung der
Verwendung dadurch aus, dass diese die Verwen-
dung des Methanisierungsverfahrens in einer Indus-
trieanlage, insbesondere einem Huittenwerk oder ei-
nem Chemiewerk, die/das das Kraftwerk, insbeson-
dere ein Kuppelgaskraftwerk, umfasst, das eine an-
geschlossene CO,-abscheidende Kraftwerksrauch-
gasbehandlungsanlage, insbesondere in Form ei-
ner CO,-Gaswasche mittels eines Absorptionsmit-
tels (PC(C)C = Post Combustion (Carbon) Capture),
fur das Kraftwerksrauchgas und eine(n) dieser nach-
geschaltete(n), den in der Kraftwerksrauchgasbe-
handlungsanlage abgeschiedenen CO,-Strom ganz
oder teilweise verarbeitende(n) Methanisierungsan-
lage oder Methanator aufweist, wobei der Methani-
sierungsanlage oder dem Methanator aus einer Was-
serstoffquelle stammender, insbesondere mittels ei-
ner Elektrolyse gewonnener, Wasserstoff zur, ins-
besondere katalytischen, Umsetzung des aus der
Kraftwerksrauchgasbehandlungsanlage zugefiihrten
CO,, insbesondere CO,-Gas (8), unter Methan (CH,)
erzeugenden Bedingungen zugefiihrt wird, wobei in
dem Methan (CH,) der Methanisierungsanlage oder
dem Methantor von einem Generator, der von einem
im Wasser/Dampf-Kreislauf des Kraftwerks angeord-
neten Turbosatz oder Turbinensatz angetrieben wird,
erzeugter und/oder als Uberschussstrom aus dem
offentlichen Netz stammender und der Methanisie-
rungsanlage und/oder der Rauchgasbehandlungsan-
lage und/oder der Elektrolyse zugefiihrter Strom ge-
speichert wird.

[0030] In ebenso vorteilhafte Weise zeichnet sich
das Kraftwerk zunachst dadurch aus, dass die Kraft-
werksrauchgas und/oder daraus gewonnenes CO,-
Gas fuhrende Leitungsverbindung eine verfahrens-
technisch der Methanisierungsanlage oder dem Me-
thanator vorgeschaltete CO,-Abgasbehandlung oder
CO,-Aufbereitung, insbesondere Kraftwerksrauch-
gasbehandlungsanlage, umfasst, die in Gasstro-
mungsrichtung eingangsseitig in Rauchgas, insbe-
sondere Kraftwerksrauchgas, zufihrender Leitungs-
verbindung mit der Brennkammer des Dampferzeu-
gers und ausgangsseitig in CO,-Gas abfuhrender
Leitungsverbindung mit der Methanisierungsanlage
oder dem Methantor steht und die in einer die bei der
CO,-Abgasbehandlung oder CO,-Aufbereitung, ins-
besondere bei der Kraftwerksrauchgasbehandlung,
entstehende Abwarme auskoppelnden warmeener-
giefihrenden Leitungsverbindung mit mindestens ei-
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nem der Brennkammer des Dampferzeugers bren-
nerseitig zustromenden Medium und/oder dem Was-
ser/Dampf-Kreislauf des Kraftwerks und/oder der
verfahrenstechnisch nachgeschalteten Methanisie-
rungsanlage und/oder einer oder mehreren produkti-
onstechnischen oder verfahrenstechnischen Anlage
(n) der Industrieanlage steht.

[0031] Hierbei ist es weiterhin von Vorteil, wenn
die CO, abscheidende CO,-Abgasbehandlung oder
CO,-Aufbereitung, insbesondere Kraftwerksrauch-
gasbehandlungsanlage, als CO,-Gaswasche mittels
eines Absorptionsmittels (PC(C)C = Post Combusti-
on (Carbon) Capture) ausgebildet ist, was die Erfin-
dung ebenfalls vorsieht.

[0032] Aus energietechnischen Griinden ist es wei-
terhin von Vorteil, wenn einer solchen Kraftwerks-
rauchgasbehandlungsanlage die bendtigte Warme-
energie aus dem Wasser/Dampf-Kreislauf des Kraft-
werkes zugefihrt wird. Die Erfindung sieht daher
in Ausgestaltung weiterhin vor, dass die CO,-Ab-
gasbehandlung oder CO,-Aufbereitung, insbesonde-
re Kraftwerksrauchgasbehandlungsanlage, in medi-
enfiihrender Leitungsverbindung mit dem Wasser/
Dampf-Kreislauf steht, mittels welcher ihr Anzapf-
dampf zuflhrbar ist.

[0033] Als Wasserstoffquelle bietet sich fiir die Me-
thanisierung eine Elektrolyse an. Die Erfindung zeich-
net sich daher weiterhin dadurch aus, dass die Me-
thanisierungsanlage oder der Methanator in medien-
fuhrender Leitungsverbindung mit einer Wasserstoff-
quelle, insbesondere einer Elektrolyse, steht.

[0034] Fur die Versorgung der Methanisierung und
anderer Anlagenteile des Kraftwerkes mit elektri-
scher Energie bietet sich zweckmaRiger Weise der
mit dem Kraftwerk erzeugbare elektrische Strom
an. Die Erfindung sieht daher weiterhin vor, dass
das Kraftwerk oder die Verbrennungsanlage ei-
nen an seinen/ihren Wasser/Dampf-Kreislauf ange-
schlossenen, insbesondere von einem in dem Was-
ser/Dampf-Kreislauf angeordneten Turbosatz ange-
triebenen, Generator umfasst, der in stromleitender
Leitungsverbindung mit der Methanisierungsanlage
oder dem Methanator und/oder der CO,-Abgasbe-
handlung oder der CO,-Aufbereitung, insbesonde-
re der Kraftwerksrauchgasbehandlungsanlage, und/
oder der Elektrolyse steht.

[0035] Hierbei ist es aber insbesondere unter
dem Gesichtspunkt der Speichermoglichkeit fur
aus regenerativer Energie erzeugtem elektrischen
Strom von Vorteil, wenn die Methanisierungsanla-
ge oder der Methanator und/oder die CO,-Abgas-
behandlung oder die CO,-Aufbereitung, insbesonde-
re die Kraftwerksrauchgasbehandlungsanlage, und/
oder die Elektrolyse in einer Uberschussstrom zu-
fihrenden stromleitenden Leitungsverbindung mit ei-

2015.01.15

nem angeschlossenen 6ffentlichen Stromnetz steht/
stehen. Sogenannter Uberschussstrom steht im &f-
fentlichen Stromnetz heutzutage haufig mittels durch
regenerative Energien nutzenden Anlagen erzeugten
Stroms zur Verfiigung, da haufig die mittels regene-
rativer Stromerzeugung, beispielsweise durch Wind-
kraftrdder oder Solaranlagen, erzeugte Strommenge
nicht mit der dem o&ffentlichen Stromnetz enthomme-
nen Strommenge Ubereinstimmt, sondern gréler ist.

[0036] Von besonderem Vorteil ist es bei dem er-
findungsgemafen Kraftwerk weiterhin, wenn dieses
in eine Industrieanlage integriert ist, da die ansons-
ten in der Industrieanlage entstehenden Abfall- oder
Nebenprodukte dann vorteilhaft Verwendung finden
kdnnen. Die Erfindung zeichnet sich daher in Wei-
terbildung auch dadurch aus, dass das Kraftwerk
oder die Verbrennungsanlage eine mit einer oder
mehreren produktionstechnischen oder verfahrens-
technischen Anlage(n) einer Industrieanlage in me-
dienfihrender Leitungsverbindung stehende und der
Brennkammer des Dampferzeugers des Kraftwerks
einen kohlenstoffhaltigen Brennstoff zufihrende Lei-
tung aufweist, mittels welcher der Brennkammer des
Dampferzeugers ein kohlenstoffhaltiger, insbesonde-
re gasformiger, Stoff oder Stoffstrom, der ein oder
mehrere, insbesondere gasférmige, Neben- oder Ab-
fallprodukte der produktionstechnischen oder verfah-
renstechnischen Anlagen der Industrieanlage, vor-
zugsweise in Form einer Gasmischung, umfasst, als
kohlenstoffhaltiger Brennstoff, insbesondere in Form
eines Kuppelgases, vorzugsweise eines Hochofen-
gichtgas und/oder Kokereigas enthaltenden Kuppel-
gases, zufuihrbar ist.

[0037] In ganz besonderer Weise eignet sich das
erfindungsgemafe Kraftwerk zur Ausgestaltung als
Kuppelgaskraftwerk, so dass sich die Erfindung da-
durch auszeichnet, dass das Kraftwerk ein in eine In-
dustrieanlage, insbesondere ein Hittenwerk oder ein
Chemiewerk, integriertes Kuppelgaskraftwerk, ins-
besondere ein Hochofengichtgaskraftwerk oder ein
Kokereigaskraftwerk, ist und die das Kraftwerks-
rauchgas oder daraus gewonnenes CO,-Gas fih-
rende Leitungsverbindung der Methanisierungsanla-
ge und/oder der CO,-Abgasbehandlung oder CO,-
Aufbereitung, insbesondere Kraftwerksrauchgasbe-
handlungsanlage, zumindest einen Teil des bei der
Verbrennung des kohlenstoffhaltigen Brennstoffs in
der Brennkammer des Dampferzeigers entstehenden
Kraftwerksrauchgases zuflhrt.

[0038] SchlieBlich zeichnet sich das Kraftwerk oder
die Verbrennungsanlage auch noch dadurch aus,
dass es/sie zur Durchflhrung eines Verfahrens nach
einem der Anspriiche 1-15 und/oder zur Verwendung
nach Anspruch 16 oder 17 ausgelegt ist.

[0039] Die Erfindung ist nachstehend anhand einer
Zeichnung beispielhaft naher erlautert. Diese zeigt in
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[0040] Fig. 1 in schematischer Darstellung ein erfin-
dungsgemales Kraftwerk,

[0041] Fig. 2 in schematischer Darstellung ein wei-
teres Ausfuihrungsbeispiel eines erfindungsgemalien
Kraftwerks,

[0042] Fig. 3 in schematischer Darstellung ein in ein
Huttenwerk integriertes erfindungsgemafes Kuppel-
gaskraftwerk,

[0043] Fig. 4 in schematischer Darstellung einen
Vergleich zwischen einem Verfahren nach dem
Stand der Technik und dem erfindungsgemafen Ver-
fahren,

[0044] Fig. 5 eine schematische Darstellung eines
Hittenwerkes mit einem Kuppelgaskraftwerk ohne
angeschlossene Methanisierungsanlage,

[0045] Fig. 6 eine schematische Darstellung eines
Huttenwerkes mit einem Kuppelgaskraftwerk mit er-
findungsgemal angeschlossener Methanisierungs-
anlage,

[0046] Fig. 7 eine schematische Darstellung des Ka-
talysators,

[0047] Fig. 8 eine schematische Darstellung eines
ersten Ausfiihrungsbeispiels eines Wasser/Dampf-
Kreislaufs eines erfindungsgemalen Kuppelgaswer-
kes und in

[0048] Fig. 9 eine schematische Darstellung eines
zweiten Ausflihrungsbeispiels eines Wasser/Dampf-
Kreislaufs eines erfindungsgemalen Kuppelgaswer-
kes.

[0049] Die Fig. 1 zeigt in schematischer Darstel-
lung eine prozessintegrierte ,Power to Gas”-Anwen-
dung eines erfindungsgemafien Methanisierungsver-
fahrens und eines erfindungsgemafien Kraftwerks 2.
Das Kraftwerk 2 umfasst einen Dampferzeuger 18
mit Brennkammer 17 und angeschlossenem Was-
ser/Dampf-Kreislauf 11, in den ein Turbosatz oder
Turbinensatz 12 mit angeschlossenem Generator 5
angeordnet ist. Rauchgasseitig ist an das Kraftwerk
2 oder die Verbrennungsanlage eine CO,-Abgasbe-
handlung in Form einer Kraftwerksrauchgasbehand-
lungsanlage 6a angeschlossen. Die Brennkammer
17 und der Dampferzeuger 18 sind Uber eine Lei-
tung 15a mit der Kraftwerksrauchgasbehandlungsan-
lage 6a verbunden, wobei mittels der Rauchgaslei-
tung 15a der Kraftwerksrauchgasbehandlungsanlage
6a Rauchgas 15 zugefihrt wird. Das Rauchgas 15
entsteht in der Brennkammer 17 des Dampferzeu-
gers 18 durch Verbrennung eines kohlenstoffhaltigen
Stoffstromes 3a als Brennstoff 3 unter Zufuhrung ei-
nes sauerstoffhaltigen Mediums 4 als Oxidationsmit-
tel.
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[0050] In der Kraftwerksrauchgasbehandlungsanla-
ge 6a, die als PCC(Post Combustion Capture)-An-
lage ausgebildet ist, wird das Rauchgas zu einem
CO,-Gas-Strom 8, der einen hohen CO,-Anteil auf-
weist, aufbereitet und in einer Leitungsverbindung
8a einer Methanisierungsanlage 7 zugeleitet. Bei
der Kraftwerksrauchgasbehandlungsanlage 6a han-
delt es sich um eine ubliche CO,-Gaswésche mit ei-
nem Absorptionsmittel, bei welchem mittels des Ab-
sorptionsmittels das CO, aus dem Rauchgas 15 ent-
fernt und anschlieend von dem CO, getrennt wird.
Solche Verfahren sind im Stand der Technik tblich,
so dass hierauf nicht ndher eingegangen wird.

[0051] In der Methanisierungsanlage 7 wird in einem
ebenfalls Ublichen und aus dem Stand der Technik
bekannten Verfahren das im CO,-Strom 8 zugefiihr-
te Kohlendioxid (CO,) mit Hilfe von mit einer Elek-
trolyse 9 gewonnenem und zugefiihrtem Wasserstoff
(H,) 19a zu Methan (CH,) umgesetzt, das als Stoff-
und Energiestrom 21 aus der Methanisierungsanla-
ge 7 abgefiihrt wird. Ebenso wird aus der Methanisie-
rungsanlage 7 gebildetes Wasser als Stoff- und En-
ergiestrom 26 abgeleitet.

[0052] Die bei der CO,-Umwandlung des CO,-Ga-
ses 8 zu Methan 21 in der Methanisierungsanlage
7 als Abwarme entstehende Warmeenergie wird an
einer oder mehreren Stellen 33, 34 zumindest teil-
weise in einen Stoff- und/oder Warmeenergiestrom
13, 14 ausgekoppelt. Die beiden Energiestréme 13
und 14 werden dem Wasser/Dampf-Kreislauf 11 des
Kraftwerkes 2 zugefiihrt und deren Warmeenergie-
inhalt wird mittels geeigneter Vorrichtungen 35, 36
in den Wasser/Dampf-Kreislauf 11 eingekoppelt. Vor-
richtungen hierfir stellen beispielsweise Warmetau-
scher dar. Je nach Wéarmeenergieinhalt der Stoff-
und/oder Warmeenergiestrome 13, 14 erfolgt die Ein-
kopplung in einen hochenergetischen oder nieder-
energetischen Bereich des Wasser/Dampf-Kreislaufs
11. Die aus der Methanisierungsanlage ausgekoppel-
ten Stoff- und/oder Warmeenergiestrome 13 und 14
stehen hierzu Uber Leitungsverbindungen 13a und
14a mit dem Wasser/Dampf-Kreislauf 11 des Kraft-
werkes 2 in fluidleitender Verbindung.

[0053] Die Fig. 2 zeigt ein weiteres Ausflihrungsbei-
spiel einer prozessintegrierten ,Power to Gas”-An-
wendung, die gegenulber der Ausflihrungsform nach
der Fig. 1 nochmals weiter schematisiert dargestellt
ist, und sich im Wesentlichen durch die Zuflihrung
von elektrischem Strom 5a, 5b, 5¢ und/oder von
Uberschussstrom 10a, 10b, 10c¢ zur Elektrolyse 9, zur
Methanisierungsanlage 7 und/oder zur Kraftwerks-
rauchgasbehandlungsanlage 6a sowie die Zufiihrung
eines Stoff- und/oder Warmeenergiestromes 37 von
der Methanisierungsanlage 7 zur Kraftwerksrauch-
gasbehandlungsanlage 6a und einen aus der Kraft-
werksrauchgasbehandlungsanlage 6a ausgekoppel-
ten Stoff- und/oder Warmeenergiestrom 38, der zur
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Warmeruckintegration in das Kraftwerk 2 rickgefihrt
wird, von dem Ausfihrungsbeispiel nach Fig. 1 un-
terscheidet.

[0054] Die Fig. 2 zeigt ein Kraftwerk 2, des-
sen Rauchgas 15 einer Kraftwerksrauchgasbehand-
lungsanlage 6a zugefiihrt wird und dort zu einem
CO,-Strom 8 aufbereitet wird, der der Methanisie-
rungsanlage 7 zugefuhrt wird. In der Methanisie-
rungsanlage 7 wird durch eine Elektrolyse 9 gewon-
nener Wasserstoff 19a mit dem zustrémenden CO,
8 zu einem Stoff- und Energiestrom 21 aus Methan
und einem Stoff- und Energiestrom 26 aus Wasser
umgewandelt, welche die Methanisierungsanlage 7
verlassen. Von den die Methanisierungsanlage 7 ver-
lassenden Stoff- und/oder Warmeenergiestromen 13,
14 und 37 wird zumindest ein Teil, hier der War-
meenergiestrom 37, der Kraftwerksrauchgasbehand-
lungsanlage 6a zugefiihrt. Dort wird die in dem Stoff-
und/oder Warmeenergiestrom 37 enthaltene Warme-
energie zur Durchfiihrung des CO,-Abscheidepro-
zesses in der Kraftwerksrauchgasbehandlungsanla-
ge 6a ausgekoppelt. Die bei der CO,-Abscheidung
entstehende Abwarme wird wiederum in einen Stoff-
und/oder Wéarmeenergiestrom 38 ausgekoppelt, der
dem Kraftwerk 2 zugefiihrt und dort beispielsweise in
den Wasser/Dampf-Kreislauf 11 durch Rulckintegrati-
on eingekoppelt wird.

[0055] Weiterhin wird bei der Ausfliihrungsform nach
der Fig. 2 mit dem an den Wasser/Dampf-Kreislauf
angeschlossenen Generator 5 Strom erzeugt. Dieser
Strom wird als Betriebsstrom 5a der Kraftwerksrauch-
gasbehandlungsanlage 6a und als Betriebsstrom 5b
der Methanisierungsanlage 7 zugeflhrt. Durch die-
se Stromzuflihrung lasst sich eine Wirkungsgradver-
besserung des Kraftwerks von 0,5-5%-Punkten er-
reichen. Ein anderer Teil des mittels des Generators
5 erzeugten Stromes kann als Betriebsstrom 5¢ der
Elektrolyse zugefiihrt werden, welche aber vorzugs-
weise in Zeit von Uberschussstrom 10a im &ffentli-
chen Netz mit diesem betrieben wird. Ebenso kénnen
die Methanisierungsanlage 7 mit Uberschussstrom
10b und die Kraftwerksrauchgasbehandlungsanlage
6a mit Uberschussstrom 10c¢ betrieben werden.

[0056] Die Fig. 3 zeigt in einer schematischen Uber-
sichtsdarstellung ein in eine durch ein Huttenwerk
1 gebildete Industrieanlage integriertes Kraftwerk 2,
das als Kuppelgaskraftwerk 2a ausgebildet ist. Der
Brennkammer 17 des Dampferzeugers 18 wird aus
einem Hochofen 16 abgeleitetes Hochofengichtgas
30 als kohlenstoffhaltiger Brennstoff 3 tber eine Lei-
tung 3b zugeflihrt. Bei dem Kuppelgas 30 kann es
sich um ein aus mehreren Produktgasen des Hut-
tenwerkes 1 zusammengesetztes Gasgemisch han-
deln. Von dem Dampferzeuger 18 gelangt das in der
Brennkammer 17 entstandene Rauchgas 15 Uber ei-
ne Rauchgasleitung 15a zu einer Kraftwerksrauch-
gasbehandlungsanlage 6a. Ein Teil des Kraftwerks-
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rauchgases 15 wird Uber eine Rauchgasleitungs-
verbindung 15b als rezirkuliertes Rauchgas 15c¢ in
die Brennkammer 17 ruckgefuhrt. In der Kraftwerks-
rauchgasbehandlungsanlage 6a wird das Rauchgas
15 vom CO, befreit. Der entstehende CO,-Gas-
Strom 8 wird Uber eine Leitungsverbindung 8a der
Methanisierungsanlage 7 oder dem Methanator 7a
zugefuhrt. Hier wird das CO,-Gas 8 in Methan 21
und Wasser 26 umgewandelt. Die hierbei entstehen-
de Abwarme wird ausgekoppelt und als Stoff- und/
oder Warmeenergiestrome 13, 14 in den Wasser/
Dampf-Kreislauf 11 des Kraftwerkes 2 durch dor-
tige Auskopplung rickintegriert. Hierbei kann der
Stoff- und/oder Warmeenergiestrom 37 aber auch
der Kraftwerksrauchgasbehandlungsanlage 6a zu-
gefihrt werden. Eine in der Kraftwerksrauchgasbe-
handlungsanlage 6a eventuell entstehende Abwarme
kann als Stoff- und/oder Warmeenergiestrom 38 aus-
gekoppelt und ebenfalls dem Wasser/Dampf-Kreis-
lauf 11 zugefiihrt werden. Die Stoff- und/oder Warme-
energiestrome 13, 14, 37 und 38 sind in jeweils zu-
geordneten Leitungsverbindungen 13a, 14a, 37a und
38a gefiihrt. Die fiir den Betrieb der Kraftwerksrauch-
gasbehandlungsanlage 6a bendtigte Warmeenergie
kann dieser mittels aus dem Wasser/Dampf-Kreis-
lauf 11 abgezapften Anzapfdampfs 27 Uber einer Lei-
tungsverbindung 29 zugefihrt werden.

[0057] Der in der Methanisierungsanlage 7 bendtig-
te Wasserstoff 19a kann mittels einer Elektrolyse 9
erzeugt und der Methanisierungsanlage 7 uber ei-
ne wasserstofffiihrende Leitungsverbindung 19 zu-
gefuhrt werden. Es ist aber auch mdglich, aus dem
Kuppelgas 30 gewonnenen Wasserstoff 19b der Me-
thanisierungsanlage 7 zuzufiihren. Der in der Elek-
trolyse 9 oder Elektrolyseanlage entstehende Sau-
erstoff 20 kann der Brennkammer 17 als Prozess-
gas 20a oder als sauerstoffhaltiges Medium 4, ins-
besondere als reiner Sauerstoff 4a, zugefihrt wer-
den. Der fiir die Elektrolyse 9 und/oder die Durchfih-
rung der Methanisierung in der Methanisierungsan-
lage 7 und/oder der fir die CO,-Abscheidung in der
CO,-Angasbehandlung 6, insbesondere der Kraft-
werksrauchgasbehandlungsanlage 6a, jeweils bend-
tigte Strom wird vorteilhafterweise und zweckmafi-
gerweise diesen Anlagen insbesondere als Uber-
schussstrom 10a, 10b, 10c zugefiihrt, wenn in dem
angeschlossenen offentlichen Netz ein Uberangebot
an elektrischem Strom, also ein Uberschussstrom,
besteht. Zur Sicherstellung des Betriebes dieser An-
lagen ist es aber zudem mdglich, den jeweils bendtig-
ten Betriebsstrom mittels des an den Wasser/Dampf-
Kreislauf 11 des Kraftwerks 2 angeschlossenen Ge-
nerators 5 zu erzeugen und als Betriebsstrom bzw.
Strom 5a, 5b, 5c¢c der jeweiligen Anlage zuzufiihren,
wie dies in Fig. 3 dargestellt ist.

[0058] Die Fig. 4 und Fig. 6 zeigen in schematischer
Darstellung Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung, bei
welchen eine Industrieanlage als Huttenwerk 1, sche-
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matisch als gestrichelte Linie dargestellt, verwirklicht
ist. Bestandteil des Huttenwerks 1 ist ein Kuppel-
gaskraftwerk 2a in Form eines Hochofengichtgas-
kraftwerks, in dem aus einem Hochofen 16 stam-
mendes Hochofengichtgas 24 als Kuppelgas 30 un-
ter Zuflhrung eines sauerstoffhaltigen Mediums 4
verbrannt wird. Hierbei kann auch aus dem Abgas-
raum der Brennkammer 17 eines Dampferzeugers
18 des Kraftwerks 2a riickgefiihrtes Kraftwerksrauch-
gas 15c oder ein CO,-angereicherter Gasstrom in
das Kuppelgaskraftwerk 2a eingeleitet und zusatz-
lich bei der Verbrennung des Kuppelgases 30 oder
bei der Umwandlung von Gichtgasbestandteilen Ver-
wendung finden.

[0059] Das wahrend der Verbrennung des Kuppel-
gases 30 entstehende und aus dem Kuppelgaskraft-
werk 2a austretende Kraftwerksrauchgas 15 soll ins-
besondere einen Anteil von mindestens ca. 30 Gew.-
% oder Vol.-% an CO, aufweisen, weshalb es von be-
sonderem Vorteil ist, dem Kuppelgaskraftwerk 2a zur
Verbrennung des Kuppelgases 30 einen reinen Sau-
erstoffstrom 4a oder einen hoch mit Sauerstoff ange-
reicherten Gasstrom, der einen hoheren Sauerstoff-
anteil als Luft aufweist, zuzufihren.

[0060] Wie in den Fig. 3 sowie Fig. 8 und Fig. 9 dar-
gestellt, ist an den Feuerraum oder die Brennkam-
mer 17 des Kuppelgaskraftwerkes 2a, in welche das
Kuppelgas 30 und das sauerstoffhaltige Medium 4
zur Verbrennung eingeleitet werden, in tUblicher Wei-
se ein Dampferzeuger 18 mit einem Wasser/Dampf-
Kreislauf 11 mit integriertem Turbinensatz 12 ange-
schlossen. Der Turbosatz 12 steht in Ublicher Weise
mit einem Generator 5 zur Stromerzeugung in Verbin-
dung. Mit Hilfe des Kuppelgaskraftwerkes 2 mit an-
geschlossenem Generator 5 1asst sich Strom mit ei-
nem Wirkungsgrad n erzeugen. Dieser Wirkungsgrad
n verandert, d. h. verbessert, sich um einen Betrag
An von 0,5-5%-Punkten, wenn zumindest ein Teil der
mit dem Generator 5 in Form von elektrischem Strom
5a, 5b, 5c¢ erzeugten Energie genutzt wird, um fir
eine CO,-Abgasbehandlung 6 oder Kraftwerksrauch-
gasbehandlungsanlage 6a und/oder eine Methanisie-
rung 7 oder einen Methanator 7a und/oder eine Elek-
trolyse 9, die in den in den Fig. 1 bis Fig. 3 dar-
gestellten Prozessschemata dargestellt sind, elektri-
sche Energie zu Verfigung zu stellen, wie dies mit-
tels der in den Fig. 2 und Fig. 3 gezackt dargestellten
Pfeile 5a, 5b und 5¢ schematisch dargestellt ist.

[0061] Das aus dem Kuppelgaskraftwerk 2a stam-
mende, CO,-haltige Kraftwerksrauchgas 15 wird
in einer nachgeschalteten CO,-Abgasbehandlung
6 oder Kraftwerksrauchgasbehandlungsanlage 6a
mittels eines CO,-Abscheideprozesses oder eines
Waschverfahrens von dem CO, befreit und zu einem
fast reinen, hoch CO,-haltigen Gasstrom 8 aufberei-
tet. Bei der CO,-Abgasbehandlung 6 handelt es sich
insbesondere um die Durchfiihrung eines Post Com-
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bustion (Carbon) Capture Prozesses (PCC- oder
PCCC-Prozess). Vorzugsweise ist eine CO,-Gas-
wasche oder ein CO,-Gaswascher Bestandteil des
PCC- oder PCCC-Prozesses und damit der CO,-
Abgasbehandlung 6, mittels welcher/welchem das
Kraftwerksrauchgas mit einem — insbesondere amin-
haltigen — Absorptionsmittel, das vorzugsweise wie-
der regeneriert wird, aufbereitet wird. Die Amine rei-
chern sich mit dem Kohlendioxid an und unter Zu-
fuhrung von Wéarme wird das CO, anschliefend kon-
trolliert freigesetzt. Als Aminlésungen werden vor-
zugsweise Diethanolamin (DEA), Methyldiethanola-
min (MDEA) und Monoethanolamina verwendet.

[0062] Ergebnis der CO,-Abgasbehandlung 6 ist ein
hochreiner CO,-Gasstrom 8, der der Methanisie-
rungsanlage 7 zugefuhrt wird. Bei der Methanisie-
rung wird das CO, mittels Wasserstoff (H,) in Me-
than (CH,) umgewandelt. Vorzugsweise geschieht
dies katalytisch, wobei sich ein Rh-Mn/Al,O5-Kata-
lysator, der in Fig. 7 als ,Hitachi-Catalyst” bezeich-
net ist, als vorteilhaft erwiesen hat. Dem Methana-
tor 7a oder der Methanisierungsanlage 7 wird zu-
dem Wasserstoff (H,) zugefiihrt, wobei vorzugswei-
se aus einer Elektrolyse 9 stammender Wasserstoff
19a verwendet wird. In der Methanisierungsanlage 7
oder dem Methanator 7a wird Methan (CH,) per Syn-
these erzeugt, das dann auf Ubliche Art und Weise
gespeichert werden kann. Zur Erzeugung des Was-
serstoffes 19a in der Elektrolyse 9 wird elektrischer
Strom 10a, vorzugsweise sogenannter ,Uberschuss-
strom”, der bei der Erzeugung von Strom aus rege-
nerativen Energiequellen haufig als Netziiberkapazi-
tat entsteht, verwendet. Da dieser Strom nicht in ib-
licher Weise verbraucht werden kann, erdffnet somit
die Methanisierung von CO, die Mdglichkeit der En-
ergiespeicherung. Es kann aber auch mittels des Ge-
nerators 5 erzeugter Strom 5c¢ fir die Durchfiihrung
der Elektrolyse 9 Verwendung finden. Dies insbeson-
dere dann, wenn das Kraftwerk 2, insbesondere Kup-
pelgaskraftwerk 2a, ohne Stromabgabe in ein etwaig
angeschlossenes oOffentliches Stromnetz in einer Ru-
hephase in einem Minimallastbereich betrieben wird,
wobei dennoch eine Stromproduktion erfolgt oder aus
technischen Griinden erfolgen muss.

[0063] Auch die bei der Methanisierung und/oder der
CO,-Abgasbehandlung entstehende Warme findet
Verwendung. Die katalytische Methanisierung lauft
bei einer Temperatur von ca. 300°C ab, weshalb
die Abwarme der Methanisierung als ausgekoppel-
ter Stoff- und/oder Warmeenergiestrom 13, 14, 37 als
Energieeintrag in die CO,-Abgasbehandlung 6 (War-
mestrom 37) und/oder das Kuppelgaskraftwerk 2a
und/oder dessen Wasser/Dampf-Kreislauf 11 (War-
mestrome 13, 14) und/oder eine oder mehrere Pro-
zessstufe(n) der Industrieanlage, hier des Hiitten-
werks 1, genutzt wird. Auch ist es mdglich, die Ab-
warme der CO,-Abgasbewhandlung 6, die im Bereich
zwischen 300°C und 120°C liegt, als Stoff- und/oder
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Wérmeenergiestrom 38 auszukoppeln und im Kup-
pelgaskraftwerk 2a und/oder dessen Wasser/Dampf-
Kreislauf 11 und/oder einer oder mehrerer Prozess-
stufe(n) der Industrieanlage, hier des Hittenwerks 1,
zu nutzen. Hierdurch kann der Gesamtwirkungsgrad
des Kuppelgaskraftwerks 2a und damit der Indus-
trieanlage weiter verbessert werden, da das Kuppel-
gaskraftwerk 2a, die CO,—Abgasbehandlung 6 und
die Methanisierung in die Stoff- und/oder Energiestro-
me der Industrieanlage, hier des Hittenwerks 1, inte-
griert sind. Ein als Neben- oder Abfallprodukt in der
Industrieanlage anfallender kohlenstoffhaltiger Stoff-
strom 3a, hier Hochofengichtgas 30, wird dem Kraft-
werk 2, hier dem Kuppelgaskraftwerk 2a, als Brenn-
stoff 3 zugefiihrt. Ein Teil des vom Generator 5 er-
zeugten Stromes wird als elekirische Energie 5a,
5b der dem Kraftwerk nachgeschalteten CO,—Abgas-
behandlung 6 und insbesondere der zugeordneten
und nachgeschalteten Methanisierungsanlage 7 zu-
gefihrt. Das Kraftwerksrauchgas 15 des Kraftwerks
2, 2a wird ebenfalls der Methanisierungsanlage 7 als,
ggf. vorher aufbereiteter, Stoffstrom zugefiihrt. Von
der Methanisierungsanlage 7 wiederum wird Warme-
energie in Form von Abwarme als Warmeenergie-
strom 13, 14, 37 einem oder mehreren der in der In-
dustrieanlage ablaufenden Prozesse und/oder dem
Kuppelgaskraftwerk 2a, insbesondere mindestens ei-
nem diesem zugefiihrten Medium, insbesondere dem
Verbrennungssauerstoff, und/oder der CO,-Abgas-
behandlung 6 zugefiihrt. Ebenso wird Warmeener-
gie in Form von Abwarme als von der CO,—Abgasbe-
handlung 6 oder Kraftwerksrauchgasbehandlungs-
anlage 6a ausgehender Warmeenergiestrom 38 der
Industrieanlage und/oder dem Kraftwerk 2, 2a zuge-
fUhrt.

[0064] In der Fig. 4 ist im oberen Teil A die bisher
nach dem Stand der Technik Ubliche Verfahrenswei-
se in Bezug auf ein Hittenwerk 1 und eine Gasge-
winnung dargestellt. Danach werden Eisenerz und
Kohle zu Stahl unter Ausstol3 von CO, verhittet und
wird Erdgas in Forderfeldern geférdert sowie mit ei-
nem Pipelinesystem zum Endverbraucher transpor-
tiert. Wie im unteren Teil B der Fig. 4 dargestellt, wird
gemal der vorliegenden Erfindung das in einem Huit-
tenwerk 1 entstehende CO, in einem als Kuppelgas-
kraftwerk 2a ausgebildeten Kraftwerk 2 des Hitten-
werks 1 entstehende CO, in kinstliches Erdgas in
Form von Methan (CH,) umgewandelt, das an Ver-
braucher weitertransportiert wird. Das entstehende
Methangas kann dann von anderen Verbrauchern
energetisch sinnvoll genutzt und auch zu Methanol
weiterverarbeitet werden.

[0065] Die Fig. 5 zeigt im linken Teilbild die sich
bei einem in ein Huttenwerk 1 integrierten Kuppel-
gaskraftwerk 2a einstellenden Stoff- und Energiestro-
me. Hierbei handelt es sich um die Einbringung von
Kohle 22, insbesondere in Form von Koks, Eisen-
erz und weiteren Stoffen zur Stahlherstellung. Die
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im Verlauf der Stahlherstellung in dem Huttenwerk 1
aus den Kohlenstofftrdgern entstehenden Produktga-
se, z. B. Kokereigas 23, Hochofengichtgas 24, Stahl-
werksabgas 25 und Sinteranlagenabgas 28 werden
als Gasgemisch zu einem Kuppelgas 30 zusammen-
gefasst und dem Kuppelgaskraftwerk 2a zugeleitet.
Der durch die Verbrennung der Kuppelgase 30 in
dem Kuppelgaskraftwerk 2a bei der Verbrennung in
der Brennkammer 17 eines Dampferzeugers 18 mit
angeschlossenem Wasser/Dampf-Kreislauf 11 mit in-
tegriertem Turbosatz 12 und Generator 5 erzeug-
te Strom 31 und die entstehende Warme 32 wer-
den dem Huttenwerk 1 wieder zugefihrt, so dass
hierdurch ein Wirkungsgrad n des Kuppelgaskraft-
werkes 2a von ungefahr 42% erreichbar ist. Wird in
ein solches Huttenwerk 1 erfindungsgemal ein Kraft-
werk 2, insbesondere ein Kuppelgaskraftwerk 2a, mit
angeschlossener CO,-Abgasbehandlung 6 und an-
geschlossener Methanisierungsanlage 7 oder ange-
schlossenem Methanator 7a integriert, wie dies in der
Fig. 6 dargestellt ist, so I8sst sich der Wirkungsgrad
n bei ansonsten gleichem Kraftwerk 2 oder gleicher
Verbrennungsanlage auf 60% erhéhen.

[0066] Die Fig. 8 und Fig. 9 zeigen verschiedene
erfindungsgemafle Einbindungsmdglichkeiten eines
als Kuppelgaskraftwerk 2a ausgebildeten Kraftwerks
2 mit angeschlossenem Wasser/Dampf-Kreislauf 11
und integriertem Turbinensatz 12 in ein Huttenwerk
1, wobei es sich bei dem Kuppelgaskraftwerk 2a
um ein Hochofengichtgas 24 verbrennendes Kuppel-
gaskraftwerk 2a handelt. Die Fig. 8 zeigt eine ers-
te erfindungsgemafe Einbindungsmdglichkeit eines
als Kuppelgaskraftwerkes 2a mit angeschlossenem
Wasser/Dampf-Kreislauf 11 und integriertem Turbi-
nensatz 12 ausgebildeten Kraftwerks 2 in ein Hut-
tenwerk 1, wobei es sich um ein Hochofengichtgas
24 verbrennendes Kuppelgaskraftwerk 2a handelt. In
der Fig. 9 ist eine weitere Einbindungsmdglichkeiten
dargestellt, die sich hinsichtlich der Warmeauskopp-
lung aus dem Wasser/Dampf-Kreislauf 11 gegentber
der nach Fig. 8 unterscheidet.

[0067] Auch wenn sich einige Ausfiihrungsbeispie-
le auf ein Kuppelgaskraftwerk 2a beziehen, so ist
die Erfindung doch ganz allgemein auf mit einem
kohlenstoffhaltigen Brennstoff 3 befeuerte Kraftwer-
ke 2 und den sich dabei jeweils bildenden Rauch-
gasstrom 15 anwendbar. Unter einem Kraftwerk 2
wird folglich jede Art eines kohlenstoffbefeuerten, ins-
besondere fossil befeuerten, Kraftwerks, insbeson-
dere GroRkraftwerks, d. h. ein steinkohlebefeuertes
oder braunkohlebefeuertes oder gasbefeuertes Kraft-
werk, verstanden. Auch biomasse- und biogasbefeu-
erte Kraftwerke sind unter dem Begriff Kraftwerk zu
subsumieren, wobei es sich bei letzteren nicht nur um
GroRkraftwerke, sondern auch um Kleinkraftwerke
oder Kleinanlagen, also Verbrennungsanlagen, han-
deln kann. Ein ,Kraftwerksrauchgas” oder Rauchgas
ist dann das Gas oder der Gasstrom, das/der bei
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einem der vorgenannten Kraftwerke das Abgas der
Brennkammer bzw. des Dampferzeugers bildet. In-
sofern kann anstelle des in den Fig. 3 und Fig. 6
dargestellten Kuppelgaskraftwerkes 2a jeder der vor-
stehend genannten Kraftwerkstypen das Kraftwerk 2
ausbilden, das einerseits mittels des Rauchgasstro-
mes 15 Uber die CO,-Agasbehandlung 6 und den
dort gebildeten CO,-reichen Abgasstrom 8 sowie an-
dererseits mittels zumindest eines Teiles oder einem
der Warmeenergiestrome 13 und/oder 14 und/oder
37 und/oder 38 erfolgenden Abwarmerickintegrati-
on mit der Methanisierungsanlage 7 oder dem Me-
thanator 7a und/oder der CO,-Abgasbehandlung 6
in der weiter vorstehend beschriebenen Wirkverbin-
dung steht.

[0068] Die aus der Methanisierung, insbesondere
der Methanisierungsanlage 7, stammende Abwarme,
insbesondere die Stoff- und/oder Warmeenergiestro-
me 13, 14, 37 und 38, kdnnen dem Wasser/Dampf-
Kreislauf 11 des Kraftwerks 2, 2a zumindest teilweise
zur Leistungssteigerung zugefiihrt werden.

[0069] Ebenso kann der bei der Elektrolyse 9 als
Kuppelprodukt entstehende Sauerstoff 20 zumindest
teilweise zur Leistungssteigerung des Kraftwerkes 2,
2a, insbesondere des Kraftwerkprozesses oder ei-
ner angeschlossenen Prozessanlage, insbesondere
ein Hochofen 16 oder ein Reaktor, verwendet wer-
den. Hierdurch wird nicht nur der bei der Elektrolyse
entstehende Wasserstoff fir die Methanisierung ge-
nutzt, sondern auch der Sauerstoff, so dass der en-
ergetische Gesamtwirkungsgrad weiter erhoht wird.
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Patentanspriiche

1. Methanisierungsverfahren umfassend die Um-
wandlung von aus einem Kraftwerksrauchgas (15) ei-
nes mit einem kohlenstoffhaltigen Brennstoff (3), ins-
besondere eines mit einem kohlenstoffhaltigen Gas,
befeuerten Kraftwerks (2, 2a) mit angeschlossenem
Wasser/Dampf-Kreislauf (11) stammendem, insbe-
sondere abgezweigtem oder gewonnenem, CO,, ins-
besondere CO,-Gas (8), in einer Methanisierungsan-
lage (7) zu Methan (21), dadurch gekennzeichnet,
dass die bei der CO,~Umwandlung zu Methan (21)
in der Methanisierungsanlage (7) als Abwarme ent-
stehende Warmeenergie zumindest teilweise in min-
destens einen Stoff- und/oder Warmeenergiestrom
(13, 14, 37) ausgekoppelt (33, 34) und dieser zu-
mindest teilweise mindestens einem der Brennkam-
mer (17) eines Dampferzeugers (18) des Kraftwerks
(2, 2a) brennerseitig zustrdomenden Medium und/oder
dem Wasser/Dampf-Kreislauf (11) des Kraftwerks (2,
2a) und/oder einer der Methanisierungsanlage (7)
verfahrenstechnisch vorgeschalteten CO,-Abgasbe-
handlung (6) oder CO,-Aufbereitung, insbesonde-
re Kraftwerksrauchgasbehandlungsanlage (6a), und/
oder einer oder mehreren Prozessstufe(n) einer an-
geschlossenen Industrieanlage zugefiihrt wird.

2. Methanisierungsverfahren nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass dem Kraftwerk (2, 2a),
insbesondere der Brennkammer (17) des Dampf-
erzeugers (18), ein ein oder mehrere gasférmige
Neben- oder Abfallprodukte einer Industrieanlage,
insbesondere eines Chemiewerkes oder eines Hiit-
tenwerkes (19, vorzugsweise in Form einer Gasmi-
schung, enthaltendes Kuppelgas (30), insbesonde-
re ein Hochofengichtgas (24) und/oder Kokereigas
enthaltendes Kuppelgas (30), als kohlenstoffhaltiger
Stoffstrom (3a) und Brennstoff (3) zugefuhrt wird.

3. Methanisierungsverfahren nach Anspruch 1
oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Kraft-
werk (2, 2a) als integraler Bestandteil der ange-
schlossenen Industrieanlage ausgebildet sowie in zu-
mindest einen Teil der Stoff- und/oder Energiestrome
der Industrieanlage integriert ist und zumindest ein
Teil mindestens eines bei einem Produktionsprozess
in der Industrieanlage als Neben- oder Abfallprodukt
anfallenden, insbesondere gasférmigen, kohlenstoff-
haltigen Stoffes oder Stoffstromes (3a) der Brenn-
kammer (17) des Dampferzeugers (18) des Kraft-
werks (2, 2a) als kohlenstoffhaltiger Brennstoff (3) zu-
gefihrt wird.

4. Methanisierungsverfahren nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass zumindest ein Teil des bei der Verbrennung
des kohlenstoffhaltigen Brennstoffs (3), insbesonde-
re des kohlenstoffhaltigen Stoffes oder Stoffstroms
(3a), in der Brennkammer (17) des Dampferzeugers
(18) des Kraftwerkes (2, 2a) entstehenden Kraft-
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werksrauchgases (15) oder des in dem Kraftwerks-
rauchgas (15) enthaltenen CO,-Gases (8), vorzugs-
weise nach der CO,-Abgasbehandlung (6) oder CO,—
Aufbereitung des Kraftwerksrauchgases (15), insbe-
sondere in der Kraftwerksrauchgasbehandlungsan-
lage (6a), der Methanisierungsanlage (7) zugefihrt
wird.

5. Methanisierungsverfahren nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass zumindest ein Teil des zur CO,-Abschei-
dung (6) oder CO,-Aufbereitung bendtigten Warme-
bedarfs der CO,-Abscheidung (6) oder der CO,-Ab-
gasaufbereitung, insbesondere der Kraftwerksrauch-
gasbehandlungsanlage (6a), in Form eines von der
Abwarme der Methanisierungsanlage (7) gespeisten
Stoff- und/oder Warmeenergiestromes (37) zugefiihrt
wird.

6. Methanisierungsverfahren nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass das CO,, insbesondere CO,-Gas (8), zu-
mindest teilweise in der CO,—Abgasbehandlung (6)
oder der CO,—Aufbereitung, insbesondere der Kraft-
werksrauchgasbehandlungsanlage (6a), mittels ei-
nes Post Combustion (Carbon) Capture Prozesses
(PCC- oder PCCC-Prozess), insbesondere mittels
einer CO,-Gaswasche mit einem Absorptionsmittel,
aus dem Kraftwerksrauchgas (15) gewonnen, insbe-
sondere abgeschieden, wird.

7. Methanisierungsverfahren nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass die in der der Methanisierungsanlage (7)
verfahrenstechnisch vorgeschalteten CO,-Abgasbe-
handlung (6) oder CO,-Aufbereitung, insbesondere
Kraftwerksrauchgasbehandlungsanlage (6a), als Ab-
warme entstehende Warmeenergie zumindest teil-
weise in einen Stoff- und/oder Energiestrom (38) aus-
gekoppelt und dieser zumindest teilweise mindestens
einem der Brennkammer (17) des Dampferzeugers
(18) des Kraftwerks (2, 2a) brennerseitig zustrémen-
den Medium und/oder dem Wasser/Dampfkreislauf
(11) des Kraftwerks (2, 2a) und/oder der verfahrens-
technisch nachgeschalteten Methanisierungsanlage
(7) und/oder einer oder mehreren Prozessstufe(n)
der angeschlossene Industrieanlage zugefihrt wird.

8. Methanisierungsverfahren nach einem der vor-
hergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass zumindest ein Teil des zur CO,-Abschei-
dung (6) oder CO,-Aufbereitung bendtigten War-
mebedarfs der CO,-Abscheidung (6) oder CO,-Auf-
bereitung, insbesondere der Kraftwerksrauchgasbe-
handlungsanlage (6a), in Form von aus dem Was-
ser/Dampf-Kreislauf (11) des Kraftwerks (2, 2a) ab-
gezweigtem Anzapfdampf (27) zugefihrt wird.

9. Methanisierungsverfahren nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
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net, dass die Methanisierungsanlage (7) und/oder die
CO,-Abgasbehandlung (6) oder CO,—Aufbereitung,
insbesondere die Kraftwerksrauchgasbehandlungs-
anlage (6a), in Zeiten von Uberschussstrom (10b,
10c) im offentlichen Stromnetz zumindest teilweise
oder zeitweise mit diesem betrieben wird und/oder
der Methanisierungsanlage (7) und/oder der CO,-
Abgasbehandlung (6) oder CO,—Aufbereitung, insbe-
sondere der Kraftwerksrauchgasbehandlungsanlage
(6a), mittels eines an den Wasser/Dampf-Kreislauf
(11) des Kraftwerks (2, 2a) angeschlossenen Gene-
rators (5) erzeugter Strom (5a, 5b ) zugefiihrt wird.

10. Methanisierungsverfahren nach einem der
vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass der der Methanisierungsanlage (7) zuge-
fihrte Wasserstoff (19a) zumindest teilweise oder
zeitweise mittels einer, insbesondere in die Industrie-
anlage integrierten, Elektrolyse (9) erzeugt wird.

11. Methanisierungsverfahren nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet, dass die Elektrolyse (9)
in Zeiten von Uberschussstrom (10a) im 6ffentlichen
Stromnetz zumindest teilweise oder zeitweise mit die-
sem betrieben wird und/oder der Elektrolyse (9) mit-
tels eines an den Wasser/Dampf-Kreislauf (11) des
Kraftwerks (2, 2a) angeschlossenen Generators (5)
erzeugter Strom (5c¢) zugefiihrt wird.

12. Methanisierungsverfahren nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass der in der Methanisierungsanlage (7) fur die
Methanisierung des CO, bendtigte Wasserstoff (19b)
im Bereich der Industrieanlage zumindest teilweise
oder zeitweise aus einem oder mehreren Kuppelgas
(en) (30), insbesondere mittels Druckwechselabsorp-
tion (pressure swing absorption) oder Membrantren-
nung, gewonnen wird.

13. Methanisierungsverfahren nach einem der
vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeich-
net, dass bei der Elektrolyse (9) als Kuppelprodukt
entstehender Sauerstoff (20) als Stoff- und/oder En-
ergiestrom einer oder mehreren Prozessstufe(n) der
Industrieanlage und/oder dem Kraftwerk (2, 2a) als
Prozessgas (20a), insbesondere der Brennkammer
(17) des Dampferzeugers (18) als Oxidationsmittel,
zugefuhrt wird.

14. Methanisierungsverfahren nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass dem Kraftwerk (2, 2a), insbesondere der
Brennkammer (17) des Dampferzeugers (18), rezir-
kuliertes Kraftwerksrauchgas (15¢) als Stoff- und/
oder Energiestrom zugefihrt wird.

15. Methanisierungsverfahren nach einem der
vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass das in der Methanisierungsanlage (7)
entstehende Methan (CH,) ganz oder teilweise als
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Stoff- und/oder Energiestrom (21) einem Produkti-
onsprozess, insbesondere einem Umwandlungspro-
zess, der Industrieanlage zugefiihrt wird und/oder in
ein Erdgasnetz eingespeist und/oder in einem Behal-
ter gespeichert wird.

16. Verwendung eines Methanisierungsverfahrens
nach einem der Anspriiche 1-15 zur Speicherung von
mittels eines mit einem kohlenstoffhaltigen Brennstoff
(3) befeuerten Kraftwerks (2, 2a) erzeugter und/oder
in einem offentlichen Netz vorhandener Uberschis-
siger elektrischer Energie, insbesondere Strom (5a,
5b, 5¢) und/oder Uberschussstrom (10a, 10b, 10c),
in Form von in der Methanisierungsanlage (7) erzeug-
tem Methan (CH,) und Nutzung der in der Methani-
sierungsanlage (7) entstehenden Warmeenergie.

17. Verwendung nach Anspruch 16, in einer In-
dustrieanlage, insbesondere einem Huttenwerk (1)
oder einem Chemiewerk, die/das das Kraftwerk (2),
insbesondere ein Kuppelgaskraftwerk (2a), umfasst,
das eine angeschlossene CO, — abscheidende Kraft-
werksrauchgasbehandlungsanlage (6a), insbeson-
dere in Form einer CO,-Gaswéasche mittels eines Ab-
sorptionsmittels (PC(C)C = Post Combustion (Car-
bon) Capture), fir das Kraftwerksrauchgas (15) und
eine(n) dieser nachgeschaltete(n), den in der Kraft-
werksrauchgasbehandlungsanlage (6a) abgeschie-
denen CO,-Strom (8) ganz oder teilweise verarbei-
tende(n) Methanisierungsanlage (7) oder Methana-
tor (7a) aufweist, wobei der Methanisierungsanlage
(7) oder dem Methanator (7a) aus einer Wasserstoff-
quelle stammender, insbesondere mittels einer Elek-
trolyse (9) gewonnener, Wasserstoff (19a) zur, insbe-
sondere katalytischen, Umsetzung des aus der Kraft-
werksrauchgasbehandlungsanlage (6a) zugefiihrten
CO,, insbesondere CO,-Gas (8), unter Methan (CH,)
erzeugenden Bedingungen zugefiihrt wird, wobei in
dem Methan (CH,) der Methanisierungsanlage (7)
oder dem Methantor (7a) von einem Generator (5),
der von einem im Wasser/Dampf-Kreislauf (11) des
Kraftwerks (2, 2a) angeordneten Turbosatz oder Tur-
binensatz (12) angetrieben wird, erzeugter und/oder
als Uberschussstrom (10a, 10b, 10c) aus dem &ffent-
lichen Netz stammender und der Methanisierungsan-
lage (7) und/oder der Rauchgasbehandlungsanlage
(6a) und/oder der Elektrolyse (9) zugeflhrter Strom
(5a, 5b, 5¢) gespeichert wird.

18. Kraftwerk (2, 2a) oder Verbrennungsanlage
mit angeschlossenem Wasser/Dampf-Kreislauf (11),
das/die eine mit einem kohlenstoffhaltigen Brennstoff
(3), insbesondere mit einem kohlenstoffhaltigen Gas,
befeuerte Brennkammer (17) eines Dampferzeugers
(18) umfasst und insbesondere als integraler Be-
standteil einer Industrieanlage, insbesondere eines
Huttenwerks (1) oder eines Chemiewerks, ausgebil-
det ist, wobei die Rauchgasleitung (15a) der Brenn-
kammer (17) des Dampferzeugers (18) des Kraft-
werks (2, 2a) oder der Verbrennungsanlage in einer

14/25



DE 10 2014 103 311 A1

Rauchgas, insbesondere Kraftwerksrauchgas (15),
und/oder daraus gewonnenes CO,, insbesondere
CO,-Gas (8), fuhrenden Leitungsverbindung (15a,
8a) mit einer dieses zu Methan (CH,) umsetzen-
den Methanisierungsanlage (7) oder einem Metha-
nator (7a) steht, dadurch gekennzeichnet, dass die
Methanisierungsanlage (7) oder der Methanator (7a)
in mindestens einer die bei der Methanisierung des
Rauchgases oder Kraftwerksrauchgases (15) oder
CO,-Gases (8) entstehende Abwarme zumindest teil-
weise auskoppelnden, warmeenergiefiihrenden Lei-
tungsverbindung (13a, 14a, 37a) mit mindestens ei-
nem der Brennkammer (17) des Dampferzeugers
(18) des Kraftwerks (2, 2a) brennerseitig zustrémen-
den Medium und/oder dem Wasser/Dampf-Kreis-
lauf (11) des Kraftwerks (2, 2a) und/oder einer der
Methanisierungsanlage (7) verfahrenstechnisch vor-
geschalteten CO,-Abgasbehandlung (6) oder CO,-
Aufbereitung, insbesondere Kraftwerksrauchgasbe-
handlungsanlage (6a), und/oder einer oder mehreren
produktionstechnischen oder verfahrenstechnischen
Anlage(n) der Industrieanlage steht.

19. Kraftwerk (2, 2a) oder Verbrennungsanlage
nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass
die Kraftwerksrauchgas (15) oder daraus gewonne-
nes CO,-Gas (8) fihrende Leitungsverbindung (15a,
8a) eine verfahrenstechnisch der Methanisierungs-
anlage (7) oder dem Methanator (7a) vorgeschal-
tete CO,-Abgasbehandlung (6) oder CO,-Aufbe-
reitung, insbesondere Kraftwerksrauchgasbehand-
lungsanlage (6a), umfasst, die in Gasstromungs-
richtung eingangsseitig in Rauchgas, insbesondere
Kraftwerksrauchgas (15), zuflihrender Leitungsver-
bindung (15a) mit der Brennkammer (17) des Dampf-
erzeugers (18) und ausgangsseitig in CO,-Gas (8)
abfihrender Leitungsverbindung (8a) mit der Me-
thanisierungsanlage (7) oder dem Methantor (7a)
steht und die in einer die bei der CO,-Abgasbe-
handlung (6) oder CO,-Aufbereitung, insbesondere
bei der Kraftwerksrauchgasbehandlung (6a), entste-
hende Abwarme auskoppelnden warmeenergiefiih-
renden Leitungsverbindung (38a) mit mindestens ei-
nem der Brennkammer (17) des Dampferzeugers
(18) brennerseitig zustromenden Medium und/oder
dem Wasser/Dampf-Kreislauf (11) des Kraftwerks (2,
2a) und/oder der verfahrenstechnisch nachgeschal-
teten Methanisierungsanlage (7) und/oder einer oder
mehreren produktionstechnischen oder verfahrens-
technischen Anlage(n) der Industrieanlage steht.

20. Kraftwerk (2, 2a) oder Verbrennungsanla-
ge nach Anspruch 18 oder 19 dadurch gekenn-
zeichnet, dass die CO, abscheidende CO,-Ab-
gasbehandlungsanlage (6) oder CO,-Aufbereitung,
insbesondere Kraftwerksrauchgasbehandlungsanla-
ge (6a), als CO,-Gaswasche mittels eines Absorp-
tionsmittels (PC(C)C = Post Combustion (Carbon)
Capture) ausgebildet ist.

2015.01.15

21. Kraftwerk (2, 2a) oder Verbrennungsanla-
ge nach einem der Anspriiche 18-20, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die CO,-Abgasbehandlung (6)
oder CO,-Aufbereitung, insbesondere Kraftwerks-
rauchgasbehandlungsanlage (6a), in medienfihren-
der Leitungsverbindung (29) mit dem Wasser/Dampf-
Kreislauf (11) steht, mittels welcher ihr Anzapfdampf
(27) zufthrbar ist.

22. Kraftwerk (2, 2a) oder Verbrennungsanlage
nach einem der Anspriche 18-21, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Methanisierungsanlage (7) oder
der Methanator (7a) in medienfiihrender Leitungsver-
bindung (19) mit einer Wasserstoffquelle, insbeson-
dere einer Elektrolyse (9), steht.

23. Kraftwerk (2, 2a) oder Verbrennungsanla-
ge nach einem der Anspriche 18-22, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Kraftwerk (2, 2a ) oder die
Verbrennungsanlage einen an seinen/ihren Wasser/
Dampf-Kreislauf (11) angeschlossenen, insbesonde-
re von einem in dem Wasser/Dampf-Kreislauf (11)
angeordneten Turbosatz (12) angetriebenen, Gene-
rator (5) umfasst, der in stromleitender Leitungsver-
bindung (5a, 5b, 5¢) mit der Methanisierungsanlage
(7) oder dem Methanator (7a) und/oder der CO,-Ab-
gasbehandlung (6) oder der CO,-Aufbereitung, ins-
besondere der Kraftwerksrauchgasbehandlungsan-
lage (6a), und/oder der Elektrolyse (9) steht.

24. Kraftwerk (2, 2a) oder Verbrennungsanla-
ge nach einem der Anspriiche 18-23, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Methanisierungsanlage (7)
oder der Methanator (7a) und/oder die CO,-Abgas-
behandlung (6) oder die CO,-Aufbereitung, insbe-
sondere die Kraftwerksrauchgasbehandlungsanlage
(6a), und/oder die Elektrolyse (9) in einer Uber-
schussstrom zuflhrenden stromleitenden Leitungs-
verbindung (10a, 10b) mit einem angeschlossenen
Offentlichen Stromnetz steht/stehen.

25. Kraftwerk (2, 2a) oder Verbrennungsanla-
ge nach einem der Anspriiche 18-24, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Kraftwerk (2, 2a) oder die
Verbrennungsanlage eine mit einer oder mehreren
produktionstechnischen oder verfahrenstechnischen
Anlage(n) einer Industrieanlage in medienfiihrender
Leitungsverbindung stehende und der Brennkammer
(17) des Dampferzeugers (18) des Kraftwerks (2, 2a)
einen kohlenstoffhaltigen Brennstoff (3) zuflihrende
Leitung (3b) aufweist, mittels welcher der Brennkam-
mer () des Dampferzeugers (18) ein kohlenstoffhalti-
ger, insbesondere gasférmiger, Stoff oder Stoffstrom
(3a), der ein oder mehrere, insbesondere gasférmi-
ge, Neben- oder Abfallprodukte der produktionstech-
nischen oder verfahrenstechnischen Anlagen der In-
dustrieanlage, vorzugsweise in Form einer Gasmi-
schung, umfasst, als kohlenstoffhaltiger Brennstoff
(3), insbesondere in Form eines Kuppelgases (30),
vorzugsweise eines Hochofengichtgas (24) und/oder

15/25



DE 10 2014 103 311 A1 2015.01.15

Kokereigas enthaltenden Kuppelgases (30), zufiihr-
bar ist.

26. Kraftwerk (2, 2a) oder Verbrennungsanla-
ge nach einem der Anspriiche 18-25, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Kraftwerk (2, 2a) ein in
eine Industrieanlage, insbesondere ein Huittenwerk
(1) oder ein Chemiewerk, integriertes Kuppelgas-
kraftwerk (2a), insbesondere ein Hochofengichtgas-
kraftwerk oder ein Kokereigaskraftwerk, ist und die
das Kraftwerksrauchgas (15) oder daraus gewonne-
nes CO,-Gas (8) fihrende Leitungsverbindung (15a,
8a) der Methanisierungsanlage (7) und/oder der
CO,-Abgasbehandlung (6) oder CO,-Aufbereitung,
insbesondere Kraftwerksrauchgasbehandlungsanla-
ge (6a), zumindest einen Teil des bei der Verbren-
nung des kohlenstoffhaltigen Brennstoffs (3) in der
Brennkammer (17) des Dampferzeigers (18) entste-
henden Kraftwerksrauchgases (15) zufiihrt.

27. Kraftwerk (2, 2a) oder Verbrennungsanlage
nach einem der Anspriiche 18-26, dadurch gekenn-
zeichnet, dass es/sie zur Durchfiihrung eines Ver-
fahrens nach einem der Anspriiche 1-15 und/oder
zur Verwendung nach Anspruch 16 oder 17 ausge-
legt ist.

Es folgen 9 Seiten Zeichnungen
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