m Freie und Hansestadt
Hamburg
Umweltbehorde

Das Unternehmen

Mit einer Pechfabrik fing es an. Pech fiir Brauereien und flir die Schuhindustrie —
das war die Keimzelle der heutigen ,Tivoli Werke AG" in Hamburg-Eidelstedt.

Der Griinder des Unternehmens, Herr Richard Eisenbeiss, kaufte die ehemalige
Tivoli Brauerei und begann dort vor etwa 70 Jahren mit der Malzherstellung. Heute
ist die Tivoli AG ein Unternehmen, das Malz fir die Brauereien und technische
Klebstoffe flr Industrieunternehmen herstellt.

Tivoli Werke AG Technische Daten:
ReichsbahnstraBe 99 Betriebsweise: Warmevorrang
g 22525 Hamburg Antrieb: 1 Gasturbine
P! Typ: Solar Saturn T 1500
4 ' i Benutzungsstunden: 8500 h/a
e — p, pialiigh b qung  Elekirische Leistung: 1080 kw
Hapsestadt , Thermische Leistung: 3380 kW
Hamburg . Investitionskosten: 2,64 Mio. DM Nutzungsgrad: 93 %

— TR Davon férderfahig: 2,587 Mio. DM Inbetriebnahme: Mai 1992
{ } i ZuschuBbetrag der
FHH: 0,905 Mio. DM
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Die im Freien auf einem Dach installierte Gasturbinenanlage.

Ausgangssituation

Der vorhandenen Kesselanlage der Tivoli Werke, die bereits
1987 teilweise auf Erdgas umgestellt worden war, stand eine
weitere Umriistung bevor. Grund waren die fiir 1992 vorgese-
henen verscharften Umweltschutzauflagen. Die TA Luft for-
derte kinftig beim Verfeuern von schwerem Heizdl niedrige
Abgasemissionswerte, die durch nachgeschaltete MaBnah-
men technisch nicht machbar und unwirtschaftlich waren.

Da in der Méalzerei Warme und Strom in erheblichen Mengen
gleichzeitig Giber das ganze Jahr verbraucht werden, bot sich
der Einsatz einer Anlage zur Kraft-Warme-Kopplung an.
Schon 1989 beschloB man, eine energiewirtschaftliche Unter-
suchung zu erstellen.
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Kraft-Warme-Kopplung mit
Gasturbinen

Unter Kraft-Warme-Kopplung (KWK) versteht man die kombi-
nierte Nutzung der mechanischen Arbelt eines Verbrennungs-
motors oder einer Gasturbine und der bei der Verbrennung
entstehenden Abwarme in einem speziell daflir konstruierten
Kraftwerk, dem Blockheizkraftwerk (BHKW).

Bei einer Gasturbine wird die mechanische Energie nicht wie
bei der Motorenanlage in einer Kolbenmaschine, sondern in
einer Stromungsmaschine erzeugt. Diese Energie wird zum
Antrieb eines Generators genutzt, der sie in elektrische Ener-
gie umwandelt. Der elektrische Wirkungsgrad ist bei Gasturbi-
nen geringer als bei Motorenanlagen. Erst bei sehr groBen
Einheiten erreichen Gasturbinen einen vergleichbaren elektri-
schen Wirkungsgrad wie die Motorenanlagen. Gasturbinen
stehen in einem Leistungsbereich zur Verflgung, der von etwa
2 MW. bis zu sehr grofen Anlagen mit mehr als 100 MW
reicht.

Die parallel zur Stromerzeugung anfallenden Abgase werden
mit einer Temperatur von ca. 500 °C dem Warmetauscher zu-
gefihrt und dort auf 100 bis 150 °C heruntergekiihlt. Durch die
hohen Abgastemperaturen besteht die Méglichkeit, ProzeB-
dampf zu erzeugen. Hierin besteht ein wesentlicher Vorteil ge-
geniiber dem Verbrennungsmotor, der grundsétzlich einen
groBen Teil der Abwérme auf niedrigem Temperaturniveau zur
Verfligung stellt.

Die Anwendung von Gasturbinen konzentriert sich also auf
einen Einsatzbereich, in dem ProzeBwarme auf hoéherem
Temperaturniveau benétigt wird.

Funktionsschema
Gasturbinen-
Blockheizkraftwerk
Tivoli Werke AG
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Tivoli Erdgas 4807 kW (H,)

Gasturbinen-BHKW-Aggregat der Tivoli Werke AG
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Konzeption und Planung
der Kraft-Warme-Anlage

Im Falle der Tivoli Werke war der Einfallsreichtum des Planers
in Bezug auf den Aufstellungsort der Anlage gefragt. Im Be-
reich des alten Kesselhauses war kein Platz vorhanden, des-
halb wurde das Gasturbinen-BHKW neben dem Kesselhaus
Uber einer WerkstraBe aufgebaut. Die Last wird aus Brand-
schutzgrinden von Betonirdgern abgefangen.

Das Turbinenaggregat ist in einen Betoncontainer eingebaut,
der zum Zwecke groBerer Wartungsfreundlichkeit begehbar
ausgelegt ist. Der Abhitzekessel und der Luftvorwarmer sind
im Freien aufgestellt. Der Schornstein ist praktisch nur ein Ab-
gasrohr von einem Meter Durchmesser, unisoliert und aus
Griinden der Standfestigkeit abgespannt. Die folgende Skizze
verdeutlicht diesen Aufbau.

Die Kriterien fir die Auslegung des BHKW wurden durch den
Malzereibetrieb vorgegeben. Aus Braugerste wird in mehreren
Arbeitsschritten wie Weichen, Keimen und Darren das Malz flir
die Brauereien hergestellt. Die wesentlichen Wéarmeverbrau-
cher sind die Darren.

In ihnen wird ganzjahrig in durchgehendem Betrieb mit aufge-
heizter Luft dem fertiggekeimten Grinmalz die Feuchtigkeit
entzogen und das Aroma gebildet. Die gréBten Stromverbrau-
cher sind die Ventilatoren in den Darren und den Keimkasten
und die Kompressen der Kalteanlage.

Aus der betrieblichen Erfahrung stellten die Tivoli Werke an
das kiinftige Versorgungskonzept die Anfarderungen:

— hohe Betriebssicherheit,

— Warmeversorgung mit zwei Brennstoffen, davon einer lager-
tahig,

— HeiBwassertemperatur von 150 “C, damit auch dunkles Malz
hergestellt werden kann,

— Stromversorgung parallel zum HEW-Netz, damit bei Ausfall
des BHKW's keine Betriebsunterbrechung eintritt.

Die Entscheidung fiel auf eine Gasturbine, weil sie HeiBwasser
von 150 °C erzeugen kann. Auch die kompakte Bauweise, die
eine Dachaufstellung erméglichte und geringer Wartungsbe-
darf sowie hohe Zuverlassigkeit beim Einsatz nur eines Aggre-
gates waren Griinde fir diese Wahl. Zwei Aggregate hatten

einen schlechteren elekirischen Wirkungsgrad gehabt und das
Kostenlimit Gberschritten.

Prinzipbeschreibung

Der Aufbau des Gasturbinen-BHKW-Aggregates ist in dem fol-
genden Schema dargestellt:

Die Abgase der Turbine mit einer Temperatur von 485 °C wer-
den in einem Abhitzekessel mit Zwangsdurchlauf auf 130 °C
heruntergekiihlt und erwarmen im Gegenstrom das HeiBwas-
ser auf 120 “C bis 150 °C. Die Leislung betragt ca. 2.500 kW.
Abgasseitig nachgeschaltet ist ein Luftvorwarmer mit einer
Heizleistung von ca. 880 kW, in dem die Abgase je nach
AuBentemperatur auf ca. 40 °C abgeklhlt werden. 40.000
m#h AuBenluft werden auf 75 °C erwarmt und den Trock-
nungsprozessen in den Darren zugefihrt.

Der Abhitzekessel ist mit einem Bypass ausgeristet. Am Vor-
mittag, wenn die Darren ent- und wieder beladen werden, ist
der Warmebedarf geringer als die Vollasterzeugung, dann wird
in Abh&ngigkeit des Warmebedarfs der Luvo abgeschaltet und
nur der zuséatzlich erforderliche Teil der erzeugten Warme in
das HeifBwassersystem abgegeben. Die Gasturbine ist dabei
durchgehend mit ihrer Nennlast in Betrieb.

In die Verbrennungsluftzufihrung zur Turbine ist ein Verdun-
stungsluftkiihler eingebaut, mit dem im Sommer bei AuBen-
temperaturen Uber 20 °C der Leistungsabfall begrenzt wird.

Die TA Luft und das
Hamburger
Foérderprogramm

Die BHKW-Anlage wurde durch einen ZuschuB der Hanse-
stadt Hamburg zu den Investitionskosten gefordert. Dafiir wa-
ren Emissionsgrenzwerte einzuhalten, die weit unter den An-
forderungen der TA Luft liegen. Nachstehend sind die Emis-
sionen, entsprechend den Grenzwerten der TA Luft, der Um-
weltbehérde Hamburg und die MeBwerte bei der Abnahme
aufgefiihrt.



Ausfiihrung
der BHKW-
Anlage:

Ausfiihrung:

Grenzwerte MeBwerte

TA Luft Umweltbehorde*

(mg/mp?) (mg/mp?) (mg/mn?)
Stickoxide (NOy) 350 200 150
Kohlenmonoxid (CO) 100 100 35-40
RuBzahl max. 4 <1 <1 = |

Die Istwerte werden chne SekunddrmafBnahmen wie Wassereindiisung oder Kataly-

satoren erreicht. * Farderrichtiinien vom 22, 4. 81

Der Energietrager: Erdgas

Die von der Umweltbehérde geforderten niedrigen Emissionswerte und hohen Wir-
kungsgrade kénnen mit dem Einsatz von Erdgas erreicht werden. Im vorliegenden Fall
erfolgt als Novum die Belieferung mit Erdgas ungeregelt mit ca. 13 bar aus dem Hoch-
drucknetz der Hamburger Gaswerke.

Betriebsergebnis

Mit dem Einbau des Gasturbinen-Blockheizkraftwerkes in die Energieversorgung der
Tivoli Werke AG wurden eine Reihe von Vorteilen erreicht. Durch optimale Anpassung
an den Bedarf und Einbindung in den Produktionsprozef erreicht das GT-BHKW einen
Jahresnutzungsgrad groBer 90 % bei einem Jahresdauerbetrieb von etwa 8500 Voll-
laststunden im Jahr.

MuBten friiher Stromkosten von Gber 1 Mio. DM bezahlt werden, ergibt sich heute als
Summe aus Strombezug und Einspeisung eine Gutschrift von 110.000,— DM.

Die Betriebskostenersparnis betragt bei den zugrundegelegten Energiepreisen fir
Strom und Erdgas 500.000,— DM/a.

Gasturbine mit Eigenstromversorgung im Vergleich zur
konventionellen Warmeerzeugung mit Strombezug beim EVU

BHKW nur Kessel
Brennstoffkosten DM/a 1.630.000 | 1.200.000
Stromkosten DM/a /. 110.000 | 1.020.000
Unterhaltungskosten DM/a 200.000 =
Betriebskosten-Ersparnis DM/a 1.720.000 | 2.220.000

DM/a /. 500.000 =

Investitionskosten
ohne Férderung DM 2.640.000
mit Férderung DM 1.735.000

HEINGAS

Herausgeber:

Hamburger Gaswerke GmbH

Heidenkampsweg 99, 20097 Hamburg

in Zusammenarbeit mit der

Freien und Hansestadt Hamburg, Umweltbehdrde
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BHKW-Gasturbinenanlage:
Tuma Turbomach SA
CH 6805 Mezzovico (Schweiz),

HeiBwassertechnik:
Henry Juul

Alsterdorter StraBe 278
22297 Hamburg

BHKW-Maschinenhaus:
Helmut Peters
Bauunternehmen GmbH
Horner LandstraBe 302—304
22111 Hamburg

Gesamtplanung:

ENERATIO

Ingenieurbdiro fiir rationellen
Energieeinsatz GmbH
Alsterdorfer Strafe 278

22297 Hamburg






