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Übersicht

• CO2-Abscheidung bei Kohle befeuerten Kraftwerksprozessen

• Daten des Projektes ENCAP

• Varianten des Braunkohle befeuerten Dampfkraftprozesses

• Modellierung der sauerstoffpermeablen Membran

• Parameterstudien am OTM Reaktor

• Parameterstudien für den Gesamtprozesses 

• Auswirkungen auf den Gesamtprozesses

• Zusammenfassung und Ausblick
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Übersicht – CO2 - Abscheidung

Quelle: IPCC, 2005

ELSAM, Dänemark

Basistechnologie:  IGCC
El. Leistung: 450 MWbrutto, 360 MWnetto

Nettowirkungsgrad:   < 40 %
CO2-Speicherung: 2,6 Mio. t/a in Gaslagerstätten / salinen Formationen
IBN:      2014

Vattenfall, Deutschland
CO2-Abscheidung  Reduzierung des Wirkungsgrades 7-10 %-Punkte
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Europäisches Projekt - ENCAP

• Entwicklung von Prozessen mit vorgeschalteter und integrierter
CO2-Abscheidung

• Integriertes Projekt mit 33 Partnern (22 Mio. €; 5 Jahre) 

• Ziel: 90% CO2-Abscheidungsrate;  Kosten < 20 €/t CO2
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Dampfkraftprozess – Referenzprozess 
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Dampfkraftprozess – Oxyfuel mit LZA
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Dampfkraftprozess – Oxyfuel mit OTM
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Modell des OTM Reaktors

• Dampf wird als Spülgas benutzt (Sweep Strom) (MD/ND-Dampfturbine) 

• Gegenstromapparat (Wärme- und Stoffübertragung)

• Modell mit finiten Differenzen 

• Vereinfachtes Modell der Strömungsbedingungen 

• Feed Strom konstant (Zusammensetzung; Massenstrom; Druck)

• Variation der Membranoberfläche konstanter Sauerstoffmassenstrom



F. Sander / R. Span

Folie 9

• Berechnung der Wärmeübertragung für 
Gegenstrom

Temperaturverteilung

• Modellierung des Stoffübergangs 
üblicherweise mit der
„Wagner Gleichung“

• Iterative Berechnung
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Berechnung der Stoffübertragung
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Model of the OTM (2)OTM Reaktor – Druckverlust

• Für konstante Strömungsgeschwindigkeit
Zusammenhang zwischen Rohrlänge und Innendurchmesser 
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Wärmedurchgangskoeffizient

• Geringe Änderung der Membranoberfläche (für alle Sweep-Drücke)
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Temperatur des Feedstroms

• Bei hohem Sweep-Druck steigt der Einfluss der Feed Temperatur
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Variation – Druck und Massenstrom

• Kleine Dampfmassenströme erfordern niedrige Sweep-Drücke (große ΔpGes.)
• Dampfmassenstrom bestimmt maximalen Sweep-Druck (kleine ΔpGes.)
• Effekt verstärkt sich bei niedrigerer Feed Temperatur
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Verlauf der O2-Partialdrücke

• Sweep-Druck hat den größten Einfluss auf die Membranoberfläche
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Vergleich der Prozessvarianten
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• Reduzierung des Wirkungsgrades sinkt geringfügig
(Zunahme Kombiprozesses)

gleichzeitige Reduzierung der Abscheidungsrate (74-66 %)

Einfluss des Kombiprozesses 
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Einfluss des Sweep Stroms

Oxyfuel mit LZA
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Source: Arnold et al., J. Membr. Sc (172), 
2007

Einfluss realer Betriebsbedingungen

• Substitution des Spülgases
Neue Materialien nötig

• Verunreinigungen des Feed- und
des Sweep-Stroms

• Erkenntnisse für wenige Materialien
• BSCF: Arnold,  2007 (J. Membr. Sc., 293)

Vente, 2006 (J. Solid St. Elect., 10)
Shao, 2000 (J. Membr. Sc., 172 )

• SCF: Yi, 2005 (Chem. Mater., 17)

• Neue Materialien werden diskutiert
• Ba, Sr-freie Materialien (keine Carbonatbildung)

Caro, 2006 (Chem. Ing. Tech, 78)
höhere Investitionskosten
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Zusammenfassung / Ausblick

• Eigenschaften des OTM Reaktors
Sweep-Strom: Massenstrom und Druck beeinflussen sich gegenseitig
• Kleine Dampfmassenströme erfordern niedrige Drücke (große ΔpGes.)
• Kleine Druckdifferenzen erfordern großen Dampfmassenstrom

• Dampfkraftprozess mit sauerstoffpermeablen Membran
vielversprechende Ergebnisse nur für extreme Bedingungen des
OTM Reaktors möglich
geringe Wirkungsgradreduzierung erreichbar

• Einfluss realer Betriebsbedingungen
Material muss Verunreinigungen ertragen

• Weitere Gesichtspunkte
Reaktoren in großtechnischem Maßstab erforderlich
Abschätzungen von Investitionskosten (noch) nicht vorhanden
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Cooling Model of the Gas Turbine
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m mass flow / kg/s
T temperature / °C
h specific enthalpy / kJ/kg
cp specific heat capacity / kJ/(kg K)

• Developed at NTNU (O. Bolland)
in co-operation with Alstom und 
Siemens

• Defined in common framework
in ENCAP

• Max. allowable surface temperature
is set to 800°C
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Comparison of Feed Temperatures


