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Nomenklatur

NOMENKLATUR

Abkiirzungen

CCS Carbon Capture and Storage
DHK Druckhalteklappe

DKW Dampfkraftwerk

FD Frischdampf

HD Hochdruck

Luvo Luftvorwarmer

LM Losungsmittel

MD Mitteldruck

MEA Monoethanolamin

ND Niederdruck

ovo Open Valve Operation

PCC Post-Combustion Capture
PZ Piperazin

RBM Rate-Based-Model

REA Rauchgasentschwefelung
RKW Referenzkraftwerk

RLHX Rich-Lean Heat Exchanger
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1 EINLEITUNG

Es ist allgemeiner Konsens, dass die globale Erwarmung seit Mitte des 19. Jahr-
hunderts durch Treibhausgase anthropogenen Ursprungs hervorgerufen und be-
schleunigt wird. Die Anreicherung der Erdatmosphire mit anthropogenem Koh-
lendioxid (CO2) tragt zu diesem Effekt bei. Dabei spielt die Nutzung von fossilen
Energietragern eine entscheidende Rolle [1]. Um die globale Erwdarmung auf weni-
ger als zwei Grad gegeniiber dem Niveau vor Beginn der Industrialisierung zu be-
grenzen, wird eine Reduktion von mindestens 50 %, in Industrieldandern von 80 -
95 %, der weltweiten Treibhausgasemissionen empfohlen [2].

Zur Reduktion der anthropogenen CO:z-Emissionen aus dem Energiesektor sind
drei wesentliche Methoden méglich:

e Steigerung des Wirkungsgrades und eine effizientere Erzeugung von Strom
und Warme;

e Substitution COz-reicher durch COz-drmere Primarenergietrager, wie z. B.
regenerative Energietrager oder COz-armere fossile Brennstoffe;

e Abtrennung und Speicherung von COz aus den Rauchgasen fossilbefeuerter
Kraftwerke (Carbon Capture and Storage - CCS).

Die Nutzung von Kohle als fossilen Brennstoff ist sowohl international als auch in
Deutschland ein wesentlicher Bestandteil bei der Stromerzeugung. Dadurch ist ein
Grofsteil der CO2-Emissionen auf die Kohle zuriickzufiihren. So wurden 2011 in
Deutschland 45,1 % der Strommenge durch die Verstromung von Kohle bereitge-
stellt, die 44,3 % der energiebedingten CO2-Emissionen ausmachen [3]. Global
wurden im gleichen Zeitraum 41,2 % des Stroms aus Kohle erzeugt [4]. Strom aus
regenerativer Erzeugung kann auch in Zukunft nur einen Teil decken. Fossile Ener-
gietrdger werden auch weiterhin einen Grofsteil der Energieversorgung tiberneh-
men [5].

Aufgrund des steigenden Anteils fluktuierender regenerativer Stromerzeugung
miissen bestehende und zukiinftige fossilbefeuerte Kraftwerke vermehrt in tran-
sientem Bereich und Teillast betrieben werden, um die Residuallast zu decken [6].

Da das Einsparpotential durch eine weitere Steigerung des Wirkungsgrades be-
schrankt und die komplette Substitution der Kohle bei der Stromerzeugung prob-
lematisch ist, bleibt als Variante zur signifikanten Reduktion der CO2-Emissionen
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Kapitel 1: Einleitung

aus kohlebefeuerten Kraftwerken nur die Abtrennung und Speicherung von CO2.
Im Bereich der CO2-Abtrennung bestehen im Wesentlichen drei Technologiepfade,
die parallel in Betracht gezogen werden. Neben dem Oxyfuel-Prozess und der Pre-
Combustion CO2-Abtrennung ist der Einsatz der Post-Combustion CO2-Abtrennung
moglich.

1.1 Motivation

Unter den CO2-Abtrennungsverfahren ist die Post-Combustion CO2-Abtrennung das
am weitesten entwickelte Verfahren. Dabei wird besonders der Prozess mit nass-
chemischer Absorption als Option fiir eine kurz- bis mittelfristige Variante zur CO2-
Abtrennung betrachtet. Dieser bietet zudem die Moglichkeit der Nachriistung be-
stehender Kraftwerke und ist Gegenstand der aktuellen Forschung [7].

In Deutschland ist der Anteil fluktuierender regenerativer Stromerzeugung durch
Wind und Sonne auf einem hohen Niveau. In Zukunft ist mit einem weiteren An-
stieg und den damit einhergehenden Fluktuationen zu rechnen. Der Leistungsbe-
darf im Netz muss zu jedem Zeitpunkt gedeckt werden. Die Residuallast wird durch
konventionelle Kraftwerke bereitgestellt. Diese miissen somit mehr bei Teillast
betrieben und haufiger an- und abgefahren werden [6].

Die geforderte Flexibilitit der Stromerzeugung fiir konventionelle Kraftwerke
muss somit auch fir die Stromerzeugung aus kohlebefeuerten Kraftwerken mit
Post-Combustion CO2-Abtrennug erfiillt werden. In diesem Marktumfeld miissen
solche Kraftwerke daher moglichst effizient im gesamten Lastbereich betrieben
werden. Zudem kann es sinnvoll sein, kurzfristig zusatzliche Leistung durch Reduk-
tion der CO2-Abtrennungsrate, dem Verhaltnis von abgetrenntem CO2 zum CO2 im
Rauchgas des Kraftwerks, zu generieren. Der Betrieb bei Teillast und die Flexibili-
tat bei der Stromerzeugung mussen dabei berticksichtigt werden.

1.2 Ziel und Abgrenzung der Arbeit

Neben der Entwicklung von Losungsmitteln und der Optimierung des Prozesses
der CO2-Rauchgaswasche ist die Integration der Post-Combustion CO2-Abtrennung
in den Kraftwerksprozess ein wichtiger Punkt. Die dabei in der Literatur angestell-
ten Betrachtungen zielen allerdings tiberwiegend auf den Betrieb im Nennpunkt
bzw. bei Volllast ab.

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



1.3 Stand von Wissenschaft und Forschung

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung des Verhaltens der Post-Combustion CO2-
Abtrennung fiir steinkohlebefeuerte Dampfkraftwerke, die Auswirkungen unter-
schiedlicher Randbedingungen, die Erzeugung zusatzlicher Leistung durch zeitlich
befristetes Reduzieren der CO2-Abtrennungsrate und die Bewertung des Prozesses
liber den gesamten Lastbereich.

Um kohlebefeuerte Kraftwerke mit Post-Combustion CO2-Abtrennung in ihrem
Einsatz bewerten zu kénnen, wird eine Untersuchung iiber den gesamten Lastbe-
reich bendtigt. Auf diese Weise konnen Betriebsliicken aufgedeckt werden und ent-
sprechende Mafdnahmen fiir deren Beherrschung getroffen werden. Dies gilt so-
wohl fiir den Gesamtprozess als auch fiir die drei Teilprozesse Kraftwerk,
CO2-Rauchgaswasche und CO2-Verdichtung.

Weitere Aussagen beschreiben den Einfluss wesentlicher Randbedingungen auf
das Verhalten des Prozesses bei Teillast. Des Weiteren werden die Grenzen des
Prozesses ndher betrachtet und untersucht.

1.3 Stand von Wissenschaft und Forschung

Im Bereich der Post-Combustion CO2-Abtrennung ist die Entwicklung und Opti-
mierung der CO2-Rauchgaswasche das wesentliche Forschungsziel [8]. Dabei be-
schaftigen sich z. B. die Forschergruppen von G. ROCHELLE (University of Texas, De-
partment of Chemical Engineering) und H. SVENDSON (Norwegian University of
Science and Technology, Institute for Chemical Process Technologie) mit der Ver-
besserung von Losungsmitteln und der Optimierung des Wascheprozesses mit Hil-
fe von Modifikationen.

Die Auswirkungen auf den Gesamtprozess, bestehend aus Kraftwerk,
CO2-Rauchgaswasche und CO2-Verdichter, wird ebenfalls untersucht. Allerdings
liegt der Schwerpunkt bei diesen Untersuchungen jeweils auf einem der drei Teil-
prozesse ohne hohen Detailierungsgrad bei den beiden anderen Teilprozessen.

OEXMANN bildet in [9] den Kraftwerksprozess detailliert ab und untersucht den Ein-
fluss verschiedener Randbedingungen und Losungsmittel. LIEBENTHAL entwickelt
auf der Basis eines detaillierten Kraftwerksmodells in [10] Korrelationen zur Un-
tersuchung des Einflusses der CO2-Rauchgaswasche auf den Gesamtprozess.

Im Bereich der Untersuchung der Flexibilitat gibt es eine Vielzahl an dynamischen
Untersuchungen im Bereich der CO2-Rauchgaswische. Bul gibt in [11] einen Uber-
blick tiber die dynamische Modellierung der Post-Combustion CO2-Abtrennung.
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Kapitel 1: Einleitung

Z1A1l zeigt in [12] die Ergebnisse einer dynamischen Modellierung und geht dabei
auch sehr knapp auf die stationare Teillast ein. LuQUIAUD bildet in [13] den Gesamt-
prozess ab und untersucht ansatzweise die Teillast und die transiente Fahrweise.
LINNENBERG stellte in [14] die Untersuchung der Teillastfahrweise an ausgewahlten
Punkten fiir ein Kraftwerk dar.

1.4 Vorgehensweise

Um belastbare Aussagen iiber das Verhalten der Post-Combustion CO2-Abtrennung
zu machen, ist eine Abbildung aller drei Teilprozesse mit einem hohen Detaillie-
rungsgrad unter realititsnahen Randbedingungen notwendig.

Bei der Modellierung des Gesamtprozesses ist es notwendig, diesen durchgingig
iiber den Lastbereich abzubilden. Dabei werden die wesentlichen Randbedingun-
gen variiert. Eine dieser wesentlichen Randbedingungen ist der Auslegungsiiber-
stromdruck zwischen Mitteldruck- (MD-) und Niederdruckturbine (ND-Turbine),
bei dessen Variation der gesamte Wasserdampfkreislauf angepasst werden muss.

Fiir die Definition der Last wird die jeweilige Feuerungswarmeleistung auf die Feu-
erungswarmeleistung im Nennpunkt bezogen. Dies hat den Vorteil, dass trotz der
sich unterscheidenden Brutto- und Nettoleistungen ein Vergleich zwischen dem
Kraftwerk mit und ohne Post-Combustion CO2-Abtrennung moglich ist.

Als wesentliche Kennzahl zur Untersuchung der Prozesse wird der Nettowirkungs-
grad nach VDI 3986 herangezogen. Zur Bewertung der Post-Combustion CO2-
Abtrennung wird im Wesentlichen der Nettowirkungsgradverlust verwendet. Die-
ser beschreibt die Differenz des Nettowirkungsgrades ohne und mit Post-
Combustion CO2-Abtrennung.

Zum einfachen Vergleich des Prozesses liber den gefahrenen Lastbereich wird ein
durchschnittlicher Wirkungsgrad verwendet. Dieser wird mit Hilfe der in Abbil-
dung 1.1 dargestellten Lastkurve berechnet, die den aktuellen typischen Lastgang
eines steinkohlebefeuerten Kraftwerks beschreibt [15]. Zur Vereinfachung wird der
Lastgang in die dargestellten diskreten Bereiche unterteilt. Ein weiterer Lastgang
beschreibt den zukiinftigen Einsatz. Die Annahmen fiir das Szenario Zukunft bezo-
gen auf das Szenario Ist sind:

e ein Drittel der Stunden bei Volllast;

e doppelt so viele Stunden im Mittellastbereich;
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1.4 Vorgehensweise

e dreimal so viele Stunden bei Niedriglast.

Mit diesen Annahmen ergibt sich fiir das Szenario Zukunft eine Volllaststundenzahl
von 4530 h. Des Weiteren wird ein mittlerer Wirkungsgrad ermittelt, der den
durchschnittlichen Wirkungsgrad iiber der Last als arithmetisches Mittel be-
schreibt.

Last (%)

Lastgang KW
20 —@— Lastgang Ist
—A— Lastgang Zukunft

T T T T T T N I
0 2000 4000 6000 8000
Zeit (h)

Abbildung 1.1: Lastgang eines steinkohlebefeuerten Kraftwerks

Die Grundlagen der Teilprozesse werden in Kapitel 2 dargestellt. Darauf aufbauend
wird in Kapitel 3 die Modellierung der Teilprozesse und die Bedeutung fiir die Teil-
last erlautert. Fiir ein vollstandiges Verstandnis des Prozesses wird das konventio-
nelle Kraftwerk als Basisprozess der Post-Combustion COz-Abtrennung in Kapitel 4
beziiglich seines Verhaltens bei Voll- und Teillast untersucht. Danach wird in Kapi-
tel 5 die Post-Combustion COz-Abtrennung im Betrieb bei Volllast betrachtet. Dabei
wird auch auf die Auslegung der einzelnen Komponenten eingegangen. Der Betrieb
der Post-Combustion CO2-Abtrennung bei Teillast wird in Kapitel 5.4 ausfiihrlich
untersucht. Weitere Untersuchungen dazu werden in Kapitel 6 durchgefiihrt. Der
Einfluss des Auslegungsiiberstromdrucks in der Leitung zwischen MD- und ND-
Turbine ist dabei von besonderer Bedeutung fiir den Gesamtprozess. Seine Aus-
wirkung auf den gesamten Lastbereich wird in Kapitel 6.1 analysiert. Dazu werden
zuerst Kraftwerke mit einem niedrigeren und einem hoheren Auslegungstiber-
stromdruck betrachtet und anschliefiend das Verhalten in Abhdngigkeit vom Aus-
legungsiiberstromdruck untersucht. Weitere Untersuchungen werden zum Retrofit
der MD-Turbine (Kapitel 6.2) und fiir ein Neubaukraftwerk, das von vornherein fiir
die Post-Combustion CO2-Abtrennung ausgelegt wird, durchgefiihrt (Kapitel 6.3).
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Kapitel 1: Einleitung

Die Druckabsenkung im Desorber verspricht die Moglichkeit, den Betrieb der Post-
Combustion CO2-Abtrennung bei Teillast zu optimieren. Diese Mafdnahme wird in
Kapitel 6.4 fiir den Referenzauslegungsiiberstromdruck sowie einen niedrigeren
und einen hoéheren Auslegungsiiberstromdruck untersucht. Die Lean Vapour
Recompression wird als vielversprechende Prozessmodifikation untersucht und
das Verhalten bei Teillast in Kapitel 6.5 erldutert. Als Variante fiir das Losungsmit-
tel wird das Verhalten der Post-Combustion CO2-Abtrennung fiir Piperazine evalu-
iert.

Die Bereitstellung zusatzlicher Leistung durch Reduktion der CO2-Abtrennungsrate
wird in Kapitel 7 untersucht. In Kapitel 8 folgt abschlief3end neben der Zusammen-
fassung der wesentlichen Erkenntnisse ein Ausblick auf weiterfiihrende Untersu-
chungen.
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2 GRUNDLAGEN

Der Gesamtprozess besteht im Wesentlichen aus den drei Teilprozessen Dampf-
kraftwerk (DKW), Post-Combustion COz-Abtrennung (Post-Combustion Capture -
PCC) und CO2-Verdichtung. Um eine Untersuchung und Bewertung zu erméglichen,
ist ein grundlegendes Verstandnis dieser Teilprozesse notwendig.

2.1 Dampfkraftwerk

Beim steinkohlebefeuerten Dampfkraftprozess handelt es sich um eine Verstro-
mungstechnologie fossiler Brennstoffe. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Kraft-
werkstechnik und der thermodynamischen Zusammenhange ist in der Literatur zu
finden [16, 17, 18]. Das betrachtete Kraftwerk ist an die aktuellen Kraftwerks-
neubauten in Deutschland angelehnt. Dazu wurde das Kraftwerk aus der Studie
Referenzkraftwerk Nordrhein-Westfalen (RKW NRW) verwendet [19]. Es handelt
sich dabei um ein steinkohlebefeuertes Dampfkraftwerk mit Staubfeuerung und
hohen Dampfparametern. Als Rauchgasreinigung sind eine DeNOx-Anlage, ein E-
Filter und eine Rauchgasentschwefelungsanlage (REA) vorgesehen. Die Dampfpa-
rameter dieser Kraftwerke liegen fiir den Frischdampf bei 600 °C und ca. 280 bar
und fiir den Zwischendampf bei 620 °C und ca. 60 bar. Durch die hohen Dampfpa-
rameter und die hohen Komponentenwirkungsgrade konnen Wirkungsgrade von
45 % bis 46,5 % realisiert werden [20, 19].

Konventionelle Dampfkraftwerke sind in der Lage, Erzeugungsfluktuationen im
Netz, die durch die regenerative Stromerzeugung aus Wind und Sonne verursacht
werden, durch Leistungsanpassung auszugleichen. Dabei senken die konventionel-
len Kraftwerke ihre Last i. d. R. bis auf etwa 40 %, allerdings wird vermehrt ver-
sucht, die Last weiter zu senken [16].

Neben der Erzeugung der Residuallast, die auch von Kraftwerken mit PCC erbracht
werden muss, konnen konventionelle Kraftwerke Regelleistung anbieten. Dieses
beinhaltet eine kurzfristige Leistungsanpassung regelfihiger Kraftwerke, um Netz-
schwankungen im Sekunden- und Minutenbereich auszugleichen und Frequenz-
schwankungen zu vermeiden [16].
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Kapitel 2: Grundlagen

2.2 Post-Combustion CO,-Abtrennung

Bei der PCC wird das CO2 aus dem Rauchgas konventioneller fossilbefeuerter
Kraftwerke abgetrennt. Dabei gibt es unterschiedliche Verfahren wie die chemische
Absorption, die physikalische Absorption, die Adsorption und alternative Ansatze
wie z. B. die Membrane. Aufgrund des niedrigen CO2-Partialdrucks von ca. 0,14 bar
im Rauchgas kann davon ausgegangen werden, dass die chemische Absorption ein
effizientes Verfahren darstellt. Kurz- und mittelfristig ist es das am weitesten ent-
wickelte und am besten geeignete Verfahren. Deswegen wird in dieser Arbeit die
PCC mittels nasschemischer Absorption mit dem Losungsmittel Monoethanolamin
(MEA) in einer nachgeschalteten CO2-Rauchgaswasche betrachtet [21].

Die chemische Absorption mit Aminen wurde bisher im Bereich der Erdgasaufbe-
reitung eingesetzt [22]. Im Bereich der enhanced oil recovery (EOR) wurde das Ver-
fahren bei gas- und 6lbefeuerten Anlagen verwendet [23]. In Kanada wird im Koh-
lekraftwerk Boundary Dam eine CO2-Rauchgaswasche nachgeriistet, die CO2z fir
EOR bereitstellt. Das ,,Boundary Dam integrated CCS Projekt” wird als erste Anlage
fir Rauchgas aus einem Kohlekraftwerk in kommerzieller Grof3e ausgefiihrt [24].
In einer Vielzahl von Pilotanlagen wird das Verhalten von Lésungsmitteln mit rea-
len Kraftwerksrauchgasen untersucht. In der Aminwaschetestanlage Heilbronn
wurden im Rahmen des Projektes DYNCAP Versuche mit Teillastbedingungen fiir
die CO2-Rauchgaswasche durchgefiihrt.

2.2.1 Beschreibung des Prozesses der PCC

Das Schema einer CO2-Abtrennungsanlage ist in Abbildung 2.1 dargestellt. Das
Rauchgas wird aus dem Kraftwerk nach der REA zur CO2-Rauchgaswasche geleitet.

Das Rauchgas wird hinsichtlich Temperatur, SOx-Gehalt und NOx-Gehalt in einem
Direktkontaktkiihler konditioniert und dem Absorber im unteren Bereich zuge-
fihrt. Eine Kithlung kann den Energiebedarf senken, da die physikalische Loslich-
keit steigt und die Absorption verbessert wird. Im Rauchgas befindlicher Wasser-
dampf wird wahrend der Kiihlung kondensiert und entfernt. Die anfallende Warme
wird tiber einen Kithlwasserkreislauf abgefiihrt.

Das CO2 wird von dem im Gegenstrom fliefdenden Losungsmittel durch Absorption
aufgenommen. Der Absorber kann als Packungs- oder Fiillkérperkolonne ausge-
fiihrt werden, um eine maoglichst hohe Oberflache als Kontaktfliche zu ermogli-
chen. Aufgrund der auftretenden exothermen Reaktionen besitzt der Absorber ein
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2.2 Post-Combustion CO,-Abtrennung

ausgepragtes Temperaturprofil. Die beladene (CO2-reiche) Losung wird am Sumpf
des Absorbers gesammelt.
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung einer COz2-Rauchgaswische

Am Kopf des Absorbers dient ein Wascher dazu, Losungsmittelverluste und Emis-
sionen zu minimieren und eine neutrale Wasserbilanz zu erzielen. Dazu wird ein
gekiihlter Wasserstrom im Kreislauf eingesetzt und die Austrittstemperatur am
Kopf des Absorbers so geregelt, dass kein Wasser ein- oder ausgespeichert wird.

Das stromabwarts des Absorbers angeordnete Gebldse liberwindet die zusatzli-
chen Druckverluste und fordert das behandelte Rauchgas an die Umgebung. Dieses
Geblase kann auch vor dem Absorber oder der Rauchgaskonditionierung positio-
niert werden.

Die beladene Losung wird mit einer Losungspumpe zum Desorber geférdert und
auf dem Weg dorthin in einem Warmeiibertrager (Rich Lean Heat Exchanger -
RLHX) vorgewarmt. In diesem RLHX wird die CO2-reiche Losung mit der aus dem
Desorber kommenden COz-armen Losung vorgewarmt.

Im Desorber wird die am Kopf zugefiihrte Losung regeneriert und das CO2 desor-
biert. Die dazu bendtigte Warme wird im Reboiler durch Dampf, der dem Dampf-
kraftprozess aus der Uberstromleitung zwischen MD- und ND-Turbine entnommen
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wird, bereitgestellt. Im Reboiler wird Strippdampf, hauptsachlich Wasserdampf
und COg, erzeugt. Dieser steigt im Desorber auf und stellt Warme fiir die herabflie-
3ende Losung bereit. Zum einen wird die Warme fiir die Absorptionswarme der
endothermen Reaktion bendtigt und zum anderen zur Temperaturerhéhung der
Losung. Des Weiteren senkt der Strippdampf den COz-Partialdruck in der gasfor-
migen Phase. Der COz-reiche Gasstrom fallt am Kopf des Desorbers an. In einem
Kopfkondensator wird der Grofteil des mitgefithrten Wassers kondensiert.

Die COz-arme Losung wird zum Kopf des Absorbers gepumpt. Im RLHX und in ei-
nem weiteren LOosungskiihler wird die Losung abgekiihlt. Im Absorber wird die
Losung verteilt, wodurch der Prozesskreislauf geschlossen wird.

Das abgetrennte CO2 wird vom Desorberkopfkondensator abgezogen, in einem
mehrstrangigen Getriebeturboverdichter auf den Enddruck verdichtet und zur
Speicherstatte transportiert.

Ein Reclaimer kann eingesetzt werden, um eventuell anfallende warmestabile Salze
oder andere Losungsmittelprodukte zu zersetzen und somit den Losungsmittelver-
lust zu minimieren. Warmestabile Salze bilden sich besonders unter dem Einfluss
von sauren gasformigen Verunreinigungen im Rauchgas. Andere Feststoffe kénnen
mit einem Filter aus dem Kreislauf entfernt werden.

2.2.2 Losungsmittel

Bei der Weiterentwicklung der PCC ist die Forschung im Bereich der Losungsmittel
ein essentieller Bereich. Es wird eine Vielzahl von Losungsmitteln zur Anwendung
in der CO2-Rauchgaswische diskutiert. Ein Uberblick iiber die Losungsmittel und
deren jeweiligen Auswirkungen auf den Gesamtprozess ist in [9] nachzulesen.

Die wesentlichen Anforderungen sind ein geringer Warmebedarf bei einer gerin-
gen Temperatur, um den Leistungsverlust durch die Dampfentnahme zu minimie-
ren, eine hohe Reaktionsrate, um die Baugrofde des Absorbers zu begrenzen, gerin-
ge Anfalligkeit zur Degradation und Korrosivitat und keine toxische Wirkung der
moglichen Produkte. Die Untersuchung eines generisch optimierten Losungsmit-
tels zeigt, dass die Weiterentwicklung ein grofdes Potential zur Effizienzsteigerung
besitzt [25].

Am haufigsten werden Losungsmittel aus der Gruppe der Amine verwendet. Mi-
schungen daraus sollen Vor- und Nachteile einzelner Gruppen kombinieren.
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2.2 Post-Combustion CO,-Abtrennung

Ein Losungsmittel aus der Gruppe der primaren Amine ist MEA. Dieses wird in ei-
ner Vielzahl von kommerziellen Verfahren bereits verwendet. Dabei wird es in
wassriger Losung mit 15 bis 40 Gew.-% eingesetzt. MEA wurde in vielen wissen-
schaftlichen Arbeiten als Losungsmittel untersucht, in vielen Pilotanlagen zur
CO2-Rauchgaswdasche eingesetzt und dient haufig als Referenzlésungsmittel [8, 26,
22].

Amine sind organische Stoffe mit einer Aminogruppe als funktionaler Gruppe. Pri-
madre Amine, darunter MEA, ersetzen eines der drei Wasserstoffatome des Ammo-
niaks durch eine organische Gruppe. Bei sekundaren und tertidren Aminen sind es
entsprechend zwei bzw. drei organische Gruppen.

Die Reaktionen, die bei der Absorption von CO2 ablaufen, sind die Karbamat- und
die Hydrogenkarbonatreaktionen:

CO, + 2RNH, = RNHZ + RNHCO0O", (2.1)
CO, + RNH, + H,0 = RNHZ + HCO3. (2.2)

Die Reaktionsgeschwindigkeit ist bei MEA relativ hoch, was zu einer hohen Absorp-
tionsrate flihrt. Die Absorption findet liblicherweise bei Temperaturen von 35 bis
70 °C und die Regeneration im Desorber bei 100 bis 120 °C statt. Der Warmebedarf
zur Regeneration ist bei MEA mit 2,8 bis 4,0 M] pro Kilogramm CO2 vergleichsweise
hoch. Oberhalb eines Anteils von 30 Gew.-% MEA sind die Losungen sehr viskos
und korrosiv.

Hinsichtlich der maximalen Temperatur der Losung ist MEA ebenfalls begrenzt.
Reines MEA zersetzt sich erst bei 205°C. In einer wassrigen Losung von 30 Gew.-%
kann es bei ca. 125 °C zu einer Inaktivierung durch Polymerisation kommen. Im
Reboiler und im Sumpf des Desorbers sind die Temperaturen am héchsten. Um
eine thermische Degradation und Inaktivierung zu vermeiden, sind daher in die-
sem Bereich Temperaturen tiber 120 bis 125 °C zu vermeiden. Bei der wassrigen
Losung entspricht das einem Desorberdruck von 2 bar [21].

Des Weiteren kann Degradation durch den Einfluss von Sauerstoff oder sauren Ga-
sen verursacht werden. Bei der oxydativen Degradation kénnen sich tiber Ammo-
niak und Karbonsduren warmestabile Salze bilden. Durch den Sauerstoff und un-
terschiedliche Degradationsprodukte kann es zu Korrosionsproblemen kommen.
Der Zusatz von Inhibitoren kann diese Effekte mindern. Bei der Anwesenheit von
sauren Gasen konnen sich mit dem basischen Losungsmittel ebenfalls warmestabi-
le Salze bilden. Eine Erhéhung des SOx-Abscheidegrades in der REA und des NOx-
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Kapitel 2: Grundlagen

Abscheidegrades in der DeNOx-Anlage kann den Anteil an sauren Gasen im Rauch-
gas reduzieren. Der Betrieb des Direktkontaktkiihlers bei der Rauchgaskonditio-
nierung im basischen Bereich durch Zugabe von Natronlauge kann den Kontakt
von Losungsmittel und sauren Gasen verhindern.

Zusammenfassend ist zu anzumerken, dass MEA ein weitentwickeltes Losungsmit-
tel mit grofdtechnischer Erfahrung und guter Verfiigbarkeit ist. Die Absorptionsrate
ist hoch, wodurch die Baugrofde des Absorbers klein bleibt. Nachteilig sind der ho-
he Regenerationswarmebedarf im Verhaltnis zu anderen Losungsmitteln und die
hohe Degradationsanfalligkeit.

2.2.3 Modifikationen

Neben der Entwicklung von Lésungsmitteln sind Prozessmodifikationen innerhalb
der CO2-Rauchgaswasche ein weiterer Forschungsschwerpunkt. Dabei wird eine
Vielzahl von Modifikationen untersucht. Ein Uberblick iiber die aktuelle Entwick-
lung ist in [27] nachzulesen.

Eine weitverbreitete Prozessmodifikation ist die Lean Vapour Recompression (LVR),
bei der ein Teil der Losung des Desorbers in einem Flash-Verdampfer entspannt
wird und die dabei entstehende Gasphase lber eine anschliefiende Verdichtung
wieder dem Desorber zugefiihrt wird. Dadurch sollen Strippdampf eingespart und
der Regenerationswarmebedarf im Reboiler gesenkt werden.

Die Zwischenkiihlung im Absorber wird ebenfalls sehr haufig eingesetzt. Dabei
wird die Losung aus dem Absorber entnommen, gekiihlt und wieder zuriickge-
fiihrt. Ziel dabei ist es, die reiche Beladung zu erhdhen.

Die Verbesserungen durch die Prozessmodifikationen sind sehr stark lI6sungsmit-
telabhangig. So kann die LVR bei manchen Losungsmitteln einen Vorteil zeigen, bei
anderen dagegen nicht [25].

2.2.4 Betrieb der COz-Rauchgaswasche

Das Verhaltnis von Losungsumlauf zu Rauchgasmassenstrom, im Folgenden als
L/G-Verhaltnis bezeichnet, ist ein wesentlicher Prozessparameter fiir den Betrieb
der COz2-Rauchgaswasche. Als Losungsumlauf ist dabei der Massenstrom der Lo-
sung, bestehend aus Losungsmittel, Wasser und darin gebundenem CO2 zu verste-
hen. Durch eine Anhebung oder Senkung des Losungsumlaufs kann das L/G-
Verhaltnis der CO2-Rauchgaswasche beeinflusst werden.
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2.2 Post-Combustion CO,-Abtrennung

In Abbildung 2.2 ist das Verhalten einer CO2-Rauchgaswasche in Abhangigkeit vom
L/G-Verhdltnis dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass der spezifische Rege-
nerationswarmebedarf ein Minimum hat. Die Ursache fiir dieses Minimum ist zum
einen der mit abnehmendem L/G-Verhaltnis stark ansteigende Strippdampfbedarf
zur Erzeugung der niedrigeren armen Beladung und zum anderen der mit zuneh-
mendem L/G-Verhiltnis ansteigende Warmebedarf zur Erwdarmung der Loésung
(sensible Warme). Fiir eine detailliertere Erklarung wird auf [9] verwiesen.

Der spezifische Kiihlbedarf ist gegeniiber dem spezifischen Warmebedarf haupt-
sachlich um den Kiihlbedarf zur Konditionierung des Rauchgases erhoht.

Der spezifische elektrische Eigenbedarf ist in diesem Fall linear abhdngig von dem
Losungsumlauf. Der Druckverlust iiber den Absorber und damit die Geblaseleis-
tung ist nahezu konstant, da der Durchmesser fiir jeden Losungsumlauf neu ausge-
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Abbildung 2.2: Spezifischer Wiarme- und Kiihlbedarf, spezifischer elektrischer Eigenbedarf,
arme und reiche Beladung sowie Reboilertemperatur in Abhingigkeit vom
L/G-Verhiltnis fiir eine COz-Abtrennungsrate von 90 % und einen konstanten
Desorberdruck von 2 bar
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Kapitel 2: Grundlagen

Die reiche Beladung, die ein Ergebnis des Stoffiibergangs im Absorber ist, steigt mit
abnehmendem L/G-Verhaltnis leicht an. Bei niedrigem L/G-Verhaltnis ist die Tem-
peratur der reichen Losung am Absorberausstritt geringer, wodurch eine hohere
Beladung erreicht werden kann. Mit abnehmendem L/G-Verhaltnis verschiebt sich
das Temperaturprofil nach oben. Die Beladungsdifferenz aus armer und reicher
Beladung beschreibt die Kapazitit der Losung. Bei niedrigem L/G-Verhaltnis ist
eine niedrigere arme Beladung notwendig, um die geforderte CO2-Abtrennungsrate
zu erreichen.

Bei einem konstanten Druck und einer konstanten MEA-Konzentration im Desor-
ber ist die Temperatur der Losung im Reboiler (Reboilertemperatur) nur abhangig
von der armen Beladung [22]. Mit sinkender armer Beladung erhoht sich die
Reboilertemperatur. Dieser Zusammenhang kann auch zur Regelung verwendet
werden [28, 29].

Eine weitere wichtige Prozessgrofie ist der Betriebsdruck des Desorbers. Bei nied-
rigeren Driicken nehmen die Reboilertemperatur ab und der spezifische Warme-
bedarf zur Regeneration zu. In Abbildung 2.3 ist das Verhalten dargestellt.
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Abbildung 2.3: Spezifischer Regenerationswiarmebedarf in Abhingigkeit vom L/G-Verhdltnis
fiir verschiedene Desorberdriicke

Die Regelung der CO2-Rauchgaswasche muss so abgestimmt sein, dass die gefor-
derte COz-Abtrennungsrate bei einem Betriebspunkt mit dem niedrigsten Netto-
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2.2 Post-Combustion CO,-Abtrennung

wirkungsgradverlust erreicht wird. Dies kann durch Anpassung von Lésungsum-
lauf und der dem Reboiler zugefithrten Warmemenge erreicht werden. Das L/G-
Verhaltnis mit dem niedrigsten Nettowirkungsgradverlust entspricht nicht immer
dem L/G-Verhaltnis mit dem niedrigsten spezifischen Warmebedarf. Um Aussagen
dariiber machen zu kénnen, sind Untersuchungen des Gesamtprozesses notwen-
dig.

2.2.5 Integration

Bei der Integration der PCC in den Kraftwerksprozess muss die Bereitstellung des
Warmebedarfs, des Kiithlbedarfs und des elektrischen Eigenbedarfs sichergestellt
werden. Die Integration ist Bestandteil vieler Arbeiten, die den Prozess bei Volllast
untersuchen, wie z. B. [10].

Bei der Bereitstellung des Warmebedarfs ist darauf zu achten, dass Dampf in aus-
reichender Qualitdt, d. h. mit einem ausreichenden Dampfdruck, und in entspre-
chender Quantitat, d. h. mit einer entsprechenden Dampfmenge als Warmequelle
vorhanden ist. Prinzipiell ist es denkbar, den Dampf aus dem Dampfkraftprozess zu
entnehmen. Dabei ist eine Entnahme aus dem Frischdampf, der kalten oder heif3en
Zwischeniiberhitzung oder der Uberstromleitung zwischen MD- und ND-Turbine
denkbar. Auch eine externe Dampferzeugung ist moglich.

Die Dampfentnahme aus der Uberstromleitung stellt die sinnvollste Lésung dar.
Andere Entnahmen sind energetisch und baulich ungiinstiger [10]. Der Druck in
der Uberstromleitung zwischen der MD- und ND-Turbine liegt in den meisten
Kraftwerken tiblicherweise zwischen 3 bar und 9 bar. Kraftwerke mit Kraft-
Warme-Kopplung nutzen ebenfalls diese Entnahmestelle, um gréfiere Dampfmen-
gen bereitzustellen.

Die Verwendung einer Entnahmestelle bei hoherem Druck - Frischdampf oder
Dampf aus der Zwischeniiberhitzung - ist nur sinnvoll, wenn dabei eine Turbine
zur weiteren Entspannung eingesetzt wird, um das Dampfniveau sinnvoll zu nut-
zen. Dadurch ergabe sich jedoch ein hoherer apparativer Aufwand, der Wegfall des
entnommenen Dampfes fiir die regenerative Speisewasservorwarmung, ein
schwierigeres Teillastverhalten und bei der Entnahme vor der ZU-Heizfliche eine
starke Beeinflussung des Dampferzeugers. Eine zusatzliche externe Dampferzeu-
gung ist nicht effizient.

In Abbildung 2.4 ist die Entnahme aus der Uberstromleitung dargestellt. Es muss
eine Druckhalteklappe (DHK) vor der ND-Turbine und eine Drossel zwischen Ent-
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Kapitel 2: Grundlagen

nahmestelle und Reboiler vorgesehen werden, um den Dampf fiir den Reboiler ent-
sprechend konditionieren zu kénnen. Ein Einspritzkiihler reduziert die Uberhit-
zung des Dampfes vor dem Reboiler, um Bereiche hoher Temperaturen im Reboiler
zu vermeiden. Die Wiedereinspeisung des Kondensats aus dem Reboiler findet im
Bereich der Niederdruckvorwarmer statt.

[r— ND-Turbine

HD-Turbine /I
- |
7 Druck-

halteklappe I

Drossel
| > Kondensator

Einspritzkthler

MD-Turbine

Dampferzeuger

Speisewasser-
behélter

5}

HD-Vorwarmer

Speisewasserpumpe

N\ Y

ND-Vorwarmer Reboiler

Abbildung 2.4: Darstellung der Integration der Warmebereitstellung fiir den Reboiler der
PCC in den Wasserdampfkreislauf (vereinfacht)

Die Kiihlbedarfe der CO2-Rauchgaswasche und der CO2-Verdichtung kénnen ent-
weder in dem zum Kraftwerk gehorigen Kiihlsystem oder in einem zusatzlichen
Kiihlsystem bereitgestellt werden.

Eine Warmeintegration der Abwarme aus der PCC ist moglich. Besonders lohnens-
wert sind hierbei die Integration der Abwarme des CO2-Verdichters und des Kopf-
kondensators des Desorbers, da deren Temperaturniveau im Vergleich zu den an-
deren Abwarmequellen relativ hoch liegt.

Der elektrische Eigenbedarf der PCC wird durch die Eigenbedarfsversorgung des
Kraftwerks gedeckt. Die Antriebe der Losungspumpen, Gebldse und anderen Pum-
pen der CO2-Rauchgaswasche sowie des CO2-Verdichters werden elektrisch ver-
sorgt und verringern somit die Nettoleistung des Kraftwerks.

Bei der Integration der PCC in den Kraftwerksprozess kann im Allgemeinen zwi-
schen der Nachriistung in ein bestehendes Kraftwerk und dem Neubau von Kraft-
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2.2 Post-Combustion CO,-Abtrennung

werk und PCC unterschieden werden. Der wesentliche Unterschied ist, dass der
Wasserdampfkreislauf bei der Nachriistung nicht fiir die hohe Dampfentnahme
ausgelegt ist. Hierbei spielt der Auslegungsiiberstromdruck in der Verbindungslei-
tung zwischen MD-und ND-Turbine eine besondere Rolle.

Bei der Nachriistung ist dieser durch die urspriingliche Auslegung festgelegt und
kann nicht ohne grofde Mafnahmen angepasst werden. Der Teil des Wasserdampf-
kreislaufs, der zwischen Entnahmestelle und Wiedereinspeisung des Reboilerkon-
densats liegt, d. h. die ND-Turbine, der Kondensator und die ND-Vorwarmer, wird
dann auch bei Volllast im Teillastbetrieb von ca. 50 % betrieben. Das Kiihlsystem
jedoch ist nicht fiir die zusatzlich aus der PCC abzufiihrende Warmemenge ausge-
legt. Daher muss ein zusatzliches Kiihlsystem in der Gréf3e von ca. 80 % des vorher
vorhandenen Kiihlsystems vorgesehen werden. Im Falle der Nachriistung der PCC
ist ein Retrofit der MD-Turbine denkbar. Dabei werden die letzten Stufen der MD-
Turbine auf den sich aus der Druckabsenkung in der Uberstrémleitung erhéhten
Volumenstrom angepasst.

Beim Neubau kann das Kraftwerk mit der Dampfentnahme ausgelegt werden, d. h.
der Druck in der Uberstrémleitung und auch die Druckniveaus der ND-Vorwirmer
konnen entsprechend gewahlt werden. In bisherigen Untersuchungen wird dabei
der Auslegungstiiberstromdruck haufig fiir den Volllastfall optimiert. Um den Net-
towirkungsgradverlust bei Teillast zu reduzieren, kann ein erhdéhter Auslegungs-
tberstromdruck im Volllastbetrieb mit Einsatz einer Drossel vor dem Reboiler an-
gewendet werden. Fiir einen solchen Fall ist es nicht ohne weiteres méglich, den
beim Abschalten der PCC zusatzlich zur Verfiigung stehenden Dampf zur Verstro-
mung zu nutzen. Dies ist nur moglich, wenn das Neubau-Kraftwerk mit PCC mit
einer entsprechend groflen ND-Turbine ausgelegt ist, sodass sich ein dhnliches
Verhalten wie bei einem Kraftwerk mit Nachriistung der PCC ergibt.

Der Druck in der Uberstrémleitung sinkt infolge der Dampfentnahme fiir den
Reboiler ab. Da fiir den Reboiler ein bestimmter Dampfdruck vorliegen muss, um
die Losung im Reboiler auf eine zu erreichende Temperatur aufzuheizen und die
Warme bereitzustellen, ist eine Druckhalteklappe vor der ND-Turbine vorzusehen.
Des Weiteren erhoht sich durch die Druckabsenkung der Volumenstrom in den
letzten MD-Turbinenstufen. Die dafiir festgelegte Begrenzung der Volumenstrom-
zunahme von 140 %, bezogen auf den Auslegungsfall [30], kann durch Einsatz der
Druckhalteklappe erreicht werden. Die Druckhalteklappe kann somit zum einen
die erforderliche Dampfqualitdt und zum anderen den Schutz der MD-Turbine vor
zu hohen Austrittsgeschwindigkeiten sicherstellen.
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Kapitel 2: Grundlagen

Ist das Druckniveau an der Entnahmestelle zu hoch, wird der Dampf mit Hilfe einer
Drossel vor dem Reboiler reduziert. Dabei ist es auch moglich, dass DHK und Dros-
sel gleichzeitig eingesetzt werden miissen.

In Abbildung 2.5 ist der Zusammenhang zwischen Reboilertemperatur und not-
wendigem Entnahmedampfdruck dargestellt.
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Abbildung 2.5: Abhingigkeit des notwendigen Entnahmedampfdrucks von der Reboilertem-
peratur fiir verschiedene Druckverluste zwischen Entnahmestelle und Reboi-
ler sowie verschiedene Griadigkeiten im Reboiler

2.2.6 Flexibilitat

Der Betrieb der Rauchgaswasche bei Teillast bereitet keine Probleme. Der Lo-
sungsmassenstrom kann an den abnehmenden Rauchgasmassenstrom angepasst
werden. Infolge des Betriebs der Dampferzeugeranlage mit zunehmendem Luft-
tiberschuss bei abnehmender Last verringert sich der CO2-Anteil im Rauchgas, so-
dass auch von einer geringeren reichen Beladung der Losung ausgegangen werden
kann. Fiir den normalen Betrieb stellt dies keine Begrenzung dar, da das Arbeitsre-
gime des Absorbers liblicherweise grofder ist. So gibt z. B. Sulzer fiir die Packung
Mellapak eine Fliissigkeitsbelastung von 0,2 m3/m2h bis zu 200 m3/m?2h an. Diese
Packung ist auch besonders fiir den Absorptionsprozess geeignet [31].

Das dynamische Verhalten der PCC wurde im Projekt DYNCAP untersucht [15].
Einen Uberblick iiber die dynamische Modellierung gibt [11]. Das dynamische Ver-
halten des Prozesses ist teilweise an Pilotanlagen untersucht worden [32].

2.2.7 Bereitstellung von zusitzlicher elektrischer Leistung

Um kurzfristig zusatzliche elektrische Leistung bereitzustellen, kann die CO2-
Abtrennungsrate der CO2-Rauchgaswasche reduziert werden. Dadurch sinkt die
zur Regeneration bendtigte Warmemenge, und der aus dem Dampfkraftprozess
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entnommene Dampf wird reduziert. Der Dampfstrom durch die ND-Turbine wird
erhoht und es wird eine zusatzliche elektrische Leistung erzeugt. Durch den zu-
satzlichen Dampf steigt das Druckniveau in der Uberstrémleitung und in der ND-
Turbine wieder an.

Fiir die Reduktion der CO2-Abtrennungsrate gibt es drei Moglichkeiten:

e Der Losungsumlauf wird konstant gehalten und die Warmemenge zum
Reboiler durch Androsseln des Reboilerdampfes oder durch Verkleinern der
Warmetbertragerfliche des Reboilers reduziert. Dadurch erhoéht sich die
Beladung der armen Losung und es wird aufgrund einer geringeren Bela-
dungsdifferenz bei gleichem L/G-Verhaltnis weniger CO2 abgetrennt.

e Der Losungsumlauf wird wahrend der Reduktion der Warmezufuhr ange-
passt. Diese Mafdnahme fiihrt zu einem geringeren Nettowirkungsgradver-
lust, da der Anteil der sensiblen Warme beim Regenerationswarmebedarf
reduziert wird.

e Der Rauchgasmassenstrom wird teilweise im Bypass am Absorber vorbeige-
fiihrt (Absorber-Bypass). Diese Variante hat zum einen den Vorteil, dass ein
Teil des Rauchgases nicht gekithlt und mit dem Geblase der
CO2-Rauchgaswasche gefordert werden muss. Zum anderen kann die
CO2-Rauchgaswasche im Optimum mit angepasstem L/G-Verhaltnis arbei-
ten. Die Beladung der reichen Losung steigt dabei an, weil die spezifische
Stoffaustauschfldache erhoht ist.

Die drei Varianten unterschieden sich im minimalen Regenerationswarmebedarf
bei reduzierter CO2-Abtrennungsrate. Bei einer Leistungserhohung tiber einen sehr
kurzen Zeitraum kann es mdglich sein, dass die Anpassung des Losungsumlaufs
aufgrund der Tragheit nicht ausgeregelt werden kann. Die Vorteile des Absorber-
Bypasses zur Reduzierung der COz-Abtrennungsrate sind nur iiber einen langeren
Zeitraum lohnenswert.

2.3 CO;-Verdichtung

Der CO2-Verdichter wird eingesetzt, um das in der CO2-Rauchgaswasche abge-
trennte CO: fiir den Transport zu verdichten. Fiir die CO2-Verdichtung eignen sich
im Wesentlichen mehrwellige Getriebeturboverdichter in mehrstrangiger Ausfiih-
rung. Dieser Verdichtertyp wird bei EOR und in der Verfahrenstechnik zur CO2-
Bereitstellung eingesetzt.
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Kapitel 2: Grundlagen

Der Eintrittsdruck in den Verdichter ist durch den Desorberdruck festgelegt. Bei
Verwendung von MEA als Losungsmittel betragt er 1,5 bis 2 bar. Der Enddruck
wird bei vielen Betrachtungen - und so auch hier - mit 110 bar angenommen.

Zur Minimierung von Verlusten wird die CO2-Verdichtung mehrstufig mit Zwi-
schenkiihlern durchgefiihrt. CO2-Verdichter sind in ihrem Arbeitsbereich be-
schrankt. Die erste Stufe besitzt eine Leitschaufelverstellung. Um das Kennfeld zu
erweitern, kann eine Bypass-Regelung, eine Saugdrosselreglung oder eine Dreh-
zahlregelung verwendet werden.

Bei Teillast steigt der spezifische Energieaufwand, da der CO2-Verdichter auf3erhalb
des Nennpunktes betrieben wird. Eine Druckabsenkung am Eintritt ist in bestimm-
ten Grenzen moglich, allerdings muss dann ein grofderes Druckverhaltnis aufge-
bracht werden, um den gleichen Enddruck zu erreichen.
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3 MODELLBILDUNG

Zur Untersuchung des Verhaltens von Dampfkraftwerken mit PCC ist die Entwick-
lung detaillierter Prozessmodelle notwendig. Mit Hilfe dieser Modelle ist dann eine
Bewertung der Prozesstopologie, der Prozessoptimierung und des Teillastverhal-
tens moglich. Die nachfolgende Beschreibung der Modellierung ist in die drei Teil-
prozesse aufgeteilt: konventionelles steinkohlebefeuertes Kraftwerk, PCC und COz2-
Verdichtung.

Die Modellierung des Gesamtprozesses des steinkohlebefeuerten Kraftwerks und
des Kraftwerks mit PCC erfolgt mit Ebsilon®Professional. Der verfahrenstechnische
Teilprozess der PCC wird mit Aspen Plus® abgebildet. Die prozessbestimmenden
Warmetibertrager innerhalb der PCC, der RLHX und der Reboiler, werden inner-
halb von Aspen Plus® mit Aspen Exchanger Design & Rating (EDR) abgebildet. Bei
diesen Modellen handelt es sich um stationare Gesamtmodelle, welche eine hohe
Genauigkeit erlauben, eine Abbildung der Prozesse bei Teillast zuverladssig ermogli-
chen und die Prozesse realitatsnah abbilden kénnen.

3.1 Kraftwerksmodell

Das Kraftwerksmodell bildet ein modernes, steinkohlebefeuertes Dampfkraftwerk
ab. Als Grundlage werden die Daten des RKW NRW [19], auf welchem auch aktuelle
Neubauten in Deutschland basieren, verwendet. Die Leistungsgrofie liegt bei einer
Bruttoleistung von 600 MWel. Im Nennpunkt betragen die Frischdampfparameter
600 °C und 285 bar. Die Temperatur der Zwischeniiberhitzung (ZU) liegt bei
620 °C. Der Druck der ZU ergibt sich aus einer Optimierung der regenerativen
Speisewasservorwarmung,.

Das Schaltschema des Kraftwerks ist aus Abbildung 3.1 ersichtlich. Die regenerati-
ve Speisewasservorwarmung erfolgt dabei mit acht Vorwarmern und einem exter-
nen Enthitzer auf eine Speisewasserendtemperatur von 303,4 °C. Die Dampfturbi-
ne ist als dreigehdusige Dampfturbine mit einfacher ZU ausgefiihrt. Die
Rauchgasreinigung umfasst eine DeNOx-Anlage, ein E-Filter und eine REA.
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3.1 Kraftwerksmodell

3.1.1 Wasserdampfkreislauf

Die wesentlichen Komponenten des Wasserdampfkreislaufs sind der Dampferzeu-
ger, die Dampfturbine, die Vorwarmer zur regenerativen Speisewasservorwar-
mung, der Kondensator und die Speisewasserpumpe.

Dampferzeuger

Die Dampfparameter betragen 285 bar / 600 °C fiir den Frischdampf (FD) und ca.
60 bar / 620 °C nach der ZU. Die Druckverluste im Dampferzeuger werden nach
[33] abgebildet. HD-seitig betragen die Druckverluste 26 bar im Dampferzeuger
und 7,5 bar in der FD-Leitung. ZU-seitig betriagt der Druckverlust 4 bar, 2 bar in
den Heizflachen und jeweils 1 bar in den Verbindungsleitungen. Das Verhalten der
Druckverluste bei Teillast ist an ein modernes Steinkohlekraftwerk angelehnt. Die
HD-Einspritzung betrdgt 6 % des FD-Massenstroms. Das Verhéltnis der FD-Ein-
spritzung bleibt iiber der Last konstant. Die ZU-Einspritzung betrigt bei Volllast
1 % des FD-Massenstroms und wird auf 0 % bei 60 % Last linear reduziert. Die ZU-
Temperatur bleibt in diesem Fall bis 60 % Last konstant, danach erfolgt eine linea-
re Reduktion auf 590 °C bei 40 % Last.

Dampfturbine

Der Dampfzustand in den einzelnen Turbinensegmenten wird tiber das Dampfke-
gelgesetz beschrieben [34]. Dabei wird der Eintrittsdruck in ein Turbinensegment
mit dem Massenstrom in Verbindung gebracht. Dadurch lassen sich die Eintritts-
driicke tiber der Last exakt beschreiben.

Im Nennpunkt betragen die inneren Wirkungsgrade der Dampfturbinenstufen
91 % fiir die HD-Turbine, 92 % fiir die MD-Turbine und 95 % fir die ND-Turbine
[35]. Die Wirkungsgrade der HD- und MD-Turbinen bei Teillastbetrieb konnen als
relativ konstant angesehen werden. Dies liegt an einem konstanten Volumenstrom
durch die Turbinen [36]. Untersuchungen an einem modernen Steinkohlekraft-
werk bestitigen dieses Verhalten fiir HD- und MD-Turbinen. Die Anderungen in-
nerhalb der ND-Turbinen sind etwas starker ausgepragt. Die Kennlinien der Wir-
kungsgrade sind in den Modellen hinterlegt.

In den letzten Stufen der ND-Turbine kann es zu einer Entspannung in das Zwei-
phasengebiet kommen, wodurch in den letzten Stufen Verluste infolge Dampfnasse
entstehen. Bei der Modellierung werden diese Verluste durch eine Baumann-
Faktor-Korrektur berticksichtigt. Der Baumann-Faktor wird in dieser Arbeit mit 0,9
angenommen.
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Kapitel 3: Modellbildung

Die Austrittsverluste sind abhdngig vom Abdampfquerschnitt und vom vorliegen-
den Druck. Der Austrittsverlust der letzten ND-Stufe im Auslegungspunkt ist mit
30 kJ/kg vorgegeben und wird in Abhangigkeit von der Austrittsgeschwindigkeit
bestimmt [17].

Mit diesen Annahmen ergibt sich ein mittlerer, isentroper Wirkungsgrad fiir die
ND-Turbine von 88,3 %. Dieser entspricht auch aktuellen ND-Turbinen.

Anzapfungen

Um eine moglichst effiziente regenerative Speisewasservorwarmung abzubilden,
werden die Driicke der Anzapfungen fiir den Volllastfall optimiert. Zusatzlich ist es
das Ziel der regenerativen Speisewasservorwarmung eine Speisewasserendtempe-
ratur von 303,4 °C zu erreichen. Der Druckverlust betragt 3 % des Drucks in der
Anzapfung der Turbine [33]. Der Druck in der Uberstrémleitung ist fiir das RKW
NRW auf 5,5 bar festgelegt.

Vorwirmer

Die Speisewasservorwarmstrecke entspricht mit drei Speisewasservorwdrmern
und einem Enthitzer auf der HD-Seite sowie vier Kondensatvorwarmern zuziglich
des SWBs auf der ND-Seite jener im RKW NRW. Die Parametrierung erfolgt nach
[33]. Bei Nennlast betrdagt der speisewasserseitige Druckverlust in den ND-
Vorwarmern jeweils 0,5 bar und in den HD-Vorwadrmern jeweils 2,0 bar. Der SWB
hat einen Druckverlust von 0,25 bar. Die Gradigkeit des Enthitzers betragt 15 K. Die
Temperaturdifferenz aller Vorwarmer zwischen erwarmtem Medium und Satt-
dampftemperatur des angezapften Dampfes ist 2,5 K.

Das Teillastverhalten der Vorwarmer wird mit der von Rabek in [37] vorgestellten
Methode abgebildet, die in Abhangigkeit von den gedanderten Massenstromen kA-
Kennwerte berechnet. Im Enthitzer ist eine Kennlinie fiir den Warmeiibergang hin-
terlegt. Die Druckverluste werden entsprechend Gleichung 3.1, siehe Seite 29, be-
rechnet.

Kiithlwassersystem

Die Kiihlwassertemperatur betragt 16 °C bei Volllast als Ergebnis der Umgebungs-
bedingungen fiir den Kiihlturm. Die Aufwarmspanne betragt 10 K. Die Kiihlwasser-
pumpen sind ungeregelt und damit entspricht der Kithlwassermassenstrom kon-
stant dem des Auslegungspunktes. Der innere Wirkungsgrad der
Kiithlwasserpumpe betragt 82,2 %. Der Druckverlust im Kithlwassersystem betragt
3 bar [33].
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3.1 Kraftwerksmodell

Kondensator

Der Kondensator ist als zweigehdusiger Oberflichenkondensator ausgefiihrt. Mit
den gegebenen Kiihlwasserbedingungen und einer oberen Kondensatorgradigkeit
von 3 K ergibt sich ein Kondensatordruck von 40 mbar. Bei Teillast verringern sich
die Aufwarmspanne und die obere Gradigkeit, wodurch sich ein geringerer Kon-
densatordruck einstellt. Das Teillastverhalten der Warmeitbertragung ist an das
eines modernen Steinkohlekraftwerks angepasst.

Speisewasserpumpe

Als Speisewasserpumpen werden zwei elektrisch angetriebene Pumpen eingesetzt.
Das Kennfeld der Speisewasserpumpe ist von einem Hersteller zur Verfligung ge-
stellt worden und [14] entnommen. Es entspricht in seiner Form weitestgehend
dem in [38] gegebenen allgemeinen Kennfeld fiir Kreiselpumpen. Der innere Wir-
kungsgrad im Nennpunkt betragt entsprechend den Herstellerangaben n = 0,85.

Nach Giilich [38] ist durch den Mindestmengenbetrieb sicherzustellen, dass Krei-
selpumpen mit grofien Leistungen mit mindesten 0,25 des Nennvolumenstroms
durchstromt werden, da sonst die geringe Fluidmenge in der Pumpe zu stark er-
warmt wird. Bei einem Speisewassermassenstrom von weniger als 45 % wird da-
her eine Pumpe abgeschaltet.

Sonstige Pumpen

Andere Pumpen, wie beispielsweise zum Kondensatvorwartspumpen, werden mit
einem inneren Wirkungsgrad von 80 % abgebildet [33]. Eine Kennlinie beschreibt
das Teillastverhalten.

3.1.2 Feuerung und rauchgasseitige Komponenten

Die Warmebereitstellung auf der Feuerungsseite erfolgt im Dampferzeuger. Dabei
sind die Miuhlen eine wichtige Komponente. Die Frischluft wird im Dampf-Luvo
und im Luftvorwdrmer (Luvo) vorgewdrmt. Stromabwarts des Dampferzeugers
sind die Komponenten der Rauchgasreinigung angeordnet.

Miihlen

Das Miihlenmodell ist entsprechend den von Brandt in [39] gegebenen Gleichun-
gen aufgebaut und berechnet die notwendige Energie zur Verdampfung des ausge-
triebenen Wassers aus der Kohle. Die Energie des Antriebs wird in Warme umge-
setzt und auf das Kohle-Luft-Gemisch iibertragen. Die Kaltluftmenge wird so

25

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Kapitel 3: Modellbildung

geregelt, dass mit den vorliegenden Energiestromen eine Sichtertemperatur von
100 °C erreicht wird.

Zur Abbildung des Verhaltens bei Teillast wird die Antriebsleistung in Abhangigkeit
vom Kohlemassenstrom fiir den jeweiligen Hargrove-Index tiber Kennlinien vorge-
geben. Die hinterlegten Kennlinien fiir die spezifische Leistungsaufnahme sind ei-
nem modernen Steinkohlekraftwerk entnommen. Dabei nimmt die spezifische
Leistungsaufnahme linear mit sinkender Last ab.

Aufgrund der benétigten Fluidisierung bei Teillast wird der Druckverlust der Miih-
le konstant bei 100 mbar gehalten. Der Primarluftmassenstrom sinkt bei 40 % Last
linear auf 75 % des Massenstroms im Nennpunkt. Dies entspricht der Ausfithrung
eines modernen Steinkohlekraftwerks und deckt sich mit Herstellerangaben. Sich-
tertemperatur und Wassergehalt werden im gesamten Lastbereich konstant gehal-
ten.

Dampferzeuger

Der steinkohlebefeuerte Dampferzeuger ist mit einer Trockenstaubfeuerung aus-
gestattet. Der Verbrennungswirkungsgrad betragt 99,5 % mit einem Anteil an Ver-
brennlichem in der Flugasche von weniger als 3 %. Der Anteil der Trichterasche
(Schlacke) ist 10 %, dieser tritt mit einer Temperatur von 500 °C aus.

Das Verbrennungsluftverhaltnis in der Feuerung betragt im Auslegungspunkt 1,15.
Im Teillastbetrieb wird es angehoben, um die FD- und ZU-Temperaturen zu stiitzen
und steigt bei 40 % Last auf 1,38 an.

Die Rauchgasaustrittstemperatur betragt im Auslegungsfall 380 °C. Das Teillast-
verhalten ist an das eines modernen Steinkohlekraftwerks angepasst. Bei 40 %
Last betragt die Rauchgasaustrittstemperatur 320 °C.

Die Druckverluste der Luft- und Rauchgasseite werden wie in [33] fiir den Ausle-
gungspunkt angenommen. Der Verlust durch Strahlung wird nach [39] uber

Q'ST=C-Q'N0'7 berticksichtigt.

Geblase

Die polytropen Wirkungsgrade der Geblase sind bei Nennlast wie folgt:
e Frischluftgeblase: 0,870,
e Miihlenluftgeblase: 0,800,

e Saugzuggeblase: 0,885.
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3.1 Kraftwerksmodell

Dies entspricht den Angaben zu ausgefiihrten Maschinen eines modernen deut-
schen steinkohlebefeuerten Kraftwerks. Das Teillastverhalten wird iiber normierte
Kennfelder abgebildet, die den Wirkungsgrad in Abhangigkeit von Volumenstrom
und Forderho6he berticksichtigen.

Luvo

Die Leckage von der Luft- zur Rauchgasseite betragt bei Volllast 5 %. Das Verhalten
der Leckage iiber der Last ist an ein modernes Kohlekraftwerk angelehnt. Die Le-
ckage von der Primdr- zur Sekundarluftseite betrdagt 10 %. Als Luftaustrittstempe-
ratur ergeben sich 360 °C und als Rauchgaseintrittstemperatur 380 °C. Es wird ei-
ne Rauchgasaustrittstemperatur von 127 °C erreicht. Diese ist zwar hoher als in
der Studie des RKW-NRW (115 °C), stimmt aber mit dem Anlagenbetrieb und an-
deren Studien tiberein [33, 35].

Dampf-Luvo

Der Dampf-Luvo wird mit ND-Dampf aus der Anzapfung zum dritten ND-
Vorwarmer versorgt. Er wird eingesetzt, um eine Sduretaupunktunterschreitung an
der kalten Luvo-Heizfliche zu verhindern. Der Dampf-Luvo wird so geregelt, dass
sich eine mittlere Blechtemperatur von 90 °C am kalten Ende des Luvos einstellt.
Die mittlere Temperatur ergibt sich aus den massenstromgewichteten Temperatu-
ren des kalten Luft- und des kalten Rauchgasmassenstroms. Mit dieser Regelung
ergibt sich ein realistisches Verhalten der Rauchgasaustrittstemperatur aus dem
Luvo in Abhangigkeit von der Last.

Miihlenluftwiarmeiibertrager

Eine zusatzliche Warmeauskopplung zur Senkung der Rauchgasaustrittstempera-
tur wird mittels eines Miuhlenluftwarmeiibertragers realisiert. Dieser Ubertragt
Warme von der Primarluft auf das Speisewasser und ist als Bypass parallel zu den
HD-Vorwarmern geschaltet. Durch diese Mafnahme wird eine Beaufschlagung des
Luvos von nahezu 100 % moglich, da bei Volllast keine Kaltluft zur Sichtertempera-
turregelung bendtigt wird. Der Speisewassermassenstrom im HD-Vorwdrmer-
Bypass wird so eingestellt, dass die Temperatur bei der Zusammenfiihrung der
Speisewasserendtemperatur entspricht. Die Gradigkeit des Warmetibertragers be-
tragt 75 K. Das Teillastverhalten wird tiber eine Kennlinie fiir die Warmetibertra-
gung implementiert. Die Druckverluste betragen 10 mbar rauchgasseitig und 2 bar
wasserseitig.
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Kapitel 3: Modellbildung

Rauchgasreinigung

Die Stickoxidemissionen werden durch eine DeNOx-Anlage, bei der Ammoniak als
Reduktionsmittel dient, auf zuldassige Emissionsgrenzwerte gesenkt. Der Druckver-
lust bei Nennlast betragt 10 mbar. Die Verdiinnungsluft zur Zufuhr des Ammoniaks
betrdgt ein Massenprozent des Rauchgasstroms und wird auf 1,1 bar verdichtet
[33].

Fiir das E-Filter wird ein spezifischer Bedarf von 0,15 Wh pro Normkubikmeter
feuchtes Rauchgas am Eintritt des E-Filters angenommen. Der Druckverlust vom
Austritt des Luvos bis zum Eintritt in die REA, inklusive E-Filter, betragt 10 mbar
[33].

Die REA ist als nasse Kalksteinwdsche ausgefiihrt. Der rauchgasseitige Druckver-
lust bei Nennlast betrdgt 30 mbar. Der elektrische Eigenbedarf betragt 2,5 Wh pro
Normkubikmeter feuchtes Rauchgas am Eintritt der REA [33].

Falschluft

Die Falschluftmenge wird mit 4 % der Rauchgasmenge nach Economiser ange-
nommen und wird vor der Verbrennung bertcksichtigt [40]. Des Weiteren wird ein
Falschlufteintrag von 0,4 % des Rauchgasmassenstroms in das E-Filter berticksich-
tigt.

3.1.3 Elektrische Maschinen

Generator

Der Generator wird mit einem effektiven Wirkungsgrad im Auslegungsbetriebs-
punkt von 98,7 % modelliert. Der Wirkungsgrad wird von vier Verlustmechanis-
men bestimmt:

e Mechanische Verluste (Lagerreibung und Liifterverluste), diese sind nur ab-
hangig von der Drehzahl und nicht vom Lastzustand.

e Spannungsunabhingige Verluste (Ummagnetisierung im Eisen), diese sind
weitestgehend unabhdngig von der Wirkleistungsabgabe.

e Erregerleistung (Gleichstromverluste der Lauferwicklung), diese sind nur
zu einem kleinen Teil durch die Wirkleistungsabgabe bestimmt.

e Stromwadrmeverluste im Stander, diese nehmen quadratisch mit dem Last-
strom zu.
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3.1 Kraftwerksmodell

Unter der Annahme eines konstanten Verhaltnisses zwischen Blind- und Wirkleis-
tung (cos(¢) = 0,85) und einer konstanten Frequenz (f = 50 Hz) dndern sich bis auf
die Stromwarmeverluste die anderen Verluste nur wenig. Die Stromwarmeverluste
im Stander nehmen von Null bis zur maximalen Leistung quadratisch zu. Die Ver-
luste verteilen sich in grober Naherung zu jeweils einem Drittel auf drehzahlab-
hangige, spannungsabhangige und laststromabhangige Verluste. Die laststromab-
hangigen Verluste sind quadratisch von der Ausgangsleistung abhangig. Die
Verluste werden in Form von Warme tber das Kiihlsystem abgefiihrt. Der Wir-
kungsgrad des Generators reduziert sich bei 40 % Last auf 97 % [41].

Elektrische Antriebe

Der elektrische Wirkungsgrad von Antrieben liegt bei 97 %, der mechanische bei
99,8 %.

Eigenbedarf

Der gesamte Eigenbedarf des Kraftwerks betragt zwischen 7 % und 8 % der Brut-
toleistung. Zu den elektrischen Eigenbedarfen durch die Antriebe und Motoren
entstehen weitere Bedarfe, die die Bruttoleistung reduzieren. Diese Verluste betra-
gen durch den Transformator 0,35 %, durch sonstigen elektrischen Eigenbedarf
0,35 % und durch die Bekohlung 0,175 % der elektrischen Leistung an der Genera-
torklemme [33].

3.1.4 Druckverluste

Die Druckverluste des Luvos, der DeNox-Anlage und des Verdampferteils des
Dampferzeugers werden mit individuell erstellten Kennlinien abgebildet. Die tibri-
gen rauchgas- und wasserdampfseitigen Druckverluste der Komponenten werden

uber
4o _ 1(1‘)2 (3.1)
Apy vy \ry '

berechnet. Dabei ist Ap der Druckverlust, v das spezifische Volumen und m der
Massenstrom. Der Index N steht fiir den Wert der Variablen im Nennpunkt.

3.1.5 Validierung

Die verwendeten Modellierungsansatze wurden mit Hilfe von Betriebswerten eines
modernen steinkohlebefeuerten Dampfkraftwerks validiert. Das Kraftwerk wurde
entsprechend den Auslegungsunterlagen abgebildet und die Ansatze durch einen
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Kapitel 3: Modellbildung

Vergleich mit Betriebsdaten tiberpriift. Die Erkenntnisse daraus wurden teilweise
verwendet, um das Teillastverhalten der Komponenten besser abbilden zu kénnen.
Die erzielte Genauigkeit bei der Beschreibung des Teillastverhaltens war sehr hoch
[15].

3.2 Post-Combustion CO,-Abtrennung

Die Abtrennung mittels einer nasschemischen CO2-Rauchgaswasche ist in Ab-
schnitt 2.2 beschrieben. Aufgrund des limitierten Absorberdurchmessers ist davon
auszugehen, dass die Abtrennungsanlage mehrstrafdig ausgefithrt werden muss.
Fiir das in Abschnitt 3.1 beschriebene RKW ist mit einer zweistraf3igen Ausfithrung
zu rechnen.

Das Rauchgas gelangt wassergesattigt mit einer Temperatur von ca. 48 °C aus der
REA in die Abtrennungsanlage und wird in dem Rauchgaskiihler konditioniert. Der
Rauchgaskiihler ist als Direktkontaktkiihler ausgefiihrt. Der Druckverlust betragt
20 mbar. Das Rauchgas wird darin auf eine Temperatur von 40 °C abgekiihlt.

Das Rauchgas wird in den unteren Bereich des Absorbers geleitet und verteilt. Die
Vorgange im Absorber sind in Abschnitt 3.2.1 naher erldutert. Oberhalb des Absor-
bers ist ein Wascher installiert, der eine neutrale Wasserbilanz herstellen und ei-
nen Losungsmittelschlupf verhindern soll.

Ein Gebldse sorgt dafiir, dass die zusatzlichen Druckverluste (Vorwascher, Absor-
ber, Kopfwascher) iiberwunden werden.

Die reiche Losung wird tiber Pumpen durch den RLHX gepumpt und vorgewarmt.
Die Modellierung des RLHX ist in Abschnitt 3.2.2 beschrieben.

Im Desorber wird das Losungsmittel regeneriert und das CO: tritt am Desorber-
kopf aus. Im Kopfkondensator wird das Wasser auskondensiert und in den Prozess
zuruckgefihrt.

Das CO2 wird in einem zwischengekiihlten Getriebeverdichter auf Pipelinedruck
verdichtet. Die CO2-Kompression ist in Abschnitt 3.3 beschrieben.

Die bendtigte Regenerationswarme wird iiber den Reboiler bereitgestellt. Eine Lo-
sungspumpe fordert die arme Losung durch den Warmetauscher zum Absorber.
Die Losungstemperatur am Absorbereintritt betragt 40 °C.

Die Packungshohen ergeben sich aus einer Optimierung. Allerdings ist bei grofe-
ren Packungshohen keine wesentliche Anderung in der reichen Beladung festzu-
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3.2 Post-Combustion CO,-Abtrennung

stellen und es kann davon ausgegangen werden, dass die Packungshohe eine plau-
sible Wahl darstellt. Fiir eine ausfiihrliche Diskussion der Packungshohe sei auf
[14] verwiesen.

Tabelle 3.1 fasst die Prozessparameter und Randbedingungen fiir die CO:-
Rauchgaswasche im Auslegungspunkt zusammen.

Tabelle 3.1: Zusammenfasung der Prozessparameter und der Randbedingungen fiir die
CO2-Rauchgaswische

MEA-Konzentration der unbeladenen Losung 30 Gew.-%
Desorberdruck 2 bar
CO2-Abtrennungsrate 90 %
Absorbereintrittstemperatur, Rauchgas 40 °C
Absorbereintrittstemperatur, Losungsmittel 40 °C
LMTD RLHX 10K
Gradigkeit Reboiler 10K
Packungshohe Absorber 15m
Packungshohe Kopfwascher Absorber 3m
Packungshohe Desorber 10 m
Packungsart SulzerMelapak 250.Y
[sentroper Wirkungsgrad Pumpen 80 %
Polytroper Wirkungsgrad Geblase 85%

Der Aufbau der Dampfentnahme ist in Abbildung 2.4 dargestellt. Durch die Druck-
halteklappe wird auch im vollgeéffneten Zustand in der Uberstrémleitung ein zu-
satzlicher Druckverlust von 10 mbar verursacht. Der Druckverlust zwischen Ent-
nahmestelle und Reboiler wird mit 300 mbar angenommen. In den iiberhitzten
Dampf wird Kondensat aus dem Reboiler eingespritzt, um eine zu hohe Wandtem-
peratur zu vermeiden und die Uberhitzung auf 15 K zu reduzieren.

Das Kondensat aus dem Reboiler wird in den ND-Teil der regenerativen Speisewas-
servorwdarmung zuriickgepumpt. Dazu muss der Druck 15 % héher sein als der
Druck des ND-Speisewassers. Der Ort der Riickfithrung wird so gewahlt, dass der
Gesamtprozess maoglichst effizient ist. Die energetisch optimale Riickfiihrung liegt
unmittelbar vor dem SWB, da hier die Temperaturdifferenz zwischen ND-
Speisewasser und Reboilerkondensat am geringsten ist.
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3.2.1 Kolonnenmodell

Die Vorgange im Absorber und Desorber, die beide als strukturierte Packungsko-
lonnen ausgefiihrt sind, bestimmen mafdgeblich das Verhalten der
COz2-Rauchgaswasche. Bei der Beschreibung der physikalischen und chemischen
Vorgange innerhalb der Kolonnen kann im Wesentlichen zwischen Gleichgewichts-
stufenmodellen und Rate-Based-Modellen (RBM) unterschieden werden [42, 35].

Bei der Modellierung als Gleichgewichtsstufen wird von einem abgeschlossenen
Stoffaustauschvorgang inklusive Reaktion innerhalb einer Stufe ausgegangen, d. h.
austretender Gas- und Flissigkeitsstrom stehen im Gleichgewicht und sind ideal
vermischt. Abweichungen vom Gleichgewicht konnen tber geeignete empirische
Koeffizienten (Stage- oder Murphree-Efficiencies) berticksichtigt werden. Diese
Koeffizienten sind abhdngig von unterschiedlichen Stoffsystemen, dem Betriebs-
punkt und der Packung. Fiir reale Anlagen konnen diese Koeffizienten bei der Mo-
dellierung eines Betriebspunktes an Messergebnisse angepasst werden. Ohne
exakte Vorgabe dieser Koeffizienten ist eine Aussage iiber das Verhalten bei Teillast
nicht moglich [43].

Dem RBM liegt eine physikalische Beschreibung der Stoffaustauschvorgiange zwi-
schen den Phasen zu Grunde. Chemische Reaktionen kénnen entweder auf Grund-
lage des chemischen Gleichgewichts oder mittels Berticksichtigung der Reaktions-
geschwindigkeit abgebildet werden. Beim verwendeten Losungsmittel MEA ist die
Geschwindigkeit der chemischen Reaktion im Absorber, im Vergleich zum Stoff-
tibergang von CO:2 in die Flussigphase, nicht ausreichend, um ein chemisches
Gleichgewicht anzunehmen. Aus diesem Grund muss die Reaktionskinetik beim
Transport des CO2 uber die Phasengrenzflache berticksichtigt werden.

Ein RBM wird verwendet, um Aussagen des Prozesses liber den gesamten Be-
triebsbereich zu machen. Dabei dndern sich z. B. Prozessgrofien wie der Losungs-
umlauf, der Rauchgasvolumenstrom und der CO2-Gehalt. In dieser Arbeit wird des-
halb ein rigoroses RBM zur Beschreibung der Vorgiange in den Kolonnen
verwendet. Sowohl die Darstellung des Stoff- und Warmeiibergangs als auch der
Fliissigphasenreaktionen erfolgt hier auf Basis von physikalischen und chemischen
Prozessen. Dadurch ist eine realititsnahe Auslegung und Optimierung unter Ein-
beziehung der Kolonneneinbauten moglich.
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3.2 Post-Combustion CO,-Abtrennung

Zweifilmmodell

Das Zweifilmmodell beschreibt die Vorginge in einem Kolonnenabschnitt mit den
in Abbildung 3.2 gezeigten Phasen - einer Gas-Kernphase, einer Gas-Filmphase,
einer Fliissig-Filmphase und einer Fliissig-Kernphase. Die gesamte Packungshéhe
wird dabei in eine ausreichende Anzahl von Langssegmenten von 0,5 m diskreti-
siert, was eine ausreichende Genauigkeit darstellt. Die Kernphasen jedes Segments
sind ideal durchmischt. Der Stoffiibergangswiderstand wird durch die beiden
Filmphasen hervorgerufen. An der Phasengrenzfliche wird ein Gleichgewichtszu-
stand angenommen.

NLi
Kern- Film-
phase phase
Gas Gas

TG,
Abbildung 3.2: Schema des Zweifilmmodells (nach [35])

Gleichgewichtbetrachtung an der Phasengrenzfliche

Das stoffliche Gleichgewicht an der Phasengrenzflache kann mithilfe von Gleichung
(3.2) beschrieben werden.

XVifid = Vi) Prot = Pig (3.2)

Dabei ist x; die Konzentration der Komponente i in der Fliissigphase, y; der Aktivi-
titskoeffizient der Komponente i in der Fliissigphase und f,° die Standardfugazitit
der Komponente i in der Fliissigphase. y; ist die Konzentration der Komponente i in
der Gasphase, ¢, der Fugazititskoeffizient der Komponente i in der Gasphase und
Prot der Gesamtdruck. p; , ist der Partialdruck der Komponente i in der Gasphase.

Mit Hilfe des Electrolyte Non Random Two Liquid Model (ENRTL) werden fiir das
vorliegende System die Aktivitatskoeffizienten y; der Komponenten i in der Fliis-
sigkeit berechnet [44, 45, 46]. Aufgrund von elektrolytischen Komponenten (Reak-
tions- und Dissoziationsprodukte) sind starke Abweichungen vom idealen Verhal-
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ten vorhanden, die im ENRTL-Modelle berticksichtigt werden. Die Gasphase wird
mit den Zustandsgleichungen nach Soave-Redlich-Kwong (SRK) abgebildet.

Die verwendete Stoffdatenbasis auf Grundlage des ENRTL-Modells und chemischer
Reaktionen wurde vom Department of Chemical Engineering der University of
Texas in Austin zur Verfiigung gestellt. Ein umfassender Uberblick iiber die Ermitt-
lung dieser Stoffdaten wird in [46] gegeben.

Berechnung des Stofftransports

Der Stoffstrom durch die beiden Filmphasen kann durch Gleichung (3.3) beschrie-
ben werden.

iy = Ky A (pig— pi1) (3.3)

K, bildet dabei den Stoffdurchgangskoeffizienten, der sich mit der nachfolgenden
Gleichung (3.4) bestimmen lasst. A ist die Austauschflache, p; ; der Partialdruck der

Komponente i in der Gasphase und p;; der Gleichgewichtspartialdruck der Kompo-

nente i.
! = 1+ L 3.4
K, "B (3.4)

In der Gleichung fir den Stoffdurchgangskoeffizienten (3.4) sind B, bzw. p; die
Stoffiibergangskoeffizienten durch den Gas- bzw. durch den Flissigkeitsfilm. Der
Stoffstrom kann vereinfacht auch mit Hilfe von Konzentrationen gemafs Gleichung
(3.5) formuliert werden. Dabei werden im Modell der Fugazititskoeffizient der
Gasphase und der Aktivitatskoeffizient der Fliissigphase in den Filmphasen ver-
nachlassigt.

n = ki‘ “A- (Ci, Kern — Cj, ,Grenz)
g g &

(3.5)
= ki,l A (Ci,l,Grenz - Ci,l,Kern)

Fir eine Bestimmung von 7n; miissen somit 4, k; und k;; ermittelt werden. Die Be-
stimmung der Phasengrenzflache in Packungskolonnen und des Stoffiibergangsko-
effizienten der Fliissigkeit ist mit grofden Fehlern behaftet [47]. Auf die Ermittlung
der beiden Grofden wird im Folgenden eingegangen.

Die Berechnung der Stoffiibergangskoeffizienten wird in Aspen Plus® mit den Kor-
relationen von Bravo und Fair [48] nach den Gleichungen (3.6) und (3.7) vorge-
nommen. Diese Korrelationen sind ausreichend genau, um den Stoffiibergang in
diesem Fall wiederzugeben.
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Di¢ D¢ * Uger
kii=2- ( 1')22. <—) 3.6
il T * tg T*S (3.6)
ki, = 0,338 (Di'g> . Re8Sc0333 3.7
g — Y g g ( ' )
deq

D¢ ist hierbei der Diffusionskoeffizient der Komponente i in der Flissigkeit, Uy o
die effektive Gasgeschwindigkeit durch die Kanéle und S die Héhe der Packung. D;
beschreibt den Diffusionskoeffizienten in der Gasphase und d.q einen packungsab-

hangigen Durchmesser.

Der Einfluss der effektiven, packungsvolumenspezifischen Phasengrenzflache a.¢
hingegen ist grofder einzuschdtzen. Aus diesem Grund wird eine Korrelation nach
Gleichung (3.8) verwendet, welche die reaktiven Absorptionssysteme und weitere
Randbedingungen besser berticksichtigt als andere implementierte Korrelationen
[49].

—=1,362 - |Wey-Fr, 3
ap

a 170,122
eff ] (3.8)

We; und Fr; stellen dabei die Weber- und die Froude-Zahl in der fliissigen Phase
dar. a, beschreibt die spezifische Packungsoberflache.

Bei hohen Reaktionsgeschwindigkeiten finden auch im Film Reaktionen statt. Diese
beeinflussen damit den Stofftransport. Deswegen wird der Film in eine ausrei-
chende Anzahl von Segmenten aufgeteilt, um das Konzentrationsprofil abzubilden.
Der Stofftransport kann dann durch folgende Beziehungen dargestellt werden:

n; = ki,g A (Ci,g,Kern - Ci,g,Grenz)
= ki,l A (Ci,l,Grenz - Ci,l,l)
= ki,l “A- (Ci,l,l - Ci,l,Z) e e

= ki,l “A- (Ci,l,n—l - Ci,l,GrenZ)

(3.9)

Berechnung des Stoffumsatzes

Das Reaktions-Modell ist Bestandteil des Stoffdatenmodells. Das chemische Verhal-
ten im Absorber wird mittels eines kinetischen Reaktionsmodells entsprechend
den Reaktionsgleichungen (3.10) bis (3.13) abgebildet.

2 MEA + CO, — MEAH* + MEACOO™ (3.10)

35

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Kapitel 3: Modellbildung

MEAH* + MEACOO~ = 2 MEA + CO, (3.11)
MEA + CO, + H,0 = MEAH* + HCO;3 (3.12)
MEAH* + HCOHCO; -3 MEA + CO, + H,0 (3.13)

Im Desorber wird das chemische Verhalten mit einem gleichgewichtsorientierten
Reaktionsmodell gemafd den Reaktionsgleichungen (3.14) und (3.15) wiedergege-

ben.
Kie
2 MEA + C0, —3 MEAH* + MEAC00~ (3.14)
Kaze
MEA + CO, + H,0 —3 MEAH* + HCO3 (3.15)

Die Annahme fiir das gleichgewichtsorientierte Reaktionsmodell im Desorber kann
aufgrund des hohen Temperaturniveaus im Desorber und der damit schnellen Re-
aktionen getatigt werden.

Dimensionierung der Kolonnen

Als strukturierte Packung wird Sulzer Mellapak 250.Y eingesetzt. Diese weist sehr
gute Eigenschaften fiir Absorptionsprozesse und besonders fiir die CO2-
Abtrennung auf. Kolonnen kénnen damit bis zu einem Durchmesser von 17 m ge-
baut werden. Die Packung ermoglicht eine sehr grofde Fliissigkeitsbelastung und
Betriebsflexibilitat [31].

Die Auslegungskriterien fiir den Querschnitt der Kolonnen sind je nach Packungs-
hersteller unterschiedlich, z. B. iiber eine Funktion des Flutungspunktes oder des
Druckverlustes. Im Rahmen dieser Arbeit wird die maximale Kapazitat so definiert,
dass bei ihr ein hohenspezifischer Druckverlust von 12 mbar/m auf Hoéhe der
grofdten Belastung auftritt. Im Absorber tritt diese Belastung im mittleren Bereich
der Kolonne auf, im Desorber im Sumpf. Die so definierte Maximalbelastung liegt
5-10 % unterhalb des Flutungspunktes. Der Hersteller gibt fiir einen optimalen
Betrieb als Auslegungskriterium eine Belastung zwischen 50 % und 80 % des Flu-
tungspunktes an, also einen Bereich zwischen 56 % und 88 % der maximalen Be-
lastung. In dieser Arbeit wird eine optimale Belastung von 70 % der Maximalbelas-
tung angenommen. Untersuchungen zum Einfluss der Belastung sind in [14]
beschrieben.

Fiir den Druckverlustverlauf entlang der Kolonnenhdhe existieren hersteller- und
packungsspezifische Korrelationen, die fiir die verwendete Sulzer-Packung in As-
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3.2 Post-Combustion CO,-Abtrennung

pen Plus® implementiert, jedoch nicht offen zuganglich sind. Diese Korrelationen
stimmen gut mit den Herstellerangaben und Auslegungstools tiberein.

3.2.2 RLHX

Der RLHX wird als Plattenwarmetibertrager ausgefiihrt. In vorherigen Arbeiten
wurde gezeigt, dass der Einfluss des RLHX auf den Gesamtprozess sehr grofd ist [9].
Der RLHX wird in den iiblichen Grenzen fiir Plattenwarmeiibertrager in EDR aus-
gelegt. EDR ist zur Abbildung von Warmetbertragern sehr gut geeignet und wird in
der Verfahrenstechnik z. B. zur Abbildung von Warmeiibertragern in petrochemi-
schen Prozessen verwendet. Mit dem detaillierten Modell konnen Untersuchungen
des Teillastbetriebs und anderer Betriebszustande, z.B. Fouling, durchgefiihrt
werden.

Zur Beschreibung des Warmeiibergangs im Plattenwdrmetibertrager wird die
Nufselt-Zahl verwendet. Sie ist abhdngig von der Reynolds-Zahl, der Prandtl-Zahl,
der Temperatur und der Geometrie.

a: dh

Nu = 7 = f(Re, Pr,T,Geometrie) (3.16)

Die Warmeitibertragung ist im Plattenwarmeiibertrager im Wesentlichen von der
Geometrie und der Stromungsfiihrung abhangig. Dabei sind die charakteristischen
Grofden, welche die Stromung beeinflussen, der Abstand zwischen den Platten, der
Chevron-Winkel und die Pragetiefe. Diese Effekte werden bei den Nufieltschen-
Potenzansitzen beriicksichtigt. Uber die Potenzansitze kann bei Kenntnis der an-
deren dimensionslosen Kenngrofien die Nufielt-Zahl und damit der Warmetiber-
gangskoeffizient a berechnet werden.

Sind die Warmeitibergangskoeffizienten fir die Platten auf den Seiten der armen
und der reichen Losung und die Warmeleitung in den Platten bekannt, kann der
Warmedurchgangskoeffizient durch die Platte mit Gleichung (3.17) berechnet

werden:
K= 1
1 s, 1 (3.17)
*lean A Arich

Der RLHX wird zusammen mit der PCC ausgelegt. Anschlief3end wird die ausgeleg-
te Geometrie verwendet, um damit prozesstechnische Untersuchungen durchzu-
fiihren. Fiir eine ausfiihrliche Darstellung der Auslegung sei auf [15] verwiesen. Um
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die entsprechende Warmelibertragerflaiche zu erreichen, werden mehrere Plat-
tenwarmeiibertrager parallel geschaltet.

3.2.3 Reboiler

Der Reboiler dient als Verdampfer. Es wird ein Kettle-Reboiler eingesetzt. Die Vor-
teile des Kettle-Reboilers sind eine geringe erreichbare Gradigkeit und eine sehr
gute Betriebssicherheit. Demgegeniiber stehen ein hoher Platzbedarf und eine ho-
he Verweilzeit der Losung und damit auch eine Foulinganfalligkeit. In vorherigen
Arbeiten wurde gezeigt, dass die Gradigkeit des Reboilers einen grofien Einfluss
auf den Nettowirkungsgradverlust hat [9].

Der Vorgang des Warmeitibergangs ist in Abschnitt 3.2.2 beschrieben. Dabei wird
die Losung im Kettle verdampft und der aus der Uberstrémleitung zugefiihrte
Dampfin den Rohren kondensiert. Weiteres zu Reboilern ist in [50] zu finden.

Der Kettle-Reboiler wird in den tiblichen in EDR vorgegebenen Grenzen fiir solche
Bauteile ausgelegt. Wesentliche Randbedingungen sind dabei das Material, die
Rohrteilung, der Rohrdurchmesser, die Shell-Geometrie und die Rohrbiindelgeo-
metrie. Der Betrieb und auch die sich bei Teillast andernde Gradigkeit konnen da-
mit abgebildet werden. Insgesamt werden mehrere Reboiler, die parallel geschaltet
sind, benotigt.

3.2.4 Pumpen

Die Losungspumpen férdern die Losung zwischen Absorber und Desorber. Es wer-
den drei Losungspumpen parallel geschaltet. Als Grundlage fiir das Kennfeld wer-
den Daten aus [50] verwendet. Damit kann der Wirkungsgradverlauf tiber der For-
derrate korrekt wiedergegeben werden. Der innere Wirkungsgrad der
Losungspumpen sowie der librigen Pumpen betrdgt im Auslegungspunkt 80 %. Im
Betrieb werden die Losungspumpen mit abnehmender Last der Reihe nach abge-
schaltet.

3.2.5 Geblase

Das zur Uberwindung des zusitzlichen Druckverlustes im Absorber und im Kopf-
wascher vorgesehene Gebldase kann vor der Rauchgaskonditionierung, vor dem
Absorber oder hinter dem Absorber positioniert werden. Je nach gewahlter Positi-
on des Gebldses ergeben sich unterschiedliche Driicke vor dem Absorber, unter-
schiedliche Kiihlbedarfe infolge der Druckanhebung und unterschiedliche zu for-
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dernde Massenstrome. Die Vor- und Nachteile der drei Positionierungen sind in
Tabelle A.1 zusammengefasst. Die Gebldseposition nach dem Vorwascher ist zwar
energetisch leicht vorteilhaft, aufgrund der erhohten Kiihlleistung im Vorwascher
wird jedoch die Variante nach dem Absorber bevorzugt und im Folgenden als Refe-
renz verwendet. Das Gebldse besitzt einen inneren Wirkungsgrad von 83 % und
einen mechanischen Wirkungsgrad von 99,8 %. Das Verhalten bei Teillast wird wie
beim Saugzuggeblase iiber ein Kennfeld abgebildet.

3.2.6 Kiihlung

Aufgrund des Kiihlbedarfs fiir die CO2-Abtrennung und die CO2-Verdichtung wird
ein zusatzliches Kithlwassersystem vorgesehen. Es kann davon ausgegangen wer-
den, dass die Kiihlleistung fiir die PCC ca. 80 % des Kiihlbedarfs des Referenzkraft-
werks ohne PCC betragt. Da sich die Kiihlleistung im konventionellen Teil etwa hal-
biert, steigt der gesamte Kiihlbedarf des Kraftwerks mit PCC verglichen mit dem
Referenzkraftwerk ohne PCC um ca. 30 %. Aus diesem Grund wird ein separates
Kiihlsystem fiir die CO2-Abtrennungsanlage und den CO2-Verdichter vorgesehen.
Die Randbedingungen fiir das zusatzliche Kiihlsystem sind eine Kithlwassertempe-
ratur von 19 °C, eine Aufwarmspanne von 11 K und ein Druckverlust von 2,7 bar
der von den Pumpen liberwunden werden muss [35]. Aufgrund des separaten
Kiihlsystems kénnen sich das Kiihlwasser des Kraftwerksprozesses und jenes fir
die PCC unterscheiden.

3.2.7 Lean Vapour Recompression

Als eine vielversprechende Modifikation wird die LVR betrachtet und als Variante
zum Referenzprozess abgebildet. Dabei wird die arme Losung aus dem Reboiler bei
niedrigerem Druck in einem Flash-Verdampfer entspannt, der dabei entstehende
gasformige Strom wird verdichtet und zum Desorber zuriickgefiihrt. Da dieser
Dampfstrom einen Teil des Strippdampfs aus dem Reboiler ersetzen kann, lasst
sich der Regenerationswarmebedarf absenken. Aufgrund der zusatzlichen Verdich-
tung steigt der elektrische Eigenbedarf an. Das Teillastverhalten des Verdichters
wird mit Hilfe eines Kennfeldes implementiert [51]. Die Riickfiihrung des Dampf-
stroms zum Desorber erfolgt mit einem Uberdruck von 0,2 bar. Der polytrope Ver-
dichterwirkungsgrad bei Volllast betragt 80 %.
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3.2.8 Validierung

Um das Stoffdatenmodell und die Modellierungsansatze zu tiberpriifen, wurde ein
Modell der Aminwaschetestanlage Heilbronn erstellt und validiert [15]. Der spezi-
fische Regenerationswarmebedarf und die Temperaturprofile im Absorber konnten
in Abhéngigkeit von der Last gut wiedergegeben werden. Der Betrieb der Anlage
konnte mit der Simulation sehr gut abgebildet werden.

3.3 CO,-Verdichtermodell

Die Druckerhéhung auf 110 bar wird mittels eines mehrstufigen Getriebeverdich-
ters mit Zwischenkiihlung realisiert. Der Gesamtverdichter setzt sich aus parallel
geschalteten Einzelverdichterstrangen zusammen.

3.3.1 Einzelverdichterstrang

In dieser Arbeit wird die Verdichtung des CO2z mit einem aus sechs Stufen beste-
henden COz2-Verdichter betrachtet, wobei die erste Stufe eine Leitschaufelverstel-
lung besitzt. Die Leitschaufelverstellung ist eine effektive Moglichkeit, um einen
grofderen Betriebsbereich zu erreichen. Diese Konfiguration verspricht zudem ei-
nen niedrigen Energiebedarf, um das erforderliche Druckverhaltnis zu erreichen.
In Abbildung 3.3 ist die Verdichterkonfiguration des sechsstufigen CO2-Verdichters
mit Zwischenkiihlern, Molsieb zur Trocknung und Nachkiihlung dargestellt.

Zwischenkiihler  Entwé&sserung

- B9, {9,

I : ungeregelte I ! ! : Antrieb

Stufe mit I St T o d Mo TN -
verstellbaren

Leitrad |
| | | | [ Nachkuhler
: : : : Molsieb |
“imk-g-- e X
1. Stufe 2. Stufe 3. Stufe 4. Stufe 5. Stufe 6. Stufe

Abbildung 3.3: Vereinfachtes Schema des Verdichterstranges

Um den Betrieb des CO2-Verdichters bei Teillast korrekt abzubilden, wird fir die
erste Stufe das in Abbildung A.1 dargestellte Kennfeld, welches auf dem Kennfeld
eines CO2-Verdichters mit Leitschaufelverstellung [51] basiert, implementiert. Die
restlichen Stufen sind ohne Leitschaufelverstellung ausgefiihrt.
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3.3 CO,-Verdichtermodell

Der polytrope Wirkungsgrad der Stufe mit Leitschaufelverstellung sinkt von 85 %
im Auslegungspunkt auf 68 % bei der minimal auftretenden Foérderrate und einem
konstanten Verdichtungsverhaltnis.

In Tabelle 3.2 sind fiir die einzelnen Stufen die polytropen Wirkungsgrade, die
Druckverluste der Zwischenkiihler und die Druckverhéltnisse aufgefiihrt. Der me-
chanische Wirkungsgrad der Stufen betragt 99 %. Als Antrieb dient ein Elektromo-
tor mit einem elektrischen Wirkungsgrad von 97 % und einem mechanischen Wir-
kungsgrad von 99,8 %.

Der polytrope Wirkungsgrad der ersten Stufe betragt 85 %. In den folgenden Stu-
fen findet jeweils eine Abwertung des Wirkungsgrades von einem Prozentpunkt
statt, um die relativ steigenden Spaltverluste zu beriicksichtigen. Beim Druckver-
lust der Zwischenkiihler wird ein linearer Anstieg angenommen. Fiir den gesamten
COz-Verdichterstrang ergibt sich ein Gesamtdruckverhaltnis von 55. Ein gleichblei-
bendes Druckverhaltnis tiber alle Stufen ist aufgrund der Rotordynamik von mehr-
stufigen Getriebeverdichtern nicht méglich. Daher wird von Stufe zu Stufe eine Ab-
nahme des Druckverhaltnisses von 2 % angesetzt.

Tabelle 3.2: Polytroper Wirkungsgrad, Druckverlust der Zwischenkiihler und Nenndruck-
verhiltnis der einzelnen Stufen des CO:z-Verdichters

Grofde Stufe1l Stufe2 Stufe3 Stufe4 Stufe5 Stufe6
Pol. Wllrklgngsgrad 85 84 83 82 81 80
in %
Druckverlust je 20 40 60 80 100 120

Kiihler in mbar

Nenndruckver-

oyl 2,051 2,010 1,970 1,939 1,892 1,854
haltnis

In Abbildung 3.4 ist das Gesamtkennfeld eines sechsstufigen Getriebeverdich-
terstranges dargestellt. Es zeigt flir ein konstantes normiertes Druckverhaltnis
(Druckverhaltnis des Verdichterstranges im Betriebspunkt bezogen auf das Druck-
verhdltnis im Auslegungspunkt ), von 1 einen Volumenstrom-Betriebsbereich von
69 % bis 103 %. Dieser Betriebsbereich verringert sich durch einen Sicherheitsab-
stand zur Pumpgrenze weiter.

Bei einem Volumenstrom unterhalb der Pumpgrenze kann der COz-Verdichter im
Bypassbetrieb gefahren werden. Dabei wird der Volumenstrom am Eintritt des
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Kapitel 3: Modellbildung

COz2-Verdichters erhoht, indem ein Teil des Stroms nach der Verdichtung entspannt
und zum Eintritt zuriickgefithrt wird. Durch diese Mafdnahme kann der Betriebsbe-
reich erweitert werden, allerdings steigt der Energiebedarf stark an. In Abbildung
3.5 sind die elektrische Leistung und der Kiihlbedarf, jeweils bezogen auf den
Nennpunkt, dargestellt. Durch den Bypassbetrieb unterhalb der Pumpgrenze steigt
der spezifische elektrische Bedarf bei einem Volumenstrom von 40 % auf das Dop-
pelte an.

1,2

1,0

Normiertes Druckverhaltnis

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1

Normierter Volumenstrom

Abbildung 3.4: Gesamtkennfeld des sechsstufigen Getriebeverdichters mit Leitschaufelver-
stellung (Angaben in der Abbildung in °) in der ersten Stufe
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3.3 CO,-Verdichtermodell
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Abbildung 3.5: Relative spezifische Energiebedarfe eines sechsstufigen Getriebeverdichters
mit Leitschaufelverstellung in Abhangigkeit vom Volumenstrom

3.3.2 Gesamtverdichter

Um den nicht effizienten Bypassbetrieb zu vermeiden, werden mehrere Verdich-
terstrange parallel geschaltet, von denen einer bei einer Veranderung der Beauf-
schlagung ab- bzw. zugeschaltet wird. Es wird davon ausgegangen, dass je nach
Last zwei bis vier baugleiche Verdichter parallel geschaltet werden. Diese Verdich-
terstrange werden jeweils in gleicher Weise beaufschlagt.

Die parallele Schaltung von zwei Verdichterstrangen weist im Bereich von 50 %
und 70 % Last einen stark erhohten spezifischen Energiebedarf auf, da sich in die-
sem Bereich die Verdichterstrange im Bypassbetrieb befinden. Aus diesem Grund
wirde sich der Nettowirkungsgradverlust des Gesamtverdichters bei z.B. 60 %
Last um bis zu 6,5 % erhohen. Um diesen negativen Einfluss auf den Gesamtpro-
zess zu verhindern, werden in den Untersuchungen jeweils vier parallele Verdich-
terstrange verwendet.

In Abbildung 3.6 ist der Arbeitsbereich des vierstrangigen CO2-Verdichters darge-
stellt. Bei dem minimalen Eintrittsdruck von 1,5 bar ist eine Verdichtung nur bis zu
einem minimalen Massenstrom von 70 % moglich. Bei den bei niedrigeren Ein-
trittsdriicken auftretenden Betriebsliicken wird mit Hilfe des Bypassbetriebs ein
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Kapitel 3: Modellbildung

kontinuierlicher Betrieb gewdhrleistet. Bei dem Eintrittsdruck von 2 bar ergibt

sich eine kleine Betriebsliicke zwischen 51,5 % und 52,5 %. Das Kennfeld eines

einzelnen Verdichterstranges liegt im Bereich von 18 % bis 26 % des Gesamtmas-
senstroms. Mit Hilfe dieses Arbeitsbereiches werden die Verdichterstrange ent-
sprechend geschaltet, um eine hohe Effizienz zu erreichen.

Eintrittsdruck in bar

Abbildung 3.6:

3,0 — Zwei Verdichter- Drei Verdichter- Vier Verdichter-
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Darstellung des Arbeitsbereiches des COz-Verdichters in Form des minimalen
und maximalen Eintrittsdrucks in Abhingigkeit vom relativen Massenstrom
fiir verschiedene Anzahlen beaufschlagter Verdichterstringe
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4 ANALYSE DES KONVENTIONELLEN
STEINKOHLEBEFEUERTEN DAMPFKRAFTWERKS

Um die Auswirkungen der PCC auf den Kraftwerksprozess bei Teillast zu untersu-
chen, wird zuerst der konventionelle Kraftwerksprozess ohne PCC analysiert und
das Teillastverhalten diskutiert. Besondere Bertcksichtigung findet dabei die Un-
tersuchung des Verhaltens der Schnittstellengréf3en mit der PCC.

4.1 Analyse des Teillastverhaltens

Eine wesentliche Grof3e zur Beurteilung der Giite des Kraftwerksprozesses ist der
Blockwirkungsgrad, der gemaf3 VDI-Richtlinie 3986 bestimmt wird [52].

In Abbildung 4.1 sind der Brutto- und Nettowirkungsgrad in Abhdngigkeit von der
Last sowie der auf die elektrische Bruttoleistung bezogene elektrische Eigenbedarf
dargestellt.

Der Bruttowirkungsgrad sinkt aufgrund eines reduzierten Dampferzeugerwir-
kungsgrades und eines geringeren thermischen Wirkungsgrades des Wasser-
dampfkreislaufs. Die wesentlichen Effekte lassen sich in wirkungsgradmindernd
und -steigernd unterscheiden.

Die folgenden Effekte reduzieren den Bruttowirkungsgrad bei Teillast im Gegen-
satz zur Auslegung:

e Reduzierte Dampfparameter
e Erhohter Luftiiberschuss
e Erhohte Kaltluftmenge (geringere Luvo-Beaufschlagung)
e Geringere Wirkungsgrade der Dampfturbinen
Folgende Effekte wirken dem entgegen:
e Niedrigerer Kondensatordruck
e Geringere Gradigkeit in den Vorwarmern
e Geringere Rauchgasaustrittstemperatur

e (Geringere Austrittsverluste der ND-Turbine
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Kapitel 4: Analyse des konventionellen steinkohlebefeuerten Dampfkraftwerks

Der Nettowirkungsgrad sinkt ebenfalls mit abnehmender Last. Dabei ist dieser im
Vergleich zum Bruttowirkungsgrad zusatzlich vom elektrischen Eigenbedarf beein-
flusst. Der Anteil des elektrischen Eigenbedarfs zeigt ein Minimum im mittleren
Lastbereich, wodurch der Nettowirkungsgrad in diesem Bereich etwas geringer
abfallt als der Bruttowirkungsgrad.

Der elektrische Eigenbedarf zeigt dieses Verhalten aufgrund des Verhaltens der
Stromungsmaschinen und der rauchgasseitigen und wasserdampfseitigen Druck-
verluste. Bei Teillast nimmt der Druckverlust, der bei der Férderung iberwunden
werden muss, ab (siehe 3.1.4). Die Wirkungsgrade der Geblase und Pumpen neh-
men mit abnehmender Last ab. Dieses Zusammenspiel hat ein Minimum des Ei-
genbedarfs zur Folge, da der Vorteil des niedrigeren Druckverlustes am Anfang der
Lastabsenkung den Nachteil des schlechteren Wirkungsgrades tiberwiegt. Dieser
Zusammenhang kehrt sich bei weiter abnehmender Last um, weil die Wirkungs-
grade der Strdomungsmaschinen starker sinken als der Vorteil durch die abneh-
menden Druckverluste ansteigt.
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Abbildung 4.1: Netto- und Bruttowirkungsgrad sowie auf die Bruttoleistung bezogener
elektrischer Eigenbedarf in Abhingigkeit von der Last
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4.1 Analyse des Teillastverhaltens

Unter Anwendung der in 1.4 beschriebenen Szenarien ergeben sich fiir das kon-
ventionelle Dampfkraftwerk die in Tabelle 4.1 dargestellten durchschnittlichen
Wirkungsgrade. Der durchschnittliche Wirkungsgrad ist fiir das Szenario Zukunft
geringer, da das Kraftwerk vermehrt bei Teillast betrieben wird.

Tabelle 4.1: Durchschnittliche Nettowirkungsgrade des konventionellen steinkohlebefeu-
erten Dampfkraftwerks fiir die drei Szenarien

Mittelwert Szenario Ist Szenario Zukunft

44,28 45,09 44,36

In Tabelle 4.2 sind die Brutto- und Nettoleistungen des Kraftwerks fiir verschiede-
ne Lasten aufgetragen.

Tabelle 4.2: Brutto- und Nettoleistung des DKWs

100% 90% 80% 70% 60% 50% 40%

Nettoleistung (MW)  600,0 5369 4739 411,0 348,1 2844 2215

Bruttoleistung (MW) 516,2 462,0 407,0 350,0 293,6 237,1 1816

In Abbildung 4.2 ist der absolute elektrische Eigenbedarf der einzelnen Aggregate
in Abhdngigkeit von der Last dargestellt. Der grofdte Verbraucher ist die elektrisch
angetriebene Speisewasserpumpe. Unter den sonstigen Pumpen wurden die Kiihl-
wasserpumpe, die Hauptkondensatpumpe und andere Pumpen zusammengefasst.
Die Kithlwasserpumpe hat dabei den grofdten Anteil und die Leistung ist bei Teillast
auch nicht reduziert, da der geférderte Kiihlwassermassenstrom konstant gehalten
wird. Unter Gebldse sind das Frischluftgeblase, das Miihlenluftgeblase und der
Saugzug zusammengefasst. Die Aggregate der Rauchgasreinigung umfassen die
DeNOx-Anlage, das E-Filter und die REA. Die sonstigen Eigenbedarfe setzen sich
aus dem Eigenbedarf der Miihlen, dem Bedarf fiir die Bekohlung und Trafo- bzw.
sonstige Bedarfe zusammen.
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Kapitel 4: Analyse des konventionellen steinkohlebefeuerten Dampfkraftwerks
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Abbildung 4.2: Aufteilung des elektrischen Eigenbedarfs des konventionellen Kraftwerks auf
die verschiedenen Komponenten

4.2 Auswirkungen des Teillastbetriebs auf die PCC

Beim Teillastbetrieb des Kraftwerks dndern sich auch die Schnittstellengrofden
zwischen Dampfkraftprozess und PCC. Dabei handelt es sich um den eintretenden
Rauchgasmassenstrom und die Integration in den Wasserdampfkreislauf.

In Abbildung 4.3 sind der Rauchgasmassenstrom und der COz-Anteil im Rauchgas
in Abhdngigkeit von der Last dargestellt. Der CO2-Anteil nimmt mit sinkender Last
aufgrund des zunehmenden Luftiiberschusses bei der Verbrennung im Dampfer-
zeuger ab. Dadurch verringert sich die Gleichgewichtsbeladung der Losung [46].
Der Rauchgasvolumenstrom hinter der REA sinkt bei 40 % Last auf 52 % des Voll-
lastvolumenstroms. Der CO2-Massenstrom sinkt von 116,8 kg/s bei Volllast auf
46,4 kg/s bei 40 % Last.
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Abbildung 4.3: COz-Anteil im Rauchgas und Rauchgasvolumenstrom des konventionellen
Kraftwerks in Abhdngigkeit von der Last

Die Rauchgastemperatur hinter REA sinkt von 48,9 °C bei Volllast auf 44,4 °C bei
40 % Last.

Die Dampfentnahme ist eine weitere wesentliche Kopplungsstelle zwischen PCC
und Kraftwerk. Der Druck in der Uberstromleitung zwischen MD- und ND-Turbine
nimmt aufgrund des Dampfkegelgesetzes ab. Bei Volllast betragt er entsprechend
der Auslegung 5,5 bar und bei 40 % betragt er 2,1 bar. Der Massenstrom reduziert
sich an dieser Stelle von 307,3 kg/s bei Volllast auf 120,7 kg/s bei 40 % Last und
somit auf 39,2 %. Der Massenstrom ist im Vergleich zum Frischdampfmassen-
strom, der bei 40 % Last 36 % betragt, relativ erhoht, da mehr Speisewasser im
Mihlenluftwarmeiibertrager vorgewarmt werden kann und somit die HD-
Vorwirmer entlastet werden. Der iiberhitzte Dampf in der Uberstromleitung be-
sitzt mit einer Temperatur von 274,7 °C bei Volllast eine Uberhitzung von 120 K
und mit einer Temperatur von 262,9 °C bei 40 % Last eine Uberhitzung von 141 K.
Bei Teillast hat der Dampf an dieser Stelle somit eine grofiere Uberhitzung.
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Kapitel 4: Analyse des konventionellen steinkohlebefeuerten Dampfkraftwerks

Das Temperaturniveau des Speisewassers vor dem Speisewasserbehilter liegt bei
Volllast bei 152 °C und reduziert sich aufgrund der reduzierten Anzapfdriicke bei
40 % Last auf 123 °C. Dieses Temperaturniveau ist wichtig, um eine optimale Riick-
fiilhrung des Kondensats aus dem Reboiler zu gewahrleisten.

4.3 Einfluss der Kohlesorte

Der Brennstoff besitzt einen erheblichen Einfluss auf die Rauchgaszusammenset-
zung und die Rauchgasmenge. In Tabelle A.2 sind die Eigenschaften verschiedener
Kohlesorten dargestellt. Neben der Referenzkohle aus Siidafrika sind eine Kohle
aus den USA, eine Kohle aus Russland und eine aus Indonesien aufgefiihrt, um ein
mogliches Kohleband abzudecken. Die Kohle aus den USA besitzt einen hohen Ge-
halt an Kohlenstoff, die aus Indonesien hat einen sehr hohen Wasseranteil.

In Tabelle 4.3 sind die Rauchgaszusammensetzungen, Rauchgasmassenstrome und
Nettowirkungsgrade bei Verwendung der unterschiedlichen Kohlesorten aufge-
fiihrt. Der Nettowirkungsgrad ist fiir die Referenzkohle am grofdten. Der Nettowir-
kungsgrad fiir die USA-Kohle ist aufgrund einer héheren Kaltluftmenge zum Ein-
halten der Sichtertemperatur geringfiigig niedriger. Die Rauchgasaustrittstem-
peratur aus dem Luvo ist in diesem Fall auch leicht erh6ht. Eine Gegenmafinahme
wadre in diesem Fall, die Gradigkeit im Muhlenluftwarmeiibertrager zu senken und
damit den Einfluss der Luftmengen zu reduzieren. Die Kohle aus Russland hat auf-
grund des im Vergleich zum Referenzfall um 7 % héheren Rauchgasmassenstroms
einen erh6hten Rauchgasverlust. Bei dieser Kohle kann die Sichtertemperatur
nicht gehalten werden, da die Warmemenge der Heif3luft nicht ausreicht. Bei der
Kohle aus Indonesien sind aufgrund des hohen Wassergehalts mehrere Maf3nah-
men zu treffen. Der Mithlenluftwarmeiibertrager wird umfahren und die Luftmen-
ge zur Miithle angehoben, um mehr Warme zur Trocknung zur Verfiigung zu stellen.
Trotz dieser Mafdnahmen ist die Sichtertemperatur reduziert und es wird eine ge-
ringere Endfeuchte der Kohle erreicht.
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4.3 Einfluss der Kohlesorte

Tabelle 4.3: Ergebnisse fiir unterschiedliche Kohlesorten

Stuidafrika )

(Referenz) USA Russland Indonesien
RG-Massenstrom kg/s 573,4 579,2 615,0 592,5
N2-Anteil Ma-% 67,6 68,1 67,8 66,6
CO2-Anteil Ma-% 20,4 19,2 19,7 19,4
02-Anteil Ma-% 3,8 3,9 3,8 3,8
H20-Anteil Ma-% 6,8 7,5 7,5 8,9
Nettowirkungsgrad % 45,55 45,45 45,33 45,32

51

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



5 ANALYSE DER POST-COMBUSTION CO,-ABTRENNUNG

In diesem Abschnitt wird das Kraftwerk mit PCC analysiert. Dazu wird zunachst die
Auslegung der PCC durchgefiihrt und untersucht. Anschlief}end werden die Ein-
fliisse verschiedener Randbedingungen auf den Gesamtprozess bei Volllast und bei
Teillast analysiert.

5.1 Auslegung der PCC fiir den Referenzfall

Um das Verhalten der PCC bei Teillast zu untersuchen, ist eine Auslegung der Kom-
ponenten des Prozesses bei Volllast notwendig. Als Referenz wird die Kohle aus
Suidafrika verwendet. Der Auslegungspunkt wird so gewahlt, dass ein moglichst
geringer Nettowirkungsgradverlust auftritt. Wie in Abschnitt 3.2 beschrieben, wird
die PCC zweistraf3ig ausgefiihrt, da der Durchmesser des Absorbers fur eine ein-
strafdige Ausfithrung mit tiber 18 m zu grofs ist [31].

Die Hohe der Packung im Absorber wird auf 15 m festgelegt. Diese Packungshéhe
ist fiir Losungsmittel wie MEA z. B. in [14] untersucht. Oberhalb von 15 m zeigt
sich keine gravierende Verringerung des Warmebedarfs und des Nettowirkungs-
gradverlustes. Trotz des Anstiegs des Druckverlustes bei abnehmendem spezifi-
schen Warmebedarf zeigt sich kein Minimum im Nettowirkungsgradverlust. Die
Packungshohe im Desorber wird auf 10 m festgelegt. Bei dieser Packungshéhe
zeigt sich ein lineares Temperaturprofil, das fiir einen optimal betriebenen Desor-
ber spricht [53].

In Abbildung 5.1 sind die Ergebnisse der PCC-Auslegung dargestellt. Der spezifi-
sche Warmebedarf weist ebenso wie der Kiihlbedarf ein Minimum bei einem L/G-
Verhiltnis von 2,9 auf. Der spezifische elektrische Eigenbedarf steigt von
50,7 k] /kg CO2 bei einem L/G-Verhaltnis von 2,3 auf 73,4 k] /kg CO2 bei einem L/G-
Verhaltnis von 6,2.

Die Minima des Warme- und Kiihlbedarfs werden verursacht durch die Zunahme
am Warmebedarf bei hohen L/G-Verhaltnissen, um die Losung auf Desorbertempe-
ratur zu bringen (sensible Warme), und einen hohen Bedarf an Strippdampf bei
niedrigen L/G-Verhaltnis, um einen geringen CO2-Partialdruck zu erzeugen (Ver-
dampfungsenthalpie des Wassers), siehe hierzu Abschnitt 2.2.4. Das Minimum im
spezifischen Warmebedarf liegt bei 3,46 M]/kg CO2. Die Reboilertemperatur be-
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Kapitel 5: Analyse der Post-Combustion CO,-Abtrennung

tragt in diesem Fall 120,8 °C. Der erhohte Kiihlbedarf ist hauptsachlich auf den
Aufwand zur Kiihlung des Rauchgases zurtickzufiihren.

Der Anstieg im spezifischen elektrischen Eigenbedarf mit zunehmendem L/G-
Verhadltnis ist auf den hoheren Bedarf der Losungspumpen zuriickzufiihren. Da der
Absorberdurchmesser jeweils dem erhohten Lésungsumlauf angepasst wird und
infolgedessen von 13,3 m auf 15,1 m zunimmt, bleibt sein rauchgasseitiger Druck-
verlust anndhernd konstant, siehe Abschnitt 3.2.1. Bei sehr hohen L/G-
Verhiltnissen steigt der rauchgasseitige Druckverlust im Absorber trotzdem leicht
an, weshalb im Verlauf ein zusatzlicher Anstieg zu erkennen ist.
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Abbildung 5.1: Spezifischer Wirme- und Kiihlbedarf sowie spezifischer elektrischer Eigen-
bedarf in Abhingigkeit vom L/G-Verhaltnis fiir die jeweils angepasste Ausle-
gung der PCC

In Abbildung 5.2 ist der Nettowirkungsgradverlust in Abhdngigkeit vom L/G-
Verhiltnis aufgetragen. Der Nettowirkungsgradverlust weist ein Minimum von
10,1 %-Pkt. bei einem L/G-Verhéltnis von 2,9 auf. Der Verlauf wird mafdgeblich
vom spezifischen Warmebedarf (Abbildung 5.1) beeinflusst. Das Minimum des
spezifischen Warmebedarfs stimmt mit dem Minimum des Nettowirkungsgradver-
lustes liberein. Der Vorteil von geringeren Reboilertemperaturen bei hoheren L/G-
Verhaltnissen wird durch den hoéheren spezifischen Warmebedarf iiberkompen-
siert bzw. kann in diesem Fall nicht genutzt werden, da der Druck an der Entnah-
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5.1 Auslegung der PCC fur den Referenzfall

mestelle dann durch den maximalen Austrittsvolumenstrom aus dem MD-Teil der
Dampfturbine begrenzt ist.

Im Minimum betragt der Nettowirkungsgradverlust infolge der Dampfauskopplung
6,7 %-Pkt., infolge des CO2-Verdichters 2,6 %-Pkt., infolge des elektrischen Eigen-
bedarfs der PCC 0,5 %-Pkt. und infolge des zusatzlichen Kiihlaufwands 0,3 %-Pkt..
Der Anteil der Dampfauskopplung betragt somit zwei Drittel des Gesamtverlustes.
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Abbildung 5.2: Nettowirkungsgradverlust in Abhidngigkeit vom L/G-Verhiltnis fiir die jeweils
angepasste Auslegung der PCC

Als Referenz wird der Fall mit dem minimalen Nettowirkungsgradverlust bei einem
L/G-Verhaltnis von 2,9 verwendet. Der Absorber hat einen Durchmesser von
13,6 m. Die reiche Beladung betragt 94,8 % der Gleichgewichtsbeladung. Dieses
Ergebnis stimmt auch mit [54] und [9] liberein und stellt eine reiche Beladung fiir
okonomisch vertretbare Packungshohen dar. Der Desorber hat einen Durchmesser
von 7,9m. Der RLHX benotigt eine effektive Warmeitbertragerfliche von
5844,5 m?, die auf zwei parallel geschaltete Warmeiibertrager aufgeteilt werden.
Zur Bereitstellung des Warmebedarfs werden vier Kettle-Reboiler parallel betrie-
ben, die insgesamt eine effektive Warmeiibertragerflache von 5419,8 m? besitzen.
Der CO2-Verdichter wird aus den beiden Strangen der Abtrennungsanlage mit ei-
nem Gesamt-CO2-Massenstrom von 105,1 kg/s beaufschlagt, hat eine Verdichtung
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Kapitel 5: Analyse der Post-Combustion CO,-Abtrennung

von 2 bar auf 110 bar zu bewerkstelligen und ist vierstrangig ausgefiihrt. Alle
Komponenten der PCC und des Kraftwerks werden fiir den Betriebspunkt bei ei-
nem L/G-Verhaltnis von 2,9 und dem Betrieb bei Volllast ausgelegt.

5.2 Einfluss wesentlicher Randbedingungen

Nachfolgend wird der Einfluss der wesentlichen Randbedingungen Gradigkeit des
RLHX, Gradigkeit im Reboiler, Druckverlust zwischen Reboiler und Dampfentnah-
mestelle in der Uberstromleitung, Verbrennungsluftverhiltnis und Kohlesorte un-
tersucht. Die Gradigkeit des RLHX beeinflusst den spezifischen Warmebedarf. Die
Gradigkeit im Reboiler und der Druckverlust zwischen Reboiler und Entnahmestel-
le beeinflussen den Entnahmedruck. Das Verbrennungsluftverhaltnis und die Koh-
lesorte beeinflussen den CO2-Partialdruck im Rauchgas sowie die CO2-Menge, die
abgetrennt werden muss. Die PCC wird in diesen Untersuchungen mit jeweils an-
gepasster Auslegung betrachtet.

5.2.1 Gradigkeit im RLHX

Einen groflen Einfluss auf den spezifischen Regenerationswarmebedarf hat die
Gradigkeit im RLHX. Diese betragt im Referenzfall 10 K. Eine geringere Gradigkeit
reduziert den Warmebedarf im Reboiler, da die Losung schon mit héherer Tempe-
ratur in den Desorber eintritt.

In der Literatur wird haufig auch eine Gradigkeit von 5 K zugrunde gelegt. Die Er-
gebnisse flr eine Gradigkeit von 5 K im RLHX sind in Abbildung 5.3 dargestellt.
Wie im Referenzfall zeigen sowohl der spezifische Warmebedarf als auch der Net-
towirkungsgradverlust ein Minimum.

Der minimale spezifische Warmebedarf wird im Vergleich zum Referenzfall um 3 %
von 3,46 M]/kg CO2 auf 3,35 M]/kg CO2 reduziert. Das L/G-Verhaltnis erhoht sich
dabei von 2,9 auf 3,1. Der Verlauf ist flacher und das Minimum nicht so signifikant
wie im Referenzfall. Die Ursache hierfiir ist darin begriindet, dass die Eintrittstem-
peratur in den Desorber hoher ist. Damit wird im Desorber weniger sensible War-
me zur Aufheizung benoétigt, wodurch sich der optimale Betriebspunkt zu einer
geringeren Desorption (hohere arme Beladung und hoheres L/G-Verhaltnis) ver-
schiebt.

Der minimale Nettowirkungsgradverlust nimmt dabei von 10,1 %-Pkt. im Refe-
renzfall auf 9,9 %-Pkt. ab. Das optimale L/G-Verhaltnis betragt 3,0 und ist damit
leicht niedriger als das fiir den minimalen spezifischen Warmebedarf. Diese leicht
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5.2 Einfluss wesentlicher Randbedingungen

unterschiedliche Lage des L/G-Verhaltnisses ergibt sich aufgrund der Druckhal-
tung in der MD/ND-Uberstromleitung, um den Austrittsvolumenstrom der MD-
Turbine zu begrenzen. Der uberschiissige Druck wird in der Drossel vor dem
Reboiler abgebaut. Aufgrund des etwas geringeren elektrischen Eigenbedarfs bei
dem geringeren L/G-Verhaltnis liegt in diesem Fall das Minimum trotz hoherer
Reboilertemperatur bei einem geringeren L/G-Verhaltnis.
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Abbildung 5.3: Spezifischer Wiarmebedarf und Nettowirkungsgradverlust in Abhingigkeit
vom L/G-Verhailtnis fiir eine Gradigkeit von 5 Kim RLHX

5.2.2 Gradigkeit im Reboiler

Die Reduktion der Gradigkeit im Reboiler wird in der Literatur als Mafdnahme zur
Verbesserung des Prozessverhaltens gesehen. Im Referenzfall wird diese auf 10 K
festgelegt. Als Variante wird nachfolgend eine Gradigkeit von 5 K untersucht.

Aufgrund der Druckhaltung zur Begrenzung des MD-Turbinen-Austrittsvolumen-
stroms ist mit einer Reduktion der Gradigkeit im Reboiler keine signifikante Ver-
besserung zu erreichen. Der Druck zur Einhaltung des maximalen MD-Turbinen-
Austrittsvolumenstroms liegt bei 3,5 bar und der benétigte Druck fiir eine Gradig-
keit von 5 K im Reboiler bei 2,4 bar. Leichte Unterschiede im Nettowirkungsgrad-
verlust entstehen durch eine unterschiedliche Uberhitzung des Dampfes hinter der
Drossel.
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Kapitel 5: Analyse der Post-Combustion CO,-Abtrennung

Erst ab einer Gradigkeit im Reboiler von 14,3 K ist der bendétigte Dampfdruck fiir
den Reboiler an der Entnahmestelle hoher als der notwendige Druck zum Schutz
der MD-Turbine gegen einen zu hohen Austrittsvolumenstrom. Die zusatzliche
Druckanhebung fiir den Reboiler verursacht somit erst bei Gradigkeiten von mehr
als 14,3 K einen hoheren Nettowirkungsgradverlust.

5.2.3 Druckverlust zwischen Entnahmestelle und Reboiler

Der Druckverlust zwischen der Dampfentnahmestelle in der Uberstromleitung und
dem Reboiler bestimmt, wie auch die Gradigkeit des Reboilers, das notwendige
Dampfdruckniveau an der Entnahmestelle. Der Referenzwert liegt bei einem
Druckverlust von 0,3 bar. Wegen der Druckanhebung zum Schutz der MD-Turbine
zeigt eine Erhohung des Druckverlustes auf 0,6 bar keinen Einfluss auf den Netto-
wirkungsgradverlust. Der Druckabbau iiber die Drossel vor dem Reboiler wére in
einem solchen Fall geringer.

Ab einem Druckverlust von 0,7 bar wird dieser Effekt relevant fiir den Nettowir-
kungsgradverlust. Bei einem Druckverlust von 0,9 bar steigt der minimale Netto-
wirkungsgradverlust bei demselben L/G-Verhaltnis wie im Referenzfall um 0,2 %-
Pkt. auf 10,3 %-Pkt. an.

5.2.4 Verbrennungsluftverhaltnis

Bei der Untersuchung des Einflusses des Verbrennungsluftverhaltnisses wird das
Kraftwerk fiir jeden Luftiiberschuss neu auf die im Referenzfall verwendete elekt-
rische Bruttoleistung von 600 MW ausgelegt. Damit unterscheidet sich die Feue-
rungswarmeleistung bei dieser Untersuchung vom Referenzfall. Das Verbrennungs-
luftverhaltnis in der Feuerung beeinflusst zum einen den CO2-Anteil im Rauchgas
und zum anderen den Wirkungsgrad des Kraftwerksprozesses. Bei einem hoheren
Verbrennungsluftverhaltnis sinkt der CO2-Anteil und der Rauchgasmassenstrom
steigt an. Der Wirkungsgrad des Kraftwerks sinkt aufgrund der héheren Rauchgas-
verluste. Dadurch steigt der eingesetzte Kohlemassenstrom und es wird trotz ge-
ringerer CO2-Konzentration ein grofierer CO2-Massenstrom freigesetzt.

In Abbildung 5.4 sind der spezifische Warmebedarf und der Nettowirkungsgrad-
verlust flr ein Verbrennungsluftverhaltnis von 1,2 dargestellt. Der minimale spezi-
fische Warmebedarf betragt 3,47 M]/kg COz bei einem L/G-Verhaltnis von 2,8. Der
spezifische Warmebedarf ist somit gegeniiber dem Referenzfall nur leicht erhéht.
Dieses Verhalten ist auch in [55] beschrieben. Der Einfluss der CO2-Konzentration
auf die Gleichgewichtsbeladung der Losung ist in diesem Bereich nicht relevant.
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5.2 Einfluss wesentlicher Randbedingungen

Die Beladung der armen Losung stimmt im Minimum mit jener des Referenzfalls
liberein, das L/G-Verhdltnis ist aber aufgrund des grofleren Rauchgasmassen-
stroms kleiner.

Der Nettowirkungsgradverlust betragt minimal 10,2 %-Pkt. (Referenzfall 10,1 %-
Pkt.) bei dem L/G-Verhaltnis von ebenfalls 2,8. Der Nettowirkungsgradverlust ist
trotz sehr geringer Anderung des spezifischen Wiarmebedarfs erhoht, da der spezi-
fische elektrische Eigenbedarf der PCC aufgrund der h6heren Rauchgasmenge und
der abgetrennte CO2-Massenstrom ansteigen.
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Abbildung 5.4: Spezifischer Warmebedarf und Nettowirkungsgradverlust in Abhingigkeit
vom L/G-Verhiltnis fiir ein Verbrennungsluftverhaltnis von 1,2

5.2.5 Kohlesorte

Die Untersuchungen zum Einfluss der Kohlesorte wurden wieder so durchgefiihrt,
dass das Kraftwerk jedes Mal neu fir die jeweilige Kohle mit einer elektrischen
Bruttoleistung von 600 MW ausgelegt wurde. Die eingesetzte Kohle besitzt auf-
grund der erzeugten CO2-Menge einen grofden Einfluss auf das Prozessverhalten.
Tabelle 5.1 zeigt den Einfluss der unterschiedlichen Kohlesorten auf die Dimensio-
nierung, die Schnittstellengrofien und den Nettowirkungsgradverlust bei der Aus-
legung des Kraftwerks mit PCC.
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Kapitel 5: Analyse der Post-Combustion CO,-Abtrennung

Der Massenstrom des abgetrennten CO2 liegt zwischen 100 kg/s und 108,8 kg/s,
wobei bei der USA-Kohle der geringste Wert erreicht wird.

Der Absorberdurchmesser ist bei Verwendung der Kohle aus Russland am grofdten,
da diese den hochsten Rauchgasmassenstrom aufweist.

Beim spezifischen Warmebedarf zeigen sich geringe Unterschiede, da die CO2-
Konzentration nur einen geringen Einfluss auf die Beladung der reichen Losung
und somit auf den spezifischen Warmebedarf hat. Der spezifische Kiihlbedarf zeigt
deutlich grofiere Unterschiede, da sich sowohl die Rauchgasmenge als auch die
Temperatur am Eintritt in die PCC unterscheiden.

Der Nettowirkungsradverlust ist bei Verwendung der USA-Kohle am geringsten.
Die Abweichung vom Referenzfall liegt im gleichen Bereich wie die Verringerung
der abgetrennten CO2-Menge. Die Unterschiede bei den anderen Kohlen lassen sich
ebenfalls auf die abweichenden CO2-Mengen zurtickfiihren.

Tabelle 5.1: Einfluss der Kohlesorten auf die COz2-Rauchgaswasche bei Auslegung der PCC

Stuidafrika USA Russland Indonesien

(Referenz)
Abgetrenntes CO2 kg/s 105,1 100,0 108,8 103,5
Durchmesser Absorber m 13,66 13,57 14,05 13,68
Durchmesser Desorber m 7,92 7,74 8,07 7,87
Reiche Beladung 0,503 0,502 0,503 0,503
L/G-Verhaltnis kg/kg 2,90 2,76 2,81 2,82
Spezifischer = Warmebe- M]/kg 3,46 3,47 3,46 3,46
darf CO2
Spezifischer Kiihlbedarf MJ]/kg 3,88 3,99 3,96 4,21
CO2
Elektrischer Eigenbedarf = M]J/kg 0,054 0,057 0,056 0,056
CO2
Nettowirkungsgradverlust %- 10,12 9,64 10,51 9,98
Pkt.
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5.3 Gesamtprozessanalyse Volllast

Werden diese Kohlen anstelle der siidafrikanischen in der fiir den Referenzfall aus-
gelegten PCC eingesetzt, so ergeben sich Abweichungen im Betrieb. In Tabelle 5.2
sind die Ergebnisse fiir diese Kohlen bei deren Einsatz in dem fiir den Referenzfall
ausgelegten Kraftwerk mit der PCC dargestellt. Der spezifische Warmebedarf sinkt
bei Verwendung der USA-Kohle im Vergleich zu dem in Tabelle 5.1 dargestellten
Wert von 3,47 MJ/kg CO2 fiir den Auslegungsfall geringfiigig auf den Wert
3,46 M]/kg CO2 in Tabelle 5.2. Bei Verwendung der Kohle aus Russland steigt der
spezifische Warmebedarf beim Ubergang von der Auslegungsvariante (Tabelle 5.1)
auf die mit der Referenzanlage berechneten Variante aufgrund des unterdimensio-
nierten Absorbers um 0,2 MJ/kg COz auf 3,48 M]/kg CO2 geringfiigig an. Bei der
Kohle aus Indonesien dndert sich der spezifische Warmebedarf nicht. Dadurch be-
dingt andern sich auch die Nettowirkungsgradverluste in Tabelle 5.2 im Vergleich
zu jenen fiir den Auslegungsfall (Tabelle 5.1) geringfligig. Insgesamt kann festge-
halten werden, dass die unterschiedlichen Kohlen in dem fiir die Referenzkohle
ausgelegten Kraftwerk mit PCC eingesetzt werden konnen.

Tabelle 5.2: Einfluss der Kohlesorten auf die Schnittstellengréfien der COz2-Rauchgaswische
und den Gesamtprozess

USA Russland Indonesien
Spez. Warmebedarf M]/kg CO2 3,46 3,48 3,46
Spez. Kiihlbedarf M]/kg CO2 3,98 3,98 421
El. Eigenbedarf M]/kg CO2 0,057 0,059 0,056
Nettowirkungsgradverlust %-Pkt. 9,62 10,59 9,99

5.3 Gesamtprozessanalyse Volllast

Wahrend in Abschnitt 5.1 die PCC bei der Variation des L/G-Verhéltnisses jeweils
neu ausgelegt wurde, wird in diesem Abschnitt von der Auslegung des Referenz-
falls (optimaler Fall in Abbildung 5.1 bei L/G = 2,9) ausgegangen und der Gesamt-
prozess im Volllastpunkt unter Variation des Losungsumlaufs untersucht.

In Abbildung 5.5 sind der spezifische Warme- und Kiihlbedarf, sowie der spezifi-
sche elektrische Eigenbedarf dargestellt. Die Verlaufe des spezifischen Warme- und
Kiihlbedarfs zeigen die gleichen Minima wie in Abbildung 5.1. Der spezifische
elektrische Eigenbedarf steigt mit zunehmendem L/G-Verhaltnis an. Beim minima-
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Kapitel 5: Analyse der Post-Combustion CO,-Abtrennung

len spezifischen Warmebedarf (bei L/G = 2,9) ist der spezifische elektrische Eigen-
bedarf im Vergleich zur Auslegung leicht erh6ht. Dieser Unterschied ist auf die Aus-
legung der Pumpen fiir den gesamten Betriebsbereich zuriickzufiihren. Dadurch ist
der innere Wirkungsgrad der Pumpen leicht reduziert und der spezifische elektri-
sche Eigenbedarf erhoht.
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Abbildung 5.5: Spezifischer Wirme- und Kiihlbedarf sowie spezifischer elektrischer Eigen-
bedarf in Abhdngigkeit vom L/G-Verhaltnis fiir den Betrieb einer fiir den Re-
ferenzfall ausgelegten PCC bei Volllast

Im Vergleich zur Warmebedarfskurve, in Abbildung 5.1, welche sich fiir eine jewei-
lige Neuauslegung fiir das vorgegebene L/G-Verhaltnisses ergibt, ist der spezifische
Warmebedarf nun bei Verwendung der als Referenzfall festgehaltenen Geometrie
bei hoheren L/G-Verhdltnissen leicht erhoht. Bei einem L/G-Verhdltnis von 4 ist
der spezifische Warmebedarf um ein Prozent erhoht. Dies ist darauf zuriickzufiih-
ren, dass die Beladung etwas geringer ist, da die Kolonnen fiir den Referenzfall
kleiner dimensioniert sind als bei der auf das L/G-Verhéltnis angepassten Ausle-
gung in Abschnitt 5.1 und somit eine hohere Belastung aufweisen. Dem gegeniiber
steht eine reduzierte Gradigkeit im RLHX, die den Nachteil der niedrigeren reichen
Beladung aber nicht kompensieren kann. Bei L/G-Verhaltnissen, welche unter dem
L/G-Verhaltnis des Referenzfalls liegen, ist die Beladung der reichen Losung dage-
gen im Vergleich zu den in Abbildung 5.1 dargestellten Ergebnissen leicht erhoht.
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5.3 Gesamtprozessanalyse Volllast

Der spezifische Warmebedarf bleibt allerdings konstant und wird nicht reduziert,
da dieser positive Effekt durch die Einfliisse des Desorbers liberkompensiert wird.

Der spezifische Eigenbedarf steigt bei Verwendung der Referenz-Anlage gegeniiber
der jeweiligen Auslegungsvariante deutlich starker an. Dies ist auf die hohere Ge-
blaseleistung infolge des zunehmenden Druckverlustes zuriickzufiihren. Der
Druckverlust des Absorbers steigt in der Referenz-Anlage aufgrund des festgehal-
tenen Absorberdurchmessers bei einem L/G-Verhaltnis von 4 im Vergleich zur Aus-
legungsvariante um 24 % an. Bei kleineren L/G-Verhaltnissen als im Minimum ver-
ringert sich der Druckverlust und der spezifische elektrische Eigenbedarf sinkt im
Vergleich zur jeweils angepassten Auslegung starker. Wie einem Vergleich mit Ab-
bildung 5.1 zu entnehmen ist, wird dieser Vorteil jedoch durch den o.g. Mehrbe-
darf der Losungspumpen iiberkompensiert.

Der Einfluss der oben beschriebenen Verhaltnisse in der PCC auf den Gesamtpro-
zess wird mit Hilfe des Nettowirkungsgradverlustes quantifiziert. In Abbildung 5.6
ist der Nettowirkungsgradverlust fiir die Referenz-Anlage in Abhangigkeit vom
L/G-Verhaltnis dargestellt.
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Abbildung 5.6: Nettowirkungsgradverlust in Abhidngigkeit vom L/G-Verhéltnis fiir den Be-
trieb eines fiir den Referenzfall ausgelegten Kraftwerks mit PCC bei Volllast
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Kapitel 5: Analyse der Post-Combustion CO,-Abtrennung

Da im Minimum Auslegung (Abbildung 5.2) und Referenz (Abbildung 5.6) identisch
sind, stimmen die Ergebnisse fiir das L/G-Verhaltnis von 2,9 {iberein. Im Bereich
von niedrigeren L/G-Verhaltnissen gibt es keine signifikanten Abweichungen zwi-
schen den spezifischen Schnittstellengrofien der Referenz-Anlage und der jeweils
angepassten Auslegung. Im Bereich von hoheren L/G-Verhéltnissen ist der Netto-
wirkungsgradverlust des Referenz-Anlagen-Volllastfalls im Vergleich zur jeweils
angepassten Auslegungsrechnung erhoht. Bei einem L/G-Verhaltnis von 4 betragt
dieser Unterschied 0,14 %-Pkt. und ist somit 1,3 % hoher als bei der bei diesem
L/G-Verhaltnis angepassten Auslegung.

Bei hoheren L/G-Verhaltnissen muss trotz sich reduzierender Reboilertemperatur
die DHK weiter zugefahren werden, um das entsprechende Druckniveau zu halten,
da zum einen die Entnahmemenge steigt und zum anderen der Druckverlust in der
Leitung zum Reboiler und die Gradigkeit im Reboiler leicht ansteigen.

In Abbildung 5.7 sind der entnommene Dampfmassenstrom sowie unterschiedli-
che Dampfdriicke im Bereich Entnahmestelle/Reboiler/DHK dargestellt. Der quali-
tative Verlauf des Dampfmassenstroms entspricht jenem des Warmebedarfs und
weist ein Minimum bei L/G = 2,9 auf. Dabei treten geringfiigige Unterschiede infol-
ge der unterschiedlichen Uberhitzung des Dampfes auf.

Der Druck vor der DHK, der im Wesentlichen von der Einhaltung des maximalen
Austrittsvolumenstroms aus der MD-Turbine beeinflusst wird, sinkt mit steigen-
dem L/G-Verhdltnis geringfiigig ab. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass der Aus-
trittsmassenstrom aus der MD-Turbine leicht absinkt, weil die Kondensattempera-
tur des Reboilers mit steigendem L/G-Verhaltnis abnimmt und dadurch an den
Anzapfungen der MD-Turbine (besonders zum SWB) mehr Dampf entnommen
wird.

Der Druck hinter der Drossel nimmt mit zunehmendem L/G-Verhéltnis aufgrund
des dabei abnehmenden Drucks vor dem Reboiler zunachst ab und bleibt ab
L/G = 4 etwa konstant.

Der Druck vor dem Reboiler, der durch die Reboilertemperatur und die Gradigkeit
im Reboiler beeinflusst wird, nimmt mit steigendem L/G-Verhaltnis aufgrund der
sinkenden Reboilertemperatur ab. Der aus den beiden letztgenannten Driicken
resultierende Druckverlust zwischen Drossel und Reboiler steigt aufgrund des
grofderen entnommenen Massenstroms an.

Der Druck hinter der DHK, der bei L/G = 2,9 ein Maximum besitzt, entspricht dem
Druck vor der ND-Turbine und wird auch durch diese bestimmt. Bei hoheren Ent-
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nahmemengen sinkt der Durchsatz durch die ND-Turbine, wodurch entsprechend
dem Dampfkegelgesetz der Druck vor ND-Turbine bzw. hinter DHK absinkt.
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Abbildung 5.7: Entnommener Dampfmassenstrom zum Reboiler sowie Driicke vor der
Druckhalteklappe (DHK), hinter der Drossel, vor dem Reboiler und hinter
der DHK in Abhingigkeit vom L/G-Verhaltnis

5.4 Ergebnisse des Kraftwerks mit PCC bei Teillast

Bei Teillast ergeben sich verdnderte Betriebsbedingungen fiir die
COz2-Rauchgaswasche und den CO2-Verdichter. Zuerst wird das Verhalten des Pro-
zesses fiir verschiedene Lasten bei variierenden L/G-Verhaltnissen analysiert. An-
schliefdend wird das Verhalten des Prozesses beim optimalen L/G-Verhaltnis fiir
die jeweilige Teillast detailliert beschrieben und untersucht.

In Abbildung 5.8 ist der spezifische Regenerationswarmebedarf fiir verschiedene
Lasten in Abhangigkeit vom L/G-Verhaltnis aufgetragen. Die Verldufe der Kurven
zeigen alle einen dhnlichen Verlauf, der sich wie in 2.2.4 erkldren ldsst. Das Mini-
mum des spezifischen Warmebedarfs sinkt mit abnehmender Last und verschiebt
sich hin zu kleineren L/G-Verhaltnissen.
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Kapitel 5: Analyse der Post-Combustion CO,-Abtrennung

Die Reduktion des spezifischen Warmebedarfs wird mafdgeblich durch zwei Effekte
hervorgerufen. Zum einen ergibt sich infolge des geringeren Rauchgasmassen-
stroms bei Teillast aufgrund der fiir diesen Lastfall iiberdimensionierten Stoffaus-
tauschflache im Absorber eine hohere reiche Beladung, obwohl sich der CO2-Anteil
im Rauchgas verringert. Es findet dabei eine Anndherung an das Gleichgewicht auf
97 % statt. Zum anderen wird die Gradigkeit im RLHX aufgrund der geringeren zu
libertragenen Warmemenge bei Teillast um 2,1 K reduziert.

Die Verschiebung des Minimums zu geringeren L/G-Verhaltnissen hat zwei Ursa-
chen. Zum einen erho6ht sich mit abnehmender Last der auf das CO2 bezogene
Rauchgasmassenstrom durch den abnehmenden COz-Anteil. Zum anderen ist die
Beladung der reichen Losung und somit die Kapazitat der Losung hoher und es
wird weniger Losung zum Erreichen der Abtrennungsrate benotigt.
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Abbildung 5.8: Spezifischer Warmebedarf in Abhdngigkeit vom L/G-Verhaltnis und von der
Last

Der in Abbildung 5.8 dargestellte spezifische Warmebedarf und die anderen we-
sentlichen Schnittstellengréfien fithren im Rahmen der Gesamtprozessanalyse zu
dem in Abbildung 5.9 dargestellten Nettowirkungsgradverlust in Abhdngigkeit vom
L/G-Verhaltnis und von der Last. Wahrend das L/G-Verhaltnis der dort auftreten-
den Minima ebenso wie beim spezifischen Warmebedarf mit sinkender Last ab-
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nimmt, nimmt der jeweilige minimale Nettowirkungsgradverlust im Gegensatz
zum jeweiligen minimalen spezifischen Warmebedarf zu. Dieser Effekt ist darauf
zuruckzufihren, dass der Druck in der MD/ND-Uberstrémleitung bei Teillast auch
ohne Dampfentnahme abfallt und daher zum Erreichen des notwendigen Dampf-
drucks fiir den Reboiler die DHK starker angedrosselt werden muss und somit ho-
here Verluste verursacht. Das Absinken der Gradigkeit im Reboiler wirkt dem zwar
entgegen, kann die Steigerung des Nettowirkungsgradverlustes aber nicht verhin-
dern.
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Abbildung 5.9: Nettowirkungsgradverlust in Abhingigkeit vom L/G-Verhaltnis und von der
Last

Die optimalen L/G-Verhaltnisse des spezifischen Warmebedarfs und des Nettowir-
kungsgradverlustes stimmen im Lastbereich von 80 % bis 100 % iiberein. Im Last-
bereich darunter liegt das Optimum fiir den Nettowirkungsgradverlust jeweils bei
hoheren L/G-Verhdltnissen als jenes des spezifischen Warmebedarfs. Eine im Ver-
gleich zum optimalen spezifischen Warmebedarf hohere arme Beladung und damit
ein um 0,1 bis 0,16 hoherer Losungsumlauf fithrt somit zu besseren Gesamtwir-
kungsgraden. Diese Verschiebung kann damit erklart werden, dass die Reboiler-
temperatur zu hoheren L/G-Verhdltnissen hin abnimmt, vergleiche Abschnitt
2.2.4. Dadurch werden geringere Dampfdriicke vor Reboiler und somit eine gerin-
gere Druckhaltung durch die DHK benétigt. Dieser Effekt kompensiert den leichten
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Anstieg im Warmebedarf, da die Druckhaltung fiir eine hohere Reboilertemperatur
verlustbehafteter ist als der hohere Warmebedarf. Aufgrund dieses Zusammen-
hangs ist das Minimum bei kleineren Lasten nicht so ausgepragt wie bei Volllast,
wo die Druckhaltung zum Schutz der MD-Turbine vor einem zu hohen Austrittsvo-
lumenstrom verwendet werden muss.

Im Verlauf des Nettowirkungsgradverlustes fiir die Last von 80 % ist bei einem
L/G-Verhdltnis von 3,3 ein Sprung zu erkennen. Dieser Sprung wird durch das Um-
schalten der Entnahme fiir den Dampf-Luvo verursacht. Da der Druck in der fiir
den Dampf-Luvo vorgesehenen Anzapfung nicht mehr ausreicht, um eine entspre-
chende Warmebereitstellung im Dampf-Luvo sicherzustellen, wird der Dampf aus
der nachsthoheren Anzapfung entnommen.

In Abbildung 5.10 sind der spezifische Warme- sowie Kiihlbedarf und der spezifi-
sche elektrische Eigenbedarf der PCC und des CO2-Verdichters bei den minimalen
Nettowirkungsgradverlusten aus Abbildung 5.9 in Abhangigkeit von der Last dar-
gestellt. Wie auch Abbildung 5.8 zu entnehmen, sinkt der spezifische Warmebedarf
mit abnehmender Last.

Ahnlich verhilt sich der spezifische Kiithlbedarf. Da die Temperatur des Rauchgases
hinter der REA von 48,9 °C bei Volllast auf 44,3 °C bei 40 % Last abnimmt, ist die
Anderung beim Kiihlbedarf gréfer als beim Wiarmebedarf. Der Kiithlbedarf im Di-
rektkontaktkiihler =~ der  Rauchgaskonditionierung  verringert sich  von
0,34 MJ/kg CO2 auf 0,24 M]/kg CO2.

Der spezifische elektrische Eigenbedarf des CO2-Verdichters steigt von Volllast bis
80 % an. Bei geringeren Lasten kann ein CO2-Verdichterstrang abgeschaltet wer-
den, die Beaufschlagung der einzelnen sich im Betrieb befindenden CO2-
Verdichterstrange ist dann erhoht und es ergibt sich eine hohere Effizienz, sodass
der spezifische Eigenbedarf des CO2-Verdichters beim Ubergang von 80 % Last auf
70 % Last abfallt. Von 70 % auf 60 % Last steigt der spezifische Bedarf ebenso wie
von 50 % auf 40 % Last wieder an. Bei 50 % Last kann ein zweiter Verdich-
terstrang abgeschaltet werden und die Beaufschlagung der verbleibenden CO:-
Verdichterstrange entspricht dann der im Volllastfall. Bei den betrachteten Last-
punkten findet kein Bypass-Betrieb des CO2-Verdichters statt. Aus diesem Grund
betrdgt der Unterschied des spezifischen elektrischen Bedarfs des CO2-Verdichters
auch nur maximal 5 %.

Der spezifische elektrische Eigenbedarf der PCC setzt sich aus den Losungspum-
pen, dem Gebldse und sonstigen Pumpen zusammen. Mit abnehmender Last ver-
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ringert sich der Eigenbedarf, da der Druckverlust im Absorber starker sinkt als der
Wirkungsgrad des Geblases und der optimale Betriebspunkt bei einem niedrigeren
L/G-Verhailtnis liegt. Bei 40 % Last steigt der Eigenbedarf wieder an, da die Verrin-
gerung der Wirkungsgrade der Stromungsmaschinen, insbesondere des Geblases,
den Effekt des geringeren Druckverlustes iiberwiegt. Infolgedessen ist im Bereich
50 % bis 60 % Last ein Minimum festzustellen.
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Abbildung 5.10: Spezifischer Warme- und Kiihlbedarf sowie spezifischer elektrischer Ei-
genbedarf der PCC und des COz-Verdichters bei minimalem Nettowirkungs-
gradverlust in Abhingigkeit von der Last

In Abbildung 5.11 sind der Brutto- und Nettowirkungsgrad sowie der auf die Brut-
toleistung bezogene elektrische Eigenbedarf dargestellt. Im Vergleich zum Kraft-
werk ohne PCC, dargestellt in Abbildung 4.1, ist der Bruttowirkungsgrad um 6,9 %-
Pkt. bei Volllast verringert. Dieser Unterschied steigt bei 40 % Last auf 8,1 %-Pkt.
an. Im Nettowirkungsgrad steigt der Unterschied von 10,1 %-Pkt. bei 100 % Last
auf 11,5 %-Pkt. bei 40 % Last an. Der auf die Bruttoleistung bezogene elektrische
Eigenbedarf ist aufgrund der zusatzlichen elektrischen Verbraucher bei der CO2-
Verdichtung und der PCC im Vergleich zum Kraftwerk ohne PCC bei Volllast mehr
als doppelt so hoch und steigt bei Teillast stark an. Zudem ist die Bruttoleistung
aufgrund der Dampfentnahme reduziert, sodass der auf sie bezogene elektrische

Eigenbedarf noch weiter ansteigt.
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Abbildung 5.11: Netto- und Bruttowirkungsgrad sowie auf die Bruttoleistung bezogener
elektrischer Eigenbedarf in Abhingigkeit von der Last fiir das Kraftwerk
mit PCC

Abbildung 5.12 stellt den Entspannungsverlauf in der MD- und ND-Turbine bei den
Lasten 100 %, 70 % und 40 % mit und ohne PCC dar. Bei Volllast wird bei der
Dampfentnahme fiir die PCC in der MD-Turbine weiter entspannt als ohne Damp-
fentnahme. Der Entspannungsverlauf in der ND-Turbine wird isenthalp in Richtung
niedrigerer Driicke verschoben. Der Enddruck der ND-Turbine ist aufgrund des
Teillastbetriebs des Kondensators geringer. Bei 70 % Last ist das Verhalten ahnlich.
Bei 40 % Last muss die Entspannung in der MD-Turbine aufgrund des benétigten
Dampfdrucks fiir den Reboiler beschrankt werden. Infolge dieser Druckhaltung mit
Hilfe der DHK ist die Entropieerzeugung grofier.

Die Leistungsaufteilung der Turbinensegmente verschiebt sich somit aufgrund der
Dampfentnahme und der sich mit der Last andernden Entspannungsverlaufe. Bei
Volllast ist die Leistung der MD-Turbine bei PCC-Betrieb um 11,5 % hoher als im
Fall ohne Dampfentnahme. Die Leistung der ND-Turbine ist um 56 % reduziert. Bei
70 % Last ist die Leistung der MD-Turbine um 8,6 % erhoht und die der ND-
Turbine um 54,9 % reduziert. Bei 40 % Last generiert die MD-Turbine 3,7 % und
die ND-Turbine 49,8 % weniger Leistung als ohne Dampfentnahme.
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Abbildung 5.12: Entspannungsverlidufe in MD- und ND-Turbine (MD - schwarz, ND - rot) im
h,s-Diagramm fiir 100 %, 70 % und 40 % Last fiir ein Kraftwerk mit PCC mit
einem Auslegungsiiberstromdruck von 5,5 bar

In Abbildung A.2 sind die Brutto- und Nettoleistung des Kraftwerks mit PCC darge-
stellt. Die Brutto- und Nettoleistungen sinken mit abnehmender Last. Da die Feue-
rungswarmeleistung in den entsprechenden Lastpunkten mit der im Kraftwerk
ohne PCC tubereinstimmt, sind die Leistungen im Vergleich zum Kraftwerk ohne
PCC infolge der Dampfentnahme und des erhohten elektrischen Eigenbedarfs re-
duziert.

Aus Abbildung A.3 ist ersichtlich, dass der erhohte elektrische Eigenbedarf beim
Kraftwerk mit PCC hauptsachlich durch den CO2-Verdichter verursacht wird. Er
verursacht zwischen 77 % und 79 % des zusatzlichen Eigenbedarfs fiir die CO2-
Abtrennung. Der elektrische Eigenbedarf der CO2-Rauchgaswasche betragt 6 % bis
7 % des gesamten Eigenbedarfs und der des COz-Verdichters liegt zwischen 39 %
und 42 % des gesamten Eigenbedarfs. Der zusatzliche Kiihlbedarf fiir die
COz2-Rauchgaswasche und die CO2-Verdichtung betragt zwischen 4 % und 5 %.

In Abbildung 5.13 ist die Aufteilung des Nettowirkungsgradverlustes in Abhangig-
keit von der Kraftwerkslast dargestellt. Wie oben beschrieben, steigt der Nettowir-
kungsgradverlust mit abnehmender Last an. Bei Volllast betragt der Anteil des Ver-
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lustes infolge der Dampfentnahme zwei Drittel des Nettowirkungsgradverlustes.
Der Verlust infolge des CO2-Verdichters liegt bei 26 %, infolge der Pumpen fiir das
zusatzliche Kiihlsystem bei 3% und infolge des Eigenbedarfs der
CO2-Rauchgaswasche bei 5 %. Bei Teillast steigt der Anteil des Verlustes infolge der
Dampfentnahme auf 70 % an. Der Anteil fiir das zusatzliche Kiihlsystem bleibt na-
hezu konstant. Der Verlust durch den CO2-Verdichter schwankt entsprechend dem
spezifischen Bedarf etwas und liegt zwischen 24 % und 27 %. Der Verlust durch
den elektrischen Eigenbedarf der CO2-Rauchgaswasche reduziert sich auf 4 % bei
40 % Last. In Abbildung 5.14 sind die Nettowirkungsgradverluste in Abhangigkeit
von der Last fiir einen Auslegungstiberstromdruck von 5,5 bar zusammengefasst.
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] /) Verlsut durch den zusitzlichen Kiihlbedarf
11 —

10

9

8 -

7 4

6

5

4

3 -

Nettowirkungsgradverlust in %.-Pkt.

2

14

I I I I I
40 50 60 70 80 90 100

Lastin %

Abbildung 5.13: Aufteilung der Nettowirkungsgradverluste in Abhédngigkeit von der Last
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Abbildung 5.14: Nettowirkungsgradverlust in Abhangigkeit von der Last fiir einen
Auslegungsiiberstromdruck von 5,5 bar

In Tabelle 5.3 sind die Ergebnisse fiir die Anwendung der o. g. Szenarien zusam-
mengefasst. Bei dem im Szenario Zukunft auftretenden erh6hten Teillastbetrieb
steigt der durchschnittliche Nettowirkungsgradverlust.

Tabelle 5.3:  Durchschnittliche Nettowirkungsgradverluste des Kraftwerks mit PCC im
Referenzfall fiir einen MD-/ND-Auslegungsiiberstromdruck von 5,5

Mittelwert Szenario Ist Szenario Zukunft

10,60 10,29 10,55

Bei Lasten, die unterhalb von 40 % Last liegen, handelt es sich um den Bereich der
Kraftwerksschwachlast. Um das Verhalten in diesem Bereich zu untersuchen, wird
nachfolgend ein Mindestlast-Betriebspunkt mit 25 % Last analysiert. Wird der
Rauchgasmassenstrom in diesem Betriebspunkt wie im Referenzfall des Kraft-
werks mit PCC behandelt, so ergibt sich ein minimaler spezifischer Warmebedarf
von 3,37 M]/kg COz. Der im Vergleich zu 40 % Last hohere spezifische Warmebe-
darf ist darauf zurickzufiihren, dass der Luftiiberschuss bei Mindestlast deutlich
erhoht wird. Dadurch sinkt der CO2-Partialdruck, der Rauchgasmassenstrom steigt
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an und die Beladung der reichen Losung sinkt. Der RLHX erreicht bei diesem Be-
trieb zwar eine geringere Gradigkeit, der Nachteil der geringeren Beladung der
reichen Losung jedoch liberwiegt.

Fir den Gesamtprozess ergibt sich bei 25 % Last ein Nettowirkungsgradverlust
von 12,9 %-Pkt.. Dabei ist der Anteil, der durch die Dampfentnahme verursacht
wird, im Vergleich zu 40 % Last deutlich erh6ht und betragt 74 %. Diese Steigerung
ist hauptsachlich auf den Einsatz der Druckhalteklappe zuriickzufiihren. Der Druck
in der Uberstréomleitung fallt bei dieser Last bereits ohne Dampfentnahme fiir die
PCC auf 1,2 bar. Zur Versorgung des Reboilers sind bei dieser Last jedoch 2,3 bar
notwendig. Der CO2-Verdichter wird in diesem Betriebspunkt nur mit einem
Strang, der dann vollbeaufschlagt ist, betrieben.
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6 WEITERE UNTERSUCHUNGEN ZUM KRAFTWERK MIT
PCC

In diesem Abschnitt wird das lastabhangige Verhalten der PCC fiir verschiedene
Modifikationen gegeniiber dem Referenzprozess untersucht. Als Modifikationen
werden eine Veranderung des Auslegungsiiberstromdrucks, das Retrofit der MD-
Turbine, ein Neubaukraftwerk fiir PCC, die Druckabsenkung im Desorber, eine ge-
ringere Verdichterstrangigkeit, die Lean Vapour Recompression und ein neues Lo-
sungsmittel betrachtet.

6.1 Einfluss des Auslegungsiiberstromdrucks auf den
Betrieb bei Teillast

Der Auslegungsiiberstromdruck, der beim Referenzkraftwerk 5,5 bar betragt, be-
einflusst das Verhalten des Kraftwerks mit PCC mafdgeblich. Aus diesem Grund
wird zuerst das Verhalten bei einem niedrigeren und einem héheren Auslegungs-
liberstromdruck analysiert. Anschliefdend wird das Verhalten fiir einen variablen
Auslegungsiiberstromdruck untersucht.

6.1.1 Niedriger Auslegungsiiberstromdruck

Bei einem Auslegungsiiberstromdruck, der deutlich niedriger liegt als die 5,5 bar
beim Referenzkraftwerk, ist zu erwarten, dass dieser zu einem hoheren Nettowir-
kungsgradverlust fiihrt, weil der Druck in der Uberstromleitung mit Hilfe der
Druckhalteklappe stirker angestaut werden muss. Nachfolgend wird ein Ausle-
gungsiiberstromdruck von 3 bar angenommen, der in etwa dem Druck nach Dros-
sel beim Referenzfall entspricht (siehe Abbildung 5.7).

In Abbildung 6.1 sind die sich dafiir ergebenden Entspannungsverldufe fiir ein
Kraftwerk mit und ohne PCC fir die Lasten 100 %, 70 % und 40 % Last dargestellt.
Da der im Reboiler benétigte Dampfdruck 2,76 bar betragt, muss der Druck in der
Uberstréomleitung mit Hilfe der Druckhalteklappe auf 3,06 bar angestaut werden.
Somit wird im Volllastfall - im Gegensatz zum Referenzfall mit 5,5 bar Auslegungs-
druck in der Uberstrémleitung - in der MD-Turbine auf einen um 0,06 bar hoheren
Druck wie beim Betrieb ohne PCC entspannt. Bei diesem Auslegungsiiberstrom-
druck ist demnach keine Druckhaltung zum Schutz der MD-Turbine notwendig. Bei
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Kapitel 6: Weitere Untersuchungen zum Kraftwerk mit PCC

70 % und 40 % Last muss die DHK weiter zugefahren werden als im Referenzfall,
um den Druck zu halten. Somit ist der Druckverlust iiber die DHK gréfder und es
wird mehr Entropie erzeugt.
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Abbildung 6.1: Entspannungsverlaufe in der MD- und ND-Turbine (MD - schwarz, ND - rot)
im h,s-Diagramm fiir 100 %, 70 % und 40 % Last fiir ein Kraftwerk mit PCC
mit einem Auslegungsiiberstromdruck von 3 bar

In Abbildung 6.2 ist dargestellt, wie der Nettowirkungsgradverlust des Kraftwerks
mit PCC mit sinkender Last ansteigt. Er ist bei Volllast um 0,3 %-Pkt. hoher als
beim Referenzauslegungsiiberstromdruck von 5,5 bar. Dieser Unterschied wachst
auf 0,6 %-Pkt. bei 40 % Last an. Aus der Aufteilung der Verluste wird ersichtlich,
dass die Zunahme des Nettowirkungsgradverlustes nur durch die Dampfkonditio-
nierung infolge des niedrigeren Auslegungsiiberstromdrucks verursacht wird.

In Tabelle 6.1 sind die Ergebnisse des durchschnittlichen Nettowirkungsgradver-
lustes fiir die drei Szenarien dargestellt. Fiir das Szenario Zukunft steigt der durch-
schnittliche Nettowirkungsgradverlust gegeniiber dem in Tabelle 5.3 aufgefiihrten
Referenzfall um 5 % an.
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6.1 Einfluss des Auslegungsiiberstromdrucks auf den Betrieb bei Teillast

Tabelle 6.1:  Durchschnittliche Nettowirkungsgradverluste des Kraftwerks mit PCC fiir
einen MD/ND-Auslegungsiiberstromdruck von 3 bar
Mittelwert Szenario Ist Szenario Zukunft
11,13 10,71 11,08
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Abbildung 6.2: Nettowirkungsgradverlust in Abhidngigkeit von der Last fiir einen Ausle-

gungsiiberstromdruck von 3 bar

6.1.2 Hoherer Auslegungsiiberstromdruck

Bei einem hoheren Auslegungsiiberstromdruck als 5,5 bar (Referenzfall) sind beim
Teillastbetrieb des Kraftwerks mit PCC geringere Nettowirkungsgradverluste zu
erwarten, weil die Druckhaltung mit Hilfe der DHK erst bei einer niedrigerer Teil-
last bzw. eventuell gar nicht notwendig ist. Allerdings muss in diesem Fall der
Dampf mit Hilfe der DHK angestaut werden, um den maximalen Austrittsvolumen-
strom aus der MD-Turbine nicht zu tiberschreiten. Vor dem Reboiler wird dann mit
der Drossel auf den benétigten Reboilerdruck reduziert.

In Abbildung 6.3 ist der Entspannungsverlauf des Dampfes in der MD- und ND-
Turbine fir 100 %, 70 % und 40 % Last fiir einen Auslegungsuberstromdruck von
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Kapitel 6: Weitere Untersuchungen zum Kraftwerk mit PCC

9 bar dargestellt. Bei Volllast kann in der MD-Turbine aufgrund der dann mégli-
chen Entspannung auf den sich in der Uberstromleitung ergebenden Druck von
5,6 bar 14,3 % mehr Leistung erzeugt werden. Dieser Effekt tritt ebenfalls bei 70 %
und 40 % Last auf. Dabei steigt die Leistung bei 70 % Last um 14,5 % und bei 40 %
Last um 12,4 % gegentiber der MD-Turbinenleistung ohne Dampfentnahme fiir die
PCC. Die Leistung der ND-Turbine ist allerdings deutlich reduziert, z. B. bei Volllast
auf 45,8 % der Leistung im Vergleich zum Betrieb ohne PCC.

Aus den Entspannungsverlaufen fiir die unterschiedlichen Lasten wird ersichtlich,
dass in diesem Fall weniger Entropie erzeugt wird als im Fall mit einem Ausle-
gungsiiberstromdruck von 3 bar. Die Druckdifferenz tiber die DHK ist iber den ge-
samten Lastbereich relativ gering. Nur bei 40 % Last muss der Druck angestaut
werden, um eine entsprechende Dampfqualitdt im Reboiler zu gewdhrleisten. Bei
den anderen Lasten dient die Druckhaltung mit der DHK zur Reduktion des Aus-
trittsvolumenstroms aus der MD-Turbine.
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Abbildung 6.3: Entspannungsverldufe in der MD- und ND-Turbine (MD - schwarz, ND - rot)
im h,s-Diagramm fiir 100 %, 70 % und 40 % Last fiir ein Kraftwerk mit PCC
mit einem Auslegungsiiberstromdruck von 9 bar

Im Vergleich zu dem niedrigeren Auslegungsiiberstromdruck ist ersichtlich, dass
der Verlust durch die Dampfentnahme deutlich abnimmt. Bei 40 % Last ist der An-
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6.1 Einfluss des Auslegungsiiberstromdrucks auf den Betrieb bei Teillast

teil des Verlustes durch die Dampfentnahme bei einem Auslegungsiiberstromdruck
von 9 bar um 15 % geringer als bei einem Druck von 3 bar.

In Abbildung 6.4 sind die Nettowirkungsgradverluste fiir ein Kraftwerk mit PCC mit
den Auslegungsiiberstromdriicken von 9 bar, 5,5 bar (Referenzfall) und 3 bar zum
Vergleich in Abhédngigkeit von der Last dargestellt. Im Gegensatz zu den geringeren
Uberstromdriicken von 5,5 bar und 3 bar steigt der Nettowirkungsgradverlust bei
einem Uberstromdruck von 9 bar mit abnehmender Last nicht an, sondern bleibt
anndhernd konstant bzw. sinkt sogar. Bei Volllast ist der Nettowirkungsgradverlust
allerdings hoher als bei den geringeren Auslegungsiiberdriicken. Ab 70 % Last ist
der Verlust geringer als bei einem Auslegungsiiberstromdruck von 3 bar und ab
60 % Last geringer als bei einem Auslegungsiiberdruck von 5,5 bar. Ab 50 % Last
steigt der Nettowirkungsgradverlust aufgrund des Schliefsens der DHK zur Sicher-
stellung der Dampfqualitat im Reboiler leicht an.
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Abbildung 6.4: Nettowirkungsgradverlust in Abhingigkeit von der Last fiir Auslegungsiiber-
stromdriicke von 3 bar, 5,5 bar und 9 bar

In Tabelle 6.2 ist der durchschnittliche Nettowirkungsgradverlust fiir die drei Sze-
narien zusammengefasst. Fiir das Szenario Zukunft kann keine Verbesserung des
durchschnittlichen Nettowirkungsgradverlustes erreicht werden, da der Nachteil
durch den Nettowirkungsgradverlust im Bereich des Volllastbetriebs iiberwiegt.
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Kapitel 6: Weitere Untersuchungen zum Kraftwerk mit PCC

Tabelle 6.2: Durchschnittliche Nettowirkungsgradverluste des Kraftwerks mit PCC fiir ei-
nen MD/ND-Auslegungsiiberstromdruck von 9 bar

Mittelwert Szenario Ist Szenario Zukunft

10,86 10,94 10,82

6.1.3 Variation des Auslegungsiiberstromdrucks

In Abbildung 6.5 ist der Nettowirkungsgradverlust flir unterschiedliche Lasten in
Abhangigkeit vom Auslegungsiiberstromdruck dargestellt. Alle Lasten weisen ei-
nen minimalen Nettowirkungsgradverlust auf, der mit sinkender Last grofier wird
und sich in Richtung héhere Auslegungsiiberstromdriicke verschiebt. Die Verlaufe
weisen aufgrund des Umschaltens der Dampfanzapfung fiir den Dampf-Luvo leich-
te Spriinge auf.
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Abbildung 6.5: Nettowirkungsgradverlust fiir verschiedene Lasten in Abhangigkeit vom
Auslegungsiiberstromdruck

Bei allen Lasten nimmt der Nettowirkungsgradverlust mit steigendem Auslegungs-
tiberstromdruck zunichst ab, da zur Sicherstellung der Dampfqualitat im Reboiler
die DHK weniger zufahren muss und somit die dadurch bedingten Verluste gerin-
ger werden. Mit MEA als Losungsmittel ist der Nettowirkungsgradverlust bei ei-
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6.1 Einfluss des Auslegungsiiberstromdrucks auf den Betrieb bei Teillast

nem Auslegungsiiberstromdruck von 4,9 bar bei Volllast minimal. Der sich mit ab-
nehmender Last ergebende Anstieg von diesem Minimum ist darauf zuriickzufiih-
ren, dass zur Beschrankung des Austrittsvolumenstroms aus der MD-Turbine die
DHK wieder zugefahren muss und gleichzeitig der dadurch ansteigende Uber-
stromdruck mit Hilfe der Drossel zur Sicherstellung der Dampfqualitat im Reboiler
reduziert werden muss. Bei 40 % Last ergabe sich der effizienteste Betriebspunkt
mit offener Drossel und Schliefden der DHK zur Einhaltung des maximalen MD-
Turbinenaustrittsvolumenstroms, wenn ein Auslegungsiiberstromdruck von
10 bar gewahlt wiirde. In den Minima der einzelnen Lasten entspricht der Druck
zur Einhaltung des Austrittsvolumens aus der MD-Turbine gerade dem Druck fiir
den Reboiler. Die vollstindige Offnung der DHK bei ebenfalls vollstindig geoffneter
Drossel wird als open valve operation (OVO) bezeichnet. Ein Punkt mit OVO ist da-
bei nicht vorhanden.

Das Umschalten des Dampf-Luvos hat einen signifikanten Einfluss auf die Verlaufe
der Nettowirkungsgradverluste der jeweiligen Lasten. Sinkt der Druck in der ent-
sprechenden Anzapfung des Dampf-Luvos unter einen Druck, der fiir den Dampf-
Luvo bendtigt wird, so muss der Dampf-Luvo von einer Anzapfung mit einem hohe-
ren Dampfniveau versorgt werden. Bei geringen Uberstromdriicken wird der
Dampf-Luvo sowohl im Falle des Kraftwerks mit PCC als auch ohne PCC von der
hoheren Anzapfung versorgt. Erh6ht sich der Auslegungsiiberstromdruck, so kann
das Kraftwerk ohne PCC auf die Anzapfung mit dem niedrigen Druck zuriickgrei-
fen. Das Kraftwerk mit PCC hingegen muss den Dampf-Luvo aus der héheren An-
zapfung versorgen. Dadurch steigt der Nettowirkungsgradverlust. Bei h6heren
Auslegungstiberstromdriicken reicht der Druck in der Anzapfung des Dampf-Luvos
auch beim Betrieb mit PCC aus und die Dampf-Luvos konnen sowohl fiir den Fall
mit PCC als auch fiir den Fall ohne PCC aus der Anzapfung der ND-Turbine versorgt
werden.

Dieses Verhalten ist bei allen Dampfentnahmen zu erwarten, die einen bestimmten
Druck bendétigen und aus der ND-Turbine (also stromabwarts der DHK) entnom-
men werden. Dadurch kann ein zusatzlicher Nettowirkungsgradverlust entstehen,
der nicht direkt durch die Dampfentnahme fiir die PCC hervorgerufen wird son-
dern indirekt durch das Umschalten von anderen Dampfentnahmen auf eine An-
zapfung mit einem hoheren Druck.

In Abbildung 6.6 sind die durchschnittlichen Nettowirkungsgradverluste fiir die
drei Szenarien in Abhdngigkeit vom Auslegungstiiberstromdruck zwischen MD- und
ND-Turbine dargestellt. Die Verldufe zeigen ein Minimum und steigen zu kleinen
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Kapitel 6: Weitere Untersuchungen zum Kraftwerk mit PCC

und grofen Auslegungsiiberstromdriicken hin an. Fiir das Szenario Ist ergibt sich
ein Optimum bei einem Auslegungsiiberstromdruck von 4,9 bar und fiir das Szena-
rio Zukunft bei 5,7 bar. Bei einem erhdhten Teillastbetrieb (Szenario Zukunft)
ergibt sich somit ein Vorteil fiir hohere Auslegungstiiberstromdriicke. Bei der Pla-
nung und Optimierung ist somit das Betriebsregime zu berticksichtigen.
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Abbildung 6.6: Durchschnittlicher Nettowirkungsgradverlust fiir die drei Szenarien in
Abhidngigkeit vom Auslegungsiiberstromdruck

In Abbildung 6.7 sind die Ergebnisse fiir den Fall, dass der Dampf-Luvo in allen
Betriebsféllen aus einer Anzapfung der MD-Turbine und somit vor der DHK ver-
sorgt wird, dargestellt. Analog zu Abbildung 6.5 und den dort gegebenen Erklarun-
gen zeigen die Verlaufe fiir die unterschiedlichen Lasten jeweils ein Minimum. Im
Vergleich mit den Verlaufen in Abbildung 6.5 existiert kein Unterschied fir die Ver-
laufe der jeweiligen Lasten vor dem mit dem Umschalten des Dampf-Luvos ver-
bundenen Sprung in den Verlaufen, da in dem Bereich der sehr niedrigen Ausle-
gungsiiberstromdriicke in beiden Fallen die Versorgung fiir den Dampf-Luvo fir
das Kraftwerk mit und ohne PCC iibereinstimmt. Nach dem ersten Sprung mit stei-
gendem Auslegungsiiberstromdruck in Abbildung 6.5 ist der Nettowirkungsgrad-
verlust fiir die Variante mit der Dampfversorgung des Dampf-Luvos aus einer An-
zapfung der MD-Turbine geringer, da das konventionelle Kraftwerk ohne PCC einen
schlechteren Nettowirkungsgrad aufweist. Nach dem zweiten Sprung in den Ver-
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6.1 Einfluss des Auslegungsiiberstromdrucks auf den Betrieb bei Teillast

laufen der Abbildung 6.5 ist der Nettowirkungsgradverlust der Variante mit der
Dampfversorgung fiir den Dampf-Luvo aus der MD-Turbine leicht erhoht.

In Abbildung 6.8 ist der durchschnittliche Nettowirkungsgradverlust fiir die ver-
schiedenen Szenarien fir die Kraftwerkskonfiguration mit dem Dampf-Luvo auf
einem hoheren Druckniveau dargestellt. Die Verldaufe sind dem Referenzfall, darge-
stellt in Abbildung 6.6, sehr dhnlich.
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Abbildung 6.7: Nettowirkungsgradverlust fiir verschiedene Lasten in Abhingigkeit vom
Auslegungsiiberstromdruck
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Abbildung 6.8: Durchschnittlicher Nettowirkungsgradverlust fiir die drei Szenarien in
Abhingigkeit vom Auslegungsiiberstromdruck fiir den Fall, dass fiir den
Dampf-Luvo eine Anzapfung im MD-Teil der Turbine verwendet wird

6.2 Retrofit der MD-Turbine

Wie oben beschrieben, ist ein Grofdteil des Nettowirkungsgradverlustes bei hohe-
ren Auslegungsiiberstromdriicken auf die Einhaltung des maximalen Austrittsvo-
lumenstroms der MD-Turbine zurtickzufiihren. Bei der Nachriistung einer PCC be-
steht die Moglichkeit, die MD-Turbine an den Entspannungsverlauf anzupassen,
dabei den maximalen Austrittsvolumenstrom zu erhéhen und somit die Verluste zu
verringern.

In Abbildung 6.9 ist der Nettowirkungsgradverlust in Abhangigkeit von der Last fiir
den Fall des MD-Turbinen-Retrofits mit einem Auslegungsiiberstromdruck von
5,5 bar dargestellt. Mit sinkender Last steigt der Nettowirkungsgradverlust. Im
Vergleich zum Referenzfall ergibt sich bei Volllast ein Vorteil von 0,3 %-Pkt. und bei
90 % Last ein Vorteil von 0,1 %-Pkt. infolge des Turbinen-Retrofits. Bei niedrigeren
Lasten besteht kein Unterschied mehr zwischen den Varianten. Bei diesem Ausle-
gungsiiberstromdruck ist der Austrittsvolumenstrom der MD-Turbine im Vergleich
zum Fall ohne Dampfentnahme fiir die PCC um 52 % erhoht. Der Dampf-Luvo wird
in diesem Fall aus einer Anzapfung mit hoherem Druckniveau, also aus der MD-
Turbine, versorgt.
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Nettowirkungsgradverlust in Abhangigkeit von der Last fiir den Fall eines
Retrofits der MD-Turbine und fiir den Referenzfall jeweils fiir einen Ausle-
gungsiiberstromdruck von 5,5 bar

In Tabelle 6.3 ist der durchschnittliche Nettowirkungsgrad der drei Szenarien zu-

sammengefasst. Fiir das Szenario Ist ergibt sich im Vergleich zum Referenzfall (vgl.
Abschnitt 5.4) ein Vorteil von 0,18 %-Pkt.. Er reduziert sich auf 0,06 %-Pkt. im Sze-
nario Zukunft mit verstirktem Teillastbetrieb. Die Abnahme des Vorteils kann da-

mit erklart werden, dass sich der Vorteil des MD-Turbinenretrofits nur im oberen

Lastbereich auswirkt und damit bei vermehrtem Teillastbetrieb der Vorteil redu-

ziert wird.

Tabelle 6.3: Durchschnittlicher Nettowirkungsgradverlust der PCC fiir einen MD/ND-
Auslegungsiiberstromdruck von 5,5 bar fiir die drei Szenarien

Mittelwert Szenario Ist Szenario Zukunft
10,53 10,11 10,49
In Abbildung 6.10 ist der Nettowirkungsgradverlust fiir unterschiedliche Lasten in

Abhangigkeit vom Auslegungsiiberstromdruck dargestellt. Wie in den obigen Dia-

grammen zeigt sich auch hier jeweils ein Minimum, wobei jenes bei 40 % Last au-
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Kapitel 6: Weitere Untersuchungen zum Kraftwerk mit PCC

Berhalb des betrachteten Bereichs liegt. In dieser Konfiguration ist bei Volllast ein
Betriebspunkt mit OVO bei einem Druck von ca. 7 bar vorhanden.
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Abbildung 6.10: Nettowirkungsgradverlust fiir verschiedene Lasten in Abhingigkeit vom
Auslegungsiiberstrémdruck fiir den Fall des MD-Turbinenretrofits

Die Verlaufe stimmen im Bereich niedriger Uberstromdriicke bis zum Minimum
mit denen in Abbildung 6.7 (ohne das Retrofit der MD-Turbine) tiberein. Allerdings
liegen in diesem Fall die Minima im Bereich hoherer Uberstromdriicke, da die
Druckhaltung zum Schutz der MD-Turbine entfillt und somit bei héheren Driicken
dadurch kein Nachteil entsteht - die Verldufe werden jeweils bis zum Betriebs-
punkt mit OVO weitergefiihrt. Zudem wird bei der jeweiligen Last ein geringerer
Nettowirkungsgradverlust erreicht als ohne MD-Turbinenretrofit.

In Abbildung 6.11 ist der durchschnittliche Nettowirkungsgradverlust fiir eine
Kraftwerkskonfiguration mit MD-Turbinenretrofit fiir unterschiedliche Ausle-
gungsiiberstromdriicke dargestellt. Der minimale durchschnittliche Nettowir-
kungsgradverlust kann mit dieser Mafnahme reduziert werden und tritt nun bei
grofderen Auslegungsiiberstromdriicken auf. Aufgrund des Wegfalls der Begren-
zung durch den maximalen Austrittsvolumenstrom aus der MD-Turbine kann der
Druck fir optimierte, drosselfreie Entnahme gewahlt werden.
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Abbildung 6.11: Durchschnittlicher Nettowirkungsgradverlust fiir die drei Szenarien in
Abhangigkeit vom Auslegungsiiberstromdruck fiir den Fall des MD-
Turbinenretrofits

6.3 Neubaukraftwerk

Wird ein Kraftwerk als Neubau mit einer PCC geplant, konnen zwei Optionen ge-
wahlt werden. Zum einen kann der Wasserdampfkreislauf so ausgelegt werden,
dass beim Abschalten der PCC der nicht benétigte Dampf in der ND-Turbine ver-
stromt werden kann. In diesem Fall ist das Verhalten mit jenem bei der Nachrtis-
tung entsprechend den obigen Untersuchungen identisch. Zum anderen kann die
Anlage so geplant werden, dass die Dampfentnahme der Auslegungsfall ist. In die-
sem Fall ist es nicht mdéglich, den Dampf der PCC in der ND-Turbine zu verstromen.
Bei der Auslegung des Neubau-Kraftwerks mit PCC wird die Feuerungswarmeleis-
tung identisch mit dem RKW ohne PCC gewahlt. Nachfolgend wird die Optimierung
des Kraftwerks mit PCC als Neubau-Variante ohne die Moglichkeit der Verstro-
mung des PCC-Dampfes untersucht.

In Abbildung 6.12 ist der Nettowirkungsgradverlust, der sich fiir dieses Neubau-
kraftwerk ergibt, in Abhangigkeit von der Last aufgetragen. Da das Kraftwerk fir
den Volllastfall ausgelegt ist, ist der Nettowirkungsgradverlust bei Volllast am
kleinsten und auch geringer als der des Referenzfalls. Zudem steigt er mit abneh-
mender Last weniger stark an.
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Kapitel 6: Weitere Untersuchungen zum Kraftwerk mit PCC

Die DHK ist bei Volllast voll geoffnet, und es wird ein Betrieb mit OVO realisiert.
Verglichen mit der Nachriistung mit Retrofit der MD-Turbine ergibt sich in diesem
Fall kein signifikanter Vorteil. Der Kondensatordruck entspricht bei diesem Neubau
dem des konventionellen Kraftwerks ohne PCC, da bereits bei der Auslegung des
Kondensators die Dampfentnahme fiir die PCC bertcksichtigt wird. Des Weiteren
sind die Austrittsverluste hoher als bei der Nachriistung.

Vorteilhaft ist, dass die Leistungsaufnahme der Kiithlwasserpumpe halbiert ist und
der Generatorwirkungsgrad im Vergleich zur Nachriistung nicht so stark absinkt.
Bei Teillast ergeben sich weitere Vorteile, da viele Aggregate im oberen Teillastbe-
reich ein deutlich besseres Verhalten zeigen.

In Tabelle 6.4 ist der durchschnittliche Nettowirkungsgradverlust fiir die drei Sze-
narien aufgefiihrt. Im Vergleich zum Referenzprozess kann im Szenario Zukunft ein
Vorteil von 0,45 %-Pkt. erzielt werden.

Tabelle 6.4: Durchschnittlicher Nettowirkungsgradverlust fiir ein Neubaukraftwerk mit
PCC gegeniiber dem RKW fiir die drei Szenarien

Mittelwert Szenario Ist Szenario Zukunft

10,13 9,86 10,10
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Abbildung 6.12: Nettowirkungsgradverlust in Abhdngigkeit von der Last fiir das Neubau-
kraftwerk mit PCC und das Kraftwerk mit Nachriistung der PCC bei einem
Auslegungsiiberstromdruck von 5,5 bar (Referenz)

6.4 Druckabsenkung des Desorbers

Die Absenkung des Desorberdrucks kann zu einer Minderung des Wirkungsgrad-
verlustes fithren, wenn der Leistungsgewinn, der sich aus einem gréferen Druck-
gefille im MD-Teil der Turbine ergibt, den erhohten spezifischen Warmebedarf und
den Mehrbedarf bei der CO2-Verdichtung aufgrund des dann héheren Druckver-
haltnisses nicht kompensiert. Das allgemeine Verhalten ist in 2.2.4 beschrieben.
Um das Verhalten detaillierter zu untersuchen, wird zuerst in 6.4.1 eine Untersu-
chung fiir geringere Desorberdriicke bei entsprechender Auslegung durchgefiihrt.
Anschliefdend werden in 6.4.2 die PCC und in 6.4.3 der CO2-Verdichter bei Absen-
kung des Desorberdrucks im gesamten Lastbereich fiir die Auslegung auf den Refe-
renzfall mit einem Desorberdruck von 2 bar untersucht. Abschlief3end wird in 6.4.4
das Verhalten des Gesamtprozesses in Abhdngigkeit von der Last aufgezeigt.

6.4.1 Auslegung fiir geringere Desorberdriicke bei Volllast

Um die Auswirkung der Druckabsenkung fiir Volllast zu untersuchen, wird der
Desorberdruck zunachst bei Volllast variiert und alle Komponenten optimal ausge-
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Kapitel 6: Weitere Untersuchungen zum Kraftwerk mit PCC

legt und betrieben. Der CO2-Verdichter wird fiir die jeweiligen Driicke ausgelegt
und kann auch bei Eingangsdriicken, die kleiner als 1,6 bar sind, auf den Enddruck
verdichten. Das Verhalten der CO2-Rauchgaswasche ist in Abbildung 2.3 dargestellt.

In Abbildung 6.13 ist der Nettowirkungsgradverlust fiir unterschiedliche Desor-
berdriicke im Auslegungsfall dargestellt, wobei es sich jeweils um den minimalen
Nettowirkungsgradverlust fiir den optimalen Losungsumlauf handelt. Der Netto-
wirkungsgradverlust steigt mit sinkendem Desorberdruck. Der gewahlte Referenz-
desorberdruck von 2 bar stellt das Optimum dar.

. 12,5 —

b -

e

s 1204 &

7] . \

=

5 115 - AN

=

. N

‘éo 11,0 — \.

f: T \I

= ™~

=z 10,5 — .\

= B

Ja; . | |

“ 100 e
’ | | | | |

1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2
Desorberdruck (bar)

Abbildung 6.13: Nettowirkungsgradverlust fiir unterschiedliche Desorberdriicke im Ausle-
gungsfall

Im Vergleich zu einem Desorberdruck von 2 bar steigt der spezifische Warmebe-
darf bei einem Druck von 1,5 bar um 6 %. Der spezifische Energiebedarf des CO2-
Verdichters erhoht sich aufgrund des hoheren Druckverhaltnisses um 9 %. Die re-
duzierte Reboilertemperatur fiihrt im Referenzfall nicht zu einer Absenkung des
Drucks an der Entnahmestelle aus der Uberstromleitung, da zur Einhaltung des
maximalen MD-Turbinen-Austrittsvolumenstroms der Druck in der Uberstromlei-
tung gehalten werden muss. Aus diesem Grund wirken sich nur die beiden negati-
ven Einfliisse, der hohere Energiebedarf der CO2-Verdichtung und der hohere
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6.4 Druckabsenkung des Desorbers

Warmebedarf, aus und der Nettowirkungsgradverlust steigt, wie in Abbildung 6.13
dargestellt, um 0,78 %-Punkte an.

Um einen Vorteil bei einer Absenkung des Desorberdrucks zu erreichen, muss die
dann mogliche Reduzierung der Reboilertemperatur zu einem geringeren Druck in
der Uberstromleitung fiihren. Daher wurden die Untersuchungen statt mit dem
Referenz-Auslegungsiiberstromdruck von 5,5 bar mit einem Auslegungiiberstrom-
druck von 3 bar durchgefiihrt. Dabei wurde festgestellt, dass der Nettowirkungs-
gradverlust fiir einen Desorberdruck von 2 bar bis 1,8 bar nahezu konstant bleibt.
Hier wirkt sich die infolge der Absenkung der Reboilertemperatur erzielte Mehr-
leistung in der MD-Turbine soweit positiv aus, dass der hohere spezifische Warme-
bedarf und der hohere Energiebedarf der CO2-Verdichtung kompensiert werden
konnen. Bei Desorberdriicken unterhalb von 1,8 bar steigt der Nettowirkungsgrad-
verlust bei einem Auslegungsiiberstromdruck von 3 bar aufgrund des erhohten
Aufwands zur CO2-Verdichtung an. Eine Absenkung des Desorberdrucks bei Voll-
last erh6ht den Nettowirkungsgradverlust und ist somit keine sinnvolle Maf$nah-
me.

6.4.2 Verhalten der PCC bei veranderten Desorberdriicken

Im Gegensatz zum Volllastbetrieb ist es bei Teillast moglich, den Desorberdruck
abzusenken, um sich den Vorteil des damit verbundenen geringeren notwendigen
Drucks in der Uberstrémleitung fiir eine Mehrleistung in der MD-Turbine zunutze
zu machen und dadurch den Nettowirkungsgradverlust zu reduzieren. In diesem
Fall muss der CO2z-Verdichter entsprechend Abbildung 3.6 betrieben werden und
die Verdichtung auf den Enddruck sicherstellen.

In Abbildung 6.14 sind die Schnittstellengrofien spezifische Warmebedarf und
Reboilertemperatur fiir den minimalen Nettowirkungsgradverlust in Abhangigkeit
vom Desorberdruck fiir den gesamten Lastbereich aufgetragen. Der spezifische
Warmebedarf steigt mit sinkendem Desorberdruck und sinkt mit abnehmender
Last. Die Reboilertemperatur sinkt mit abnehmendem Desorberdruck. Bei kleine-
ren Lasten reduziert sich die Reboilertemperatur starker als bei hoheren Lasten.
Das liegt zum einen am geringeren Druckverlust und zum anderen am gréfieren
Losungsumlauf (hohere arme Beladung) fiir den minimalen Nettowirkungsgrad-
verlust.
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Abbildung 6.14: Spezifischer Wirmebedarf und Reboilertemperatur fiir verschiedene
Lasten in Abhédngigkeit vom Desorberdruck

6.4.3 Verhalten des Verdichters

Der CO2-Verdichter wird fiir einen Desorberdruck von 2 bar ausgelegt. Bei Abwei-
chungen von diesem Druck, wird der CO2-Verdichter auféerhalb des Nennbereichs
betrieben. Die sich fiir den CO2-Verdichter bei der hier untersuchten Druckabsen-
kung des Desorbers ergebenden Grenzen des Betriebsbereichs zur Erreichung des
festen Enddrucks von 110 bar sind in Abbildung 3.6 dargestellt. Der Betrieb zwi-
schen den Bereichen mit unterschiedlichen CO:2-Verdichterstranganzahlen wird
durch den Bypassbetrieb sichergestellt.

In Abbildung 6.15 ist der spezifische Energiebedarf fiir unterschiedliche Desorber-
driicke in Abhangigkeit von der Beaufschlagung des CO2-Verdichters aufgetragen.
Fir die unterschiedlichen Desorberdriicke sind deutlich die Charakteristiken von
Bypassbetrieb und Verdichterstrangabschaltung zu sehen. Der Energiebedarf liegt
fir abnehmende Desorberdriicke auf einem leicht hoheren Niveau. Allerdings ist
der Betriebsbereich fiir einen geringeren Desorberdruck deutlich kleiner, sodass
iber den gesamten Lastbereich wesentlich mehr im Bypassbetrieb gefahren wer-
den muss. Darauf ist letztlich der stark erhohte Energiebedarf zuriickzufiihren. Bei
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einem Druck von 1,6 bar kann der Energiebedarf auf iiber das eineinhalbfache des
Bedarfs bei 2 bar ansteigen.
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Abbildung 6.15: Spezifischer Energiebedarf der CO:-Verdichtung fiir verschiedene
Desorberdriicke in Abhidngigkeit von der massenstrombezogenen
Beaufschlagung des CO2z-Verdichters

Aufgrund der Volumenzunahme und der nicht mehr ausreichenden spezifischen
Verdichtungsarbeit ist bei einer Beaufschlagung des Verdichters von 1 nur eine
Druckabsenkung auf 1,95 bar mdglich. Die gewiinschte Absenkung auf einen Druck
von 1,9 bar ist ab einer Beaufschlagung von 0,962 moglich. Erst bei Beaufschlagun-
gen von weniger als 0,768 ist eine Absenkung auf 1,6 bar maoglich.

6.4.4 Verhalten des Gesamtprozesses

Mit den vorher diskutierten lastabhdngigen Schnittstellengréfien fiir die PCC und
den CO2-Verdichter kann der Gesamtprozess untersucht werden. Um einen Vorteil
im Gesamtprozess zu erzielen, miissen der erhohte Energiebedarf der CO:-
Verdichtung und der erhohte Warmebedarf zur Regeneration durch die zusatzlich
im MD-Teil der Turbine erzielbare Leistung aufgrund des der niedrigeren Reboiler-
temperatur und des damit geringeren benétigten Dampfdrucks in der Uberstrém-
leitung Uiberkompensiert werden.

In Abbildung 6.16 sind die Nettowirkungsgradverluste fiir unterschiedliche Desor-
berdriicke in Abhdngigkeit von der Last fiir einen Auslegungsiiberstromdruck von
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Kapitel 6: Weitere Untersuchungen zum Kraftwerk mit PCC

5,5 bar dargestellt. Die dargestellten Ergebnisse stellen jeweils das Minimum aus
der Optimierung des Losungsumlaufs dar. Der Nettowirkungsgradverlust steigt mit
sinkender Last an. Im oberen Lastbereich ist der Nettowirkungsgradverlust bei
einem Desorberdruck von 2bar am niedrigsten, sodass eine Absenkung des
Desorberdrucks in diesem Bereich nicht vorteilhaft ist, weil in diesem Bereich die
Druckhalteklappe zur Einhaltung des maximalen Austrittsvolumenstroms aus der
MD-Turbine den Druck anstaut und dadurch eine Reduktion der Reboilertempera-
tur den Druck in der Uberstromleitung nicht weiter absinken lisst und somit keine
Mehrleistung in der MD-Turbine erzeugt werden kann. Bei Lasten unterhalb von
80 % kann bei einem geringeren Desorberdruck der Nettowirkungsgradverlust
kleiner sein als bei einem Desorberdruck von 2 bar, sodass hier eine Desorber-
druckabsenkung Vorteile bringen kann. Des Weiteren lasst sich erkennen, dass Be-
reiche, in denen der geringere Desorberdruck nur durch den Bypassbetrieb des
CO2-Verdichters moglich ist, zu vermeiden sind. Bei 50 % Last ist bereits bei einem
Druck von 1,9 bar ein Bypassbetrieb notwendig, wodurch der Betrieb des Gesamt-
prozesses ineffizient wird. Bei 40 % Last dagegen ist erst ab einem Druck von
1,6 bar ein Bypassbetrieb notwendig.

Der Vorteil, der gegeniiber dem Referenzfall aus einer Betriebsweise mit variablem
Desorberdruck entstehen kann, liegt beim Szenario Ist bei 0,01 %-Pkt. und bei dem
Szenario Zukunft bei 0,03 %-Pkt..

94

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



6.4 Druckabsenkung des Desorbers

--B--2,0 bar
12,5 —
= .\ --@--1,9 bar
4 - \ — A -
: x e
' \ --¥--1,7 bar
o ] \
é/ 12,0 \ -<49--1,6 bar
4+ \\
72} 1 \
E \
g 1154 m
> IR
R = N,
‘5‘0 AN \tt\\ N
% 11,0 — L RN
= S g AN
3 — \\\ N \’
f \“—:—\__ &
= BN N
= 10,5 — AN N
(@] = \k,‘ A
B Teso-@SIIIITT
Lo 7 “E-lllIC-e
=, -l [ ]
10,0

Kraftwerkslast (%)

Abbildung 6.16: Nettowirkungsgradverlust fiir verschiedene Desorberdriicke in

Abhéangigkeit von der Last fiir einen Auslegungsiiberstromdruck von
5,5 bar

In Abbildung 6.17 ist der Nettowirkungsgradverlust in Abhangigkeit von der Last
fiir verschiedene Desorberdriicke bei einem Auslegungsiiberstromdruck von 3 bar
aufgetragen. Bei 90 % Last zeigt eine Druckabsenkung des Desorbers im Vergleich
zum Auslegungsiiberstromdruck von 5,5 bar einen minimalen Vorteil. Insgesamt
ergibt sich jedoch ein dhnliches Bild wie in Abbildung 6.16. Im Szenario Ist betragt
der Uber die gesamte Last ermittelte Vorteil 0,02 %Pkt. und im Szenario Zukunft
0,03 %-Pkt.

In Abbildung 6.18 ist der Nettowirkungsgradverlust fiir ein Kraftwerk mit einem
Auslegungstiberstromdruck von 9 bar fiir verschiedene Desorberdriicke in Abhdn-
gigkeit von der Last dargestellt. Der Nettowirkungsgradverlust ist bei allen Lasten
- aufder bei 40 % Last - fiir den Desorberdruck von 2 bar am geringsten. Der Druck
an der Entnahmestelle wird mafdgeblich durch die Charakteristik der MD-Turbine
gepragt, weshalb keine Vorteile durch die geringere Reboilertemperatur erzielt
werden konnen. Ein signifikanter Wirkungsgradvorteil auf den Gesamtbetrieb ist in
diesem Fall nicht vorhanden, da nur der Betrieb bei 40 % Last ein vorteilhaftes
Verhalten bei niedrigeren Desorberdriicken zeigt und dieser Lastpunkt in den Sze-
narien nur wenig Einfluss besitzt.
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Kapitel 6: Weitere Untersuchungen zum Kraftwerk mit PCC

Zusammenfassend kann somit festgestellt werden, dass es keine bemerkenswerten
Vorteile mit sich bringt, den Desoberdruck lastabhangig zu variieren.
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Abbildung 6.17: Nettowirkungsgradverlust fiir verschiedene Desorberdriicke in
Abhangigkeit von der Last fiir einen Auslegungsiiberstromdruck von 3 bar
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Abbildung 6.18: Nettowirkungsgradverlust fiir verschiedene Desorberdriicke in
Abhidngigkeit von der Last fiir einen Auslegungsiiberstréomdruck von 9 bar

6.5 Lean Vapour Recompression

Als mogliche Prozessmodifikation wird die Lean Vapour Recompression (LVR), die
in Abschnitt 2.2.3 bereits kurz beschrieben wurde, untersucht. Diese Variante stellt
eine gute Moglichkeit dar, um den Nettowirkungsgradverlust zu reduzieren [14,
56]. Dem durch den zusatzlichen Strippdampf aus dem Flash-Verdampfer reduzier-
ten Warmebedarf steht ein erhohter elektrischer Bedarf des LVR-Verdichters ge-
geniiber. Damit ergibt sich der Druck im Flash-Verdampfer als zusatzlicher Para-
meter bei der Auslegung und Optimierung.

In Abbildung 6.19 ist der sich dndernde Bereich um den Desorber bei der Pro-
zessmodifikation mit LVR schematisch dargestellt. Die Referenzvariante ist in Ab-
bildung 2.1 dargestellt. Die CO2-reiche Losung wird vom Absorber zum Desorber
gepumpt und im RLHX vorgewarmt. Im Desorber wird die Losung regeneriert. Die
Losung mit der armen Beladung wird aus dem Reboiler abgezogen und in einem
Flash-Verdampfer auf einen niedrigeren Druck entspannt. Der fliissige Strom aus
dem Flash-Verdampfer wird tiber den RLHX zum Absorber gepumpt. Die gasformi-
ge Phase wird mit einem Verdichter auf das Druckniveau des Desorbers gebracht
und oberhalb des Desorbersumpfes zugefiihrt.
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Abbildung 6.19: Schematische Darstellung des Bereiches um den Desorber bei Verwendung
einer LVR

Im Modell wird die LVR in den Referenzprozess integriert. Bei den durchgefiihrten
Simulationen ist insbesondere das Teillastverhalten des zusatzlichen LVR-
Verdichters von Bedeutung.

6.5.1 Auswahl des Flash-Drucks

Der Druck fiir den Flash-Verdampfer wird im Rahmen der Optimierung zwischen
1 bar und 1,9 bar variiert.

In Abbildung 6.20 sind der spezifische Warmebedarf und der elektrische Eigenbe-
darf der Losungspumpen und des LVR-Verdichters in Abhidngigkeit vom Flash-
Druck dargestellt. Mit sinkendem Flash-Druck wird zum einen mehr zusatzlicher
Strippdampf produziert und dadurch der spezifische Warmebedarf des Reboilers
reduziert. Zum anderen muss der LVR-Verdichter jedoch eine grofiere Druckdiffe-
renz iiberwinden, wodurch der elektrische Bedarf ansteigt. Der elektrische Eigen-
bedarf der Losungspumpen steigt mit sinkendem Druck nur geringfiigig an.
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Abbildung 6.20: Spezifischer Warmebedarf und elektrischer Bedarf der Pumpen in der PCC
und des LVR-Verdichters in Abhangigkeit vom Druck im Flash-Verdampfer

Die Temperatur der armen Losung aus dem Flash-Verdampfer sinkt mit abneh-
mendem Druck ab, wodurch auch die Temperatur der reichen Losung am Desorbe-
reintritt abnimmt. Durch diesen Effekt steigt zwar die benotigte sensible Warme-
menge, insgesamt wird der iiber den Reboiler zuzufiihrende Warmebedarf aber
reduziert. Das Optimum fiir den Warmebedarf befindet sich bei niedrigeren Flash-
Driicken bei geringeren L/G-Verhadltnissen als im Referenzfall, da sich, wie oben
beschrieben, ein geringerer Losungsumlauf positiv auswirkt.

In Abbildung 6.21 ist der Nettowirkungsgradverlust fur die Prozessmodifikation
mit LVR fiir den Auslegungsiiberstromdruck von 5,5 bar dargestellt. Bei einem
Flash-Verdampferdruck von 1,1 bar ergibt sich ein Minimum. Bei h6heren Driicken
ist der hohere Warmebedarf und bei geringeren Driicken der erhohte Aufwand fiir
die Verdichtung mafdgeblich fiir das Ansteigen des Nettowirkungsgradverlustes.
Sein Optimum liegt bei 9,5 %-Pkt. und ist um 6 % geringer als jenes des Referenz-
prozesses.

Bei den Auslegungsiiberstromdriicken von 3 bar und 9 bar liegt der optimale
Druck im Flash-Verdampfer ebenfalls bei 1,1 bar.
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Abbildung 6.21: Nettowirkungsgradverlust fiir die LVR in Abhingigkeit von dem Druck im
Flash-Verdampfer fiir einen Auslegungsiiberstromdruck von 5,5 bar

6.5.2 Verhalten der PCC mit LVR

In Abbildung 6.22 sind die wesentlichen Schnittstellengréfien der PCC mit LVR in
Abhangigkeit von der Last zusammengefasst. Wie beim Referenzprozess reduzie-
ren sich der Warme- und Kiihlbedarf mit sinkender Last, sind aber im Vergleich
zum Referenzfall deutlich reduziert. Der spezifische Warmebedarf ist bei Volllast
um 15,3 % geringer als im Referenzfall. Bei 40 % Last betragt dieser Vorteil 16,2 %.
Der spezifische elektrische Eigenbedarf der PCC mit LVR zeigt ein Minimum bei
70 % Last. Dieses Verhalten ist auf den LVR-Verdichter zurtickzufiihren. Bei Volllast
ist der elektrische Eigenbedarf dann um 117 % im Vergleich zu den in Abbildung
5.10 dargestellten Ergebnissen des Referenzfalls erhoht.

Die Reboilertemperatur wird bei diesen Untersuchungen wie beim Referenzpro-
zess Uber der Last konstant gehalten. Die Auswirkungen auf den Gesamtprozess
werden im folgenden Abschnitt diskutiert.
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Abbildung 6.22: Spezifischer Warme- und Kiihlbedarf und elektrischer Eigenbedarf in Ab-
hingigkeit von der Last fiir einen Druck im Flash-Verdampfer von 1,1 bar

6.5.3 Verhalten des Gesamtprozesses

Die Auswirkungen der PCC mit LVR auf den Gesamtprozess sind in Abbildung 6.23
in Form des Nettowirkungsgradverlustes dargestellt. Der Nettowirkungsgradver-
lust steigt von Volllast bis 70 % Last nur wenig an. Bei niedrigeren Lasten ist der
Anstieg deutlich sichtbar, und der Unterschied der Nettowirkungsgradverluste
zwischen Referenzfall und der Variante mit LVR wird geringer.

Es wurde festgestellt, dass bei Variation des Losungsumlaufs fiir die PCC mit LVR
und einem Auslegungsiiberstromdruck von 5,5 bar die Minima des Warmebedarfs
und des Nettowirkungsgradverlustes bei dem gleichen L/G-Verhaltnis liegen. Im
Gegensatz dazu verschiebt sich bei dem in Abschnitt 5.4 dargestellten Referenzfall
der optimale Betrieb bei niedrigen Teillasten hin zu héheren L/G-Verhaltnissen.
Die Ursache dafiir ist der Vorteil bei geringeren Losungsumliufen aufgrund der
kalteren Losung in den Desorber der PCC mit LVR im Vergleich zum Referenzfall.
Der deutlich reduzierte Warmebedarf und damit verbunden eine geringere Absen-
kung des Dampfdrucks in der Uberstromleitung und infolgedessen héhere Leistun-
gen in MD- und ND-Turbine bewirken eine Reduzierung des Nettowirkungsgrad-

verlustes.
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Der durchschnittliche Nettowirkungsgradverlust fiir das Szenario Ist ist im Ver-
gleich zum Referenzfall um 6,3 % und fiir das Szenario Zukunft um 6,2 % geringer.
Somit ergibt sich, zu dem geringeren Nettowirkungsgradverlust bei Volllast, bei
Teillast ein zusatzlicher Vorteil durch den geringeren Warmebedarf. Bei einem Aus-
legungstiiberstromdruck von 3 bar sind die Nettowirkungsgradverluste fiir das
Szenario Ist um 5,7 % und fiir das Szenario Zukunft um 5,1 % geringer. Bei einem
Kraftwerk mit einem Auslegungsiiberstromdruck von 9 bar betragt der Vorteil fiir
das Szenario Ist 7,0 % und fiir das Szenario Zukunft 6,8 %.
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Abbildung 6.23: Nettowirkungsgradverlust fiir die PCC mit LVR und den Referenzfall in Ab-
hdngigkeit von der Last fiir einen Druck im Flash-Verdampfer von 1,1 bar
jeweils fiir einen Auslegungsiiberstromdruck von 5,5 bar

6.6 Neue Losungsmittel

Um die Auswirkungen eines Losungsmittels mit anderen Eigenschaften aufzuzei-
gen, wird das Losungsmittel Piperazine (PZ) betrachtet. Die Ergebnisse fiir den
spezifischen Warme- und Kiihlbedarf, den spezifischen elektrischen Eigenbedarf
und den Druck des Desorbers werden fiir die Untersuchung bei Volllast nach [57]
bestimmt. Als Losungsmittel wird dabei 8 m PZ eingesetzt. Der elektrische Eigen-
bedarf der CO2-Verdichtung wird mit der Kompressorkonfiguration nach [58] be-
stimmt.

102

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



6.6 Neue Losungsmittel

Es wird angenommen, dass sich das Teillastverhalten der Schnittstellengrofien wie
bei Verwendung von MEA als Losungsmittel ergibt. In Abbildung 6.24 sind die ent-
sprechenden Schnittstellengréfien dargestellt. Der spezifische Warmebedarf fallt
mit sinkender Last. Fiir eine Reboilertemperatur von 150 °C ist der spezifische
Warmebedarf um 34 % geringer als bei Verwendung von MEA. Der elektrische Ei-
genbedarf der PCC ist aufgrund eines hoheren L/G-Verhaltnisses und des Intercoo-
lings hoher als bei Verwendung von MEA. Bei einer Reboilertemperatur von 150 °C
liegt der Desorberdruck bei ca. 9 bar, wodurch der Aufwand fiir die CO:-
Verdichtung deutlich reduziert ist. Bei der Reboilertemperatur von 120 °C liegt der
Desorberdruck bei ca. 2,5 bar, wodurch der Aufwand zur CO2-Verdichtung etwas
geringer als beim Einsatz von MEA ist.
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Abbildung 6.24: Spezifischer Wirme- und Kiihlbedarf, sowie spezifischer elektrischer Ei-
genbedarf der PCC und des CO:-Verdichters in Abhingigkeit von der Last
fiir PZ bei den Reboilertemperaturen von 120 °C und 150 °C

Die Auswirkungen der Schnittstellengrofien sind in Abbildung 6.25 in Form des
Nettowirkungsgradverlustes dargestellt. Der Nettowirkungsgradverlust steigt mit
sinkender Last. Fiir eine Reboilertemperatur von 120 °C liegt der Verlust auf einem
deutlich niedrigeren Niveau, obwohl der spezifische Warmebedarf und der Auf-
wand fiir die CO2-Verdichtung fiir diesen Fall hoher sind. Diese beiden Nachteile
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Kapitel 6: Weitere Untersuchungen zum Kraftwerk mit PCC

werden durch die geringere aus der Uberstromleitung zu entnehmende Dampfqua-
litat iiberkompensiert. Bei der Reboilertemperatur von 150 °C ist zudem mit einem
Druckverlust von 2,7 bar uber die DHK und daher mit zusatzlichen Verlusten fir
die Dampfkonditionierung zu rechnen. Bei einer Reboilertemperatur von 120 °C ist
keine aufwendige Dampfkonditionierung notwendig.

Fir den Einsatz von PZ als Losungsmittel ergeben sich mittlere Nettowirkungs-
gradverluste, die in Tabelle 6.5 zusammengefasst sind. Fiir eine Reboilertempera-
tur von 120 °C liegen die durchschnittlichen Nettowirkungsgradverluste und auch
der Wirkungsgradverlust bei Volllast bei ca. 75 % des Referenzfalls. Der Nettowir-
kungsgradverlust bei Verwendung von PZ mit einer Reboiltertemperatur von
150 °C ist bei Volllast 18 % geringer als beim Referenzfall mit MEA. Fiir das Szena-
rio Zukunft ist der durchschnittliche Nettowirkungsgradverlust nur noch 14 % ge-
ringer als bei Verwendung von MEA. Durch die hohe Reboilertemperatur nehmen
die Verluste bei Teillast starker zu als beim Referenzfall mit MEA.
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Abbildung 6.25: Nettowirkungsgradverlust fiir den Einsatz von PZ in Abhingigkeit von der
Last fiir die Reboilertemperaturen 120 °C und 150 °C und einen Ausle-
gungsiiberstréomdruck von 5,5 bar
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6.6 Neue Losungsmittel

Tabelle 6.5: Durchschnittliche Nettowirkungsgradverluste fiir PZ fiir unterschiedliche
Reboilertemperaturen fiir die unterschiedlichen Szenarien und einen Ausle-
gungsiiberstromdruck von 5,5 bar

Reboilertem- Szenario Szenario
Mittelwert
peratur [st Zukunft
120 °C 8,06 7,77 8,02
150 °C 9,21 8,65 9,14
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7 ZUSATZLICHE ELEKTRISCHE LEISTUNG DURCH
REDUKTION DER CO,-ABTRENNUNGSRATE

Die Moglichkeit der Bereitstellung von zusatzlicher elektrischer Leistung durch die
Reduktion der CO2-Abtrennungsrate stellt bei dem Dampfkraftwerk mit PCC eine
Besonderheit im Hinblick auf die Flexibilitat dar. Wie in 2.2.7 beschrieben, werden
dabei die drei genannten Moglichkeiten:

e Keine Anpassung des Losungsumlaufs,
e Anpassung des Losungsumlaufs und
e Absorber-Bypass

unterschieden.

Eine vollstandige Abschaltung der PCC bringt bei Volllast eine zusatzliche Leistung
von 28,6 %, bezogen auf den Referenzprozess mit einer CO2-Abtrennungsrate von
90 %.

Obgleich im Teillastbetrieb vor einer Reduzierung der PCC zunachst einmal die
Feuerungswarmeleistung zur Laststeigerung angehoben werden sollte, wird der
Vollstandigkeit halber auch die Reduzierung der COz-Abtrennungsrate bei Teillast
betrachtet. So entspricht die vollstandige Abschaltung der PCC bei 40 % Last einer
Steigerung der Last bei Betrieb mit PCC auf 52 %. Die zu wahlende Fahrweise wird
von vielen Einfliissen abhdngen (Strompreis, CO2-Zertifiskatspreis und Reglemen-
tierung). Zur Bereitstellung von Regelenergie ist eine kurzeitige Reduktion der
COz-Abtrennungsrate im Teillastbereich gut moglich. Weitere Untersuchungen, die
diesen Bereich beschreiben, sind in [15] zu finden.

7.1 Verhalten der PCC bei reduzierter CO,-
Abtrennungsrate

Bei der ersten Variante wird der Losungsumlauf konstant gehalten. Die dem Reboi-
ler zugefiihrte Warmemenge wird reduziert und die Losung nicht mehr im gleichen
Mafie regeneriert. Die arme Beladung der Losung steigt an, wodurch die Kapazitat
der Losung sinkt. Durch die hohere arme Beladung der Losung und die geringere
Kapazitit bei gleichem Losungsumlauf kann die CO2-Abtrennungsrate nicht mehr
bei 90 % gehalten werden.
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Kapitel 7: Zusatzliche elektrische Leistung

In Abbildung 7.1 ist der spezifische Warmebedarf in Abhangigkeit von der CO2-
Abtrennungsrate bei Volllast fiir drei Varianten dargestellt. Bei der Variante ohne
Anpassung des Losungsumlaufs nimmt der spezifische Warmebedarf bei einer von
90 % ausgehenden Reduktion der CO2-Abtrennungsrate erst ab und steigt dann an.
Die anfiangliche Abnahme ist darauf zuriickzufiihren, dass neben der héheren Bela-
dung der armen Losung auch die Beladung der reichen Ldsung ansteigt und
dadurch der Bedarf von Strippdampf am Kopf des Desorbers reduziert werden
kann. Der mit weiter abnehmender CO2-Abtrennungsrate zunehmende spezifische
Warmebedarf ist darauf zurtickzufiihren, dass durch die geringere Menge an abge-
trenntem CO:2 bei einem spezifisch grofien Losungsmassenstrom die sensible
Warme eine immer grofdere Bedeutung erhalt. Der spezifische Warmebedarf steigt
dadurch auf Werte, welche unterhalb der CO2-Abtrennungsrate von 60 % hoher
sind als bei der CO2-Abtrennungsrate von 90 % und mit weiter abnehmenden COz2-
Abtrennungsraten sehr stark weiter ansteigen.

Da der Rauchgasmassenstrom im Gebldse nach Absorber mit abnehmender CO2-
Abtrennungsrate aufgrund des zusatzlichen CO2 zunimmt, steigt der spezifische
elektrische Bedarf der PCC bei Volllast und einer Reduktion der CO2-
Abtrennungsrate auf 50 % um 94 % an. Dieser Effekt fiihrt dazu, dass der spezifi-
sche elektrische Eigenbedarf der PCC mit abnehmender CO2-Abtrennungsrate
nicht reduziert wird sondern anndhernd konstant bleibt.

Der spezifische elektrische Bedarf des CO2-Verdichters hangt von der Beaufschla-
gung des CO2-Verdichters ab. Bei einer Beaufschlagung des CO2-Verdichters von
weniger als 27 % werden drei COz-Verdichterstrange abgeschaltet. Bei geringeren
Beaufschlagungen als 18 % steigt der spezifische Bedarf des CO2-Verdichters auf-
grund des Bypassbetriebs stark an.

Um eine CO2-Abtrennungsrate von im Mittel 90 % und mehr zu erreichen, ist eine
Erhohung der COz-Abtrennungsrate denkbar. Daflir miisste die arme Beladung ab-
gesenkt werden. Um dies zu erreichen, ist ein groféerer Anteil Strippdampf im obe-
ren Bereich des Desorbers notwendig, ahnlich dem Verhalten bei konstanter
COz2-Abtrennungsrate und geringem L/G-Verhaltnis (vgl. 2.2.4). Zusatzlich wiirde
die Beladung der reichen Losung leicht absinken.

Um den Anstieg des spezifischen Warmebedarfs mit abnehmender CO2-
Abtrennungsrate zu vermeiden, lasst sich der Losungsumlauf anpassen. Der spezi-
fische Warmebedarf dieser zweiten Variante ist ebenfalls in Abbildung 7.1 darge-
stellt. Die mit sinkender CO2-Abtrennungsrate einhergehende Abnahme des spezi-
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7.1 Verhalten der PCC bei reduzierter CO,-Abtrennungsrate

fischen Warmebedarfs ist darauf zuriickzufiihren, dass der Lésungsumlauf redu-
ziert wird und dadurch zum einen die Beladung der reichen Losung steigt und zum
anderen die Gradigkeit im RLHX sinkt.

Da sich die arme Beladung bei dieser zweiten Variante mit Anpassung des Lo-
sungsumlaufs kaum andert, bleibt die Reboilertemperatur konstant. Der elektri-
sche Eigenbedarf ist im Vergleich zu der Variante mit konstantem Losungsumlauf
etwas geringer, da die Losungspumpen einen geringeren Bedarf haben und der
rauchgasseitige Druckverlust im Absorber ebenfalls etwas geringer ausfallt. Der
spezifische elektrische Eigenbedarf der PCC steigt aufgrund der Leistung des Ge-
blases und der Pumpen sowie des geringeren abgetrennten CO2-Massenstroms mit
abnehmender CO2-Abtrennungsrate an. Bei Volllast und einer Reduktion der CO2-
Abtrennungsrate auf 50 % steigt der spezifische elektrische Bedarf der PCC um
56 % an, wahrend der absolute elektrische Bedarf der PCC um 13 % sinkt.

Als dritte Variante zur Reduzierung der COz-Abtrennungsrate ist in Abbildung 7.1
die rauchgasseitige Teilbeaufschlagung des Absorbers dargestellt. Dabei wird die
CO2-Abtrennungsrate im Absorber weiterhin auf 90 % geregelt und der Losungs-
umlauf angepasst. Aufgrund der Regelung liegt die Variante 3 sehr nahe bei der
Variante 2 mit dem angepassten Losungsumlauf. Da bei der Variante mit Absorber-
Bypass eine geringere reiche Beladung erreicht wird, ist ihr Warmebedarf etwas
hoher als bei der Variante mit angepasstem Losungsumlauf. Die Reboilertempera-
tur ist, wie bei der Variante mit angepasstem Losungsumlauf, konstant. Der spezifi-
sche elektrische Eigenbedarf der PCC ist reduziert, da ein Teil des Rauchgasmas-
senstroms nicht durch den Absorber gefiihrt wird, somit ein geringerer
rauchgasseitiger Druckverlust auftritt und zudem eine geringere Rauchgasmenge
mit dem Geblase geférdert wird. Im Vergleich zur Variante mit konstantem Lo-
sungsumlauf ergibt sich fiir eine Abtrennungsrate von 50 % bei Volllast bei der
Variante mit Absorber-Bypass ein um 62 % geringerer und bei der Variante mit
angepasstem Losungsumlauf ein um 52 % geringerer elektrischer Eigenbedarf.
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Abbildung 7.1: Spezifscher Wiarmebedarf in Abhingigkeit von der COz-Abtrennungsrate fiir
die Varianten ohne Anpassung des Loésungsumlaufs, mit Anpassung des
Losungsumlaufs und fiir den Absorber-Bypass

7.2 Zusatzlich bereitgestellte Leistung

Durch die Reduktion der CO2-Abtrennungsrate und die damit verbundenen gerin-
geren Bedarfe an Warme, Kiihlung und Strom steigt die in Abbildung 7.2 dargestell-
te, auf den Referenzfall mit 90 % CO2-Abtrennungsrate bezogene, zusatzliche Leis-
tung fiir die drei Varianten mit sinkender COz-Abtrennungsrate an. Der Verlauf der
Kurven wird mafdgeblich von der zusitzlich in der Dampfturbine zur Verfiigung
stehenden Dampfmenge beeinflusst. Die kleinen Springe sind auf das Verhalten
des CO2-Verdichters zuriickzufiihren, bei dem die Anzahl der parallelen Stro-
mungsmaschinen verdandert wird.

Abbildung 7.2 ist zu entnehmen, dass der Anstieg der zusatzlich erzeugbaren Leis-
tung bei der Anpassung des Losungsumlaufs mit sinkender CO2-Abtrennungsrate
etwas mehr ansteigt als bei der Variante mit konstantem Losungsumlauf. Bei einer
COz-Abtrennungsrate von 20 % wird 8 % mehr zusatzliche Leistung erbracht als
bei der Variante mit konstantem Losungsumlauf.

Bei der ebenfalls in Abbildung 7.2 dargestellten Variante mit rauchgasseitigem Ab-
sorber-Bypass ist die erzeugbare zusatzliche Leistung aufgrund des geringeren
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7.2 Zusatzlich bereitgestellte Leistung

elektrischen Eigenbedarfs trotz des hoheren spezifischen Warmebedarfs gegen-
liber der Variante mit angepasstem Losungsumlauf nochmals um ca. 4 % gestei-
gert.

30
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Abbildung 7.2: Zusitzlich erzeugte Leistung in Abhangigkeit von der CO:z-Abtrennungsrate
fiir die Varianten ohne Anpassung des Losungsumlaufs, mit Anpassung des
Losungsumlaufs und fiir den Absorber-Bypass
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8 ZUSAMMENFASSUNG

Der auf der nasschemischen Absorption basierende Prozess der Post-Combustion
CO2-Abtrennung ist eine weitentwickelte Option zur Abtrennung von CO2 aus fos-
silbefeuerten Kraftwerken. Fiir den Volllastbetrieb wurde er bereits ausfiihrlich
untersucht und optimiert. Neben der Optimierung bei Volllast wird in dieser Arbeit
das Verhalten der Post-Combustion CO2-Abtrennung bei Teillast, die Auswirkungen
unterschiedlicher Varianten auf das Verhalten bei Teillast und die Mdoglichkeiten
zur Bereitstellung zusatzlicher Leistung durch das Absenken der CO2-
Abtrennungsrate analysiert.

Zur Untersuchung des Teillastverhaltens der PCC ist die Auslegung der Komponen-
ten Absorber, Desorber, RLHX und Reboiler notwendig. Die Ermittlungen des Net-
towirkungsgrades des Gesamtprozesses zeigen jeweils ein vom L/G-Verhaltnis ab-
hangiges Optimum fiir die unterschiedlichen Lasten.

Das Verhalten der Post-Combustion CO2-Abtrennung wird fiir den Referenzprozess,
fiir verschiedene Auslegungsiiberstromdriicke, fiir ein Retrofit der MD-Turbine, fiir
ein Neubaukraftwerk, fiir die Anwendung einer Desorberdruckabsenkung, fiir un-
terschiedliche Verdichterstrangigkeiten, fiir die Lean Vapour Recompression und
fiir den Einsatz eines neuen Losungsmittels betrachtet. Dabei werden der Netto-
wirkungsgradverlust in Abhdngigkeit von der Last und der durchschnittliche Net-
towirkungsgradverlust betrachtet.

Als Referenzprozess wird eine Post-Combustion CO2-Abtrennung mit MEA als Lo-
sungsmittel in einem einfachen Prozessschema herangezogen. Als Auslegungs-
tiberstromdruck in der Verbindungsleitung zwischen MD- und ND- Turbine wird
ein Druck von 5,5 bar gewadhlt. Damit ergibt sich ein Nettowirkungsgrad von
35,4 % bei Volllast und von 30,3 % bei 40 % Last und somit ein Nettowirkungs-
gradverlust von 10,1 %-Pkt. bei Volllast und von 11,5 %-Pkt. bei 40 % Last. Fiir das
Szenario Zukunft mit einer hohen Zahl an Betriebsstunden bei Teillast ergibt sich
ein durchschnittlicher Nettowirkungsgradverlust von 10,55 %-Pkt..

Eine Variation des MD/ND-Auslegungsiiberstromdrucks des Dampfkraftwerks oh-
ne PCC zeigt, wie bedeutend diese Grofde flir das Gesamtprozessverhalten ist. Bei
niedrigen Auslegungsiiberstromdriicken (z.B. 3 bar) steigt der Nettowirkungs-
gradverlust mit sinkender Last im Vergleich zum Referenzfall (5,5 bar) starker an.
Bei hohen Auslegungsiiberstromdriicken (z. B. 9 bar) ist der Nettowirkungsgrad-
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Kapitel 8: Zusammenfassung

verlust bei Volllast hoher und nimmt mit sinkender Last ab. Die Ursache fiir dieses
Verhalten ist die Dampfkonditionierung fiir den Reboiler. Fiir das Szenario Zukunft
ergibt sich ein Optimum bei einem Auslegungsiiberstromdruck von 5,7 bar mit
einem durchschnittlichen Nettowirkungsgradverlust von 10,54 %-Pkt..

Fiir den Nettowirkungsgradverlust ist u. a. auch von Bedeutung, ob durch die
Dampfentnahme und den damit verbundenen Druckabfall an den Anzapfungen der
ND-Turbine eine Umlegung der Anzapfung, z. B. fiir den Dampf-Luvo, auf ein hohe-
res Dampfdruckniveau notwendig wird, was zusatzliche Wirkungsgradeinbufien
bewirkt. Dieses Umschalten wird im Referenzprozess betrachtet. Unter der An-
nahme, dass der Dampf-Luvo permanent in allen Betriebspunkten mit und ohne
PCC aus der MD-Turbine versorgt wird, ergibt sich bei dem Kraftwerk ohne PCC ein
niedrigerer Nettowirkungsgrad, wodurch sich der Nettowirkungsgradverlust ver-
ringert. Dieser betrdgt dann fiir das Szenario Zukunft 10,51 %-Pkt..

Ein Retrofit der MD-Turbine wiirde die Verluste, welche sich durch die Einhaltung
des maximal zuldassigen MD-Turbinen-Austrittsvolumenstroms ergeben, und damit
verbunden den Nettowirkungsradverlust senken. Bei einem Auslegungsiiber-
stromdruck von 7 bar ergibt sich bei Volllast ein Nettowirkungsgradverlust von
9,6 %-Pkt. und damit ein um 1,1 %-Pkt. niedrigerer Verlust als bei einem Kraft-
werk mit dem gleichen Auslegungstiberstromdruck ohne MD-Turbinenretrofit. Im
Szenario Zukunft ergibt sich ein minimaler durchschnittlicher Nettowirkungsgrad-
verlust von 10,14 %-Pkt. bei einem Auslegungsiiberstromdruck von 8 bar mit MD-
Turbinenretrofit. Im Vergleich zum minimalen durchschnittlichen Nettowirkungs-
gradverlust ohne MD-Turbinenretrofit ist dieser um 0,37 %-Pkt. geringer.

Bei Neubaukraftwerken ist es moglich, diese fiir den Betrieb mit PCC auszulegen
und zu optimieren. Dabei kann die Auslegung so vorgenommen werden, dass eine
alternative Verstromung des Dampfes, der fiir die Regeneration des Losungsmittels
vorgesehen ist, nicht mdéglich ist. Eine solche Vorgehensweise ergibt einen geringe-
ren Nettowirkungsgradverlust von 10,10 %-Pkt. und Vorteile bei Teillast. Wird das
Kraftwerk fiir den Fall des Abschaltens der PCC fiir die Verstromung des dann nicht
im Reboiler bendtigten Dampfes ausgelegt, so ergibt sich ein Verhalten wie bei dem
Referenzprozess mit dem entsprechenden Auslegungsiiberstromdruck.

Ein Betriebsparameter zur Beeinflussung des Betriebsverhaltens der PCC ist der
Druck des Desorbers. Dieser kann abgesenkt werden, wodurch die Reboilertempe-
ratur sinkt und der spezifische Warmebedarf und der Aufwand zur CO:-
Verdichtung steigen. Muss der Druck in der Uberstrémleitung aufgrund der Be-
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grenzung des Austrittsvolumenstroms der MD-Turbine angehoben werden, ist eine
Druckabsenkung des Desorbers nicht lohnenswert, da die geringere Reboilertem-
peratur sich nicht positiv auswirken kann. Dies ist besonders bei hohen Uber-
stromdriicken der Fall. Bei niedrigen Uberstromdriicken kann eine Druckabsen-
kung vorteilhaft sein, solange der elektrische Bedarf fiir den CO2-Verdichter durch
den Bypass-Betrieb nicht zu stark ansteigt und somit die Vorteile iiberwiegen. Bei
dem Referenzauslegungsiiberstromdruck von 5,5 bar wird der durchschnittliche
Nettowirkungsgradverlust durch die Druckabsenkung des Desorbers im Szenario
Zukunft um 0,03 %-Pkt. reduziert. Dieser Vorteil ist so gering, dass eine Verande-
rung des Desoberdrucks in Abhangigkeit von der Last in diesem Fall keinen signifi-
kanten Vorteil bringt.

Es wurde aufgezeigt, dass die Strangigkeit des CO2-Verdichters einen grofden Ein-
fluss auf den Gesamtprozess besitzt. Bei vier parallelen Verdichtern entsteht nur
eine kleine Liicke im Betriebsbereich, die durch den Bypassbetrieb geschlossen
werden muss. Bei zwei parallelen Verdichtern entsteht eine grofde Betriebsliicke, in
der der Verdichter nur im Bypassbetrieb betrieben werden kann. Bei 70 % Last
entsteht so ein zusatzlicher Nachteil von 0,3 %-Pkt. und bei 60 % Last ein Nachteil
von 0,7 %-Pkt.. Fur das Szenario Zukunft bedeutet dies einen Nachteil von 0,12 %-
Pkt..

Mit Hilfe der Lean Vapour Recompression wird bei Volllast der Nettowirkungs-
gradverlust um 0,6 %-Pkt. und liber den gesamten Betriebsbereich des Szenarios
Zukunft um 0,66 %-Pkt. verringert.

Fiir den Einsatz eines alternativen Losungsmittels im Referenzkraftwerk, angelehnt
an Piperazine, wurde nachgewiesen, dass ein geringerer Warmebedarf bei einer
hoheren Reboilertemperatur nicht vorteilhaft ist. Besonders bei Teillast wirkt sich
eine erhohte Reboilertemperatur negativ aus, da die Verluste fiir die Dampfkondi-
tionierung steigen. So ergibt sich fiir Piperazine im Szenario Zukunft bei einer
Reboilertemperatur von 120 °C ein durchschnittlicher Nettowirkungsgradverlust
von 8,0 %-Pkt. und bei einer Reboilertemperatur von 150 °C ein durchschnittlicher
Nettowirkungsgradverlust von 9,1 %-Pkt..

Wenn es moglich ist, die Reduktion der CO2-Abtrennungsrate durch eine Reduktion
der zur Regeneration des Losungsmittels zur Verfligung stehenden Warmemenge
zu erreichen und den nicht zur Regeneration benoétigten Dampf in der ND-Turbine
zu verstromen, kann im Vergleich zum Fall mit einer CO2-Abtrennungsrate von
90 % zusatzliche elektrische Leistung generiert werden. Von den drei in der Arbeit
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untersuchten Moglichkeiten ist der erzielbare Leistungsgewinn fiir die Variante mit
einem rauchgasseitigen Absorber-Bypass am grofdten. Bei Volllast ist damit bei
dem hier betrachteten Dampfkraftwerk mit PCC eine Netto-Leistungssteigerung
von 433 MW auf 538 MW bei einer Reduktion der CO2-Abtrennungsrate auf 13,5 %
moglich. Bei einer Reduktion auf eine CO2-Abtrennungsrate auf 45 % ist ein Netto-
Leistungszugewinn von 66 MW maoglich.
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ANHANG

A.1 BILDER UND TABELLEN

Tabelle A.1: Merkmale unterschiedlicher Gebldsepositionen (nach [35])

Position Merkmal
Hinter REA
Nachteile REA in auslegungsabweichendem Betrieb (héherer Unterdruck)

Geblaseleistung wird fast vollstindig vom Vorwéscher aufgenommen
(erhohter Kithlbedarf im Vorwascher zum Erreichen der gleichen Ab-
sorbereintrittstemperatur)

Hohe Temperaturen hinter der REA fiihren zu gréf3eren Rauchgasvolu-
menstromen (Grofdter Volumenstrom der drei Varianten)

Vorteile Absorber im Uberdruck (bessere Absorption bei gleicher Eintrittstem-
peratur und dadurch kleineres Bauvolumen moglich)

Geringerer spezifischer Warmebedarf

Hinter Vorwd-
scher

Nachteile Geblaseleistung wird vollstandig dem Absorber zugefiihrt (stark erh6h-
ter Kiihlbedarf im Vorwascher zum Erreichen der gleichen Absorbe-
reintrittstemperatur)

Vorteile Absorber im Uberdruck (bessere Absorption bei gleicher Eintrittstem-
peratur und dadurch kleineres Bauvolumen méglich)

Geringerer spezifischer Warmebedarf

Hinter Absorber

Nachteile Kleinerer COz-Partialdruck (schlechtere Absorption und damit geringe-
re reiche Beladung)

Grofie Teile des Rauchgaswegs im Unterdruck (Falschlufteintrag mog-
lich)

Ausreichende Kiithlung des Reingases am Absorberaustritt notwendig
(sonst deutlich steigender Energiebedarf wegen erhohter Reingastem-
peratur)

Vorteile Massentransport wird aufgrund des abgetrennten CO: verringert

Kein zusatzlicher Energieeintrag in den Vorwascher
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Anhang
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Abbildung A.1: Kennfeld fiir eine leitschaufelgeregelte Verdichterstufe
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Tabelle A.2: Eigenschaften verschiedener Kohlesorten

Stidafrika USA Russland Indonesien
(Referenz)
Unterer k] /kg 25100 27680 25120 22690
Heizwert
(25 °QC)
Wassergehalt Ma-% 7,8 6,0 9,0 21
Aschegehalt Ma-% 13,5 9,94 11,85 5
C-Gehalt Ma-% 66,1 69,36 68,3 58,7
H-Gehalt Ma-% 3,83 5,18 4,7 4,43
N-Gehalt Ma-% 1,6 1,22 1,95 1,05
S-Gehalt Ma-% 0,61 2,89 0,3 1,0
0-Gehalt Ma-% 6,56 5,41 3,9 8,82
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Anhang
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Abbildung A.2: Brutto- und Nettoleistung in Abhangigkeit von der Last fiir das Kraftwerk
mit PCC
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Abbildung A.3: Aufteilung des elektrischen Eigenbedarfs verschiedener Komponenten in
Abhangigkeit von der Last
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