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1. Entwicklungen 

PEV in der Stromerzeugung bis 2030 (IEA)
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Quelle: World Energy Outlook 2002

– Neubaubedarf
– 2020: 2500 GW
– 2030: 4800 GW

• Schwellenländer: 
Zusatzbedarf

• Europa: Ersatzbedarf
– Konkurrenz: Kohle – Gas
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2. Minderungsoptionen 

Strategien zur CO2 -Minderung
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2. Minderungsoptionen 

CO2 -Minderung – Effizienz und C-Gehalt
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2. Minderungsoptionen 

CO2 -Emissionen von Kraftwerken
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2. Minderungsoptionen
Effizienzpotentiale – Betrachtung der Umweltverluste/D

14408 PJ

9281 PJ

PEV Endenergie Nutzenergie

Mech. Energie
(20%)

Wärme
(76%)

Endenergie

Mech. Energie
3678 PJ
(40%)

Raumwärme
3057 PJ
(33%)

Prozesswärme
1920 PJ
(21%)

Beleuchtung
191 PJ

Verluste 
Kraftwerke η=36%

3600 PJ 
Andere      1500 PJ

Verluste 
η=25%
2700 PJ 

Wärme  
3500 PJ 

Datenquelle: 
BMWi, 2007, 
Energiefluss
RWE 1995
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2. Minderungsoptionen 

Vermeidungsszenario (Welt)
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2. Minderungsoptionen 

Entwicklungsziele Stromerzeugung

- Effizienzsteigerung
- Erneuerbare
- CO2 -Speicherung
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3. Effizienzsteigerung 

Wirkungsgraderhöhung bei Kohlekraftwerken
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3. Effizienzsteigerung 

Dampfkraftwerk – Stand der Technik

G

250 bar / 535 °C

ca. 140 °C

DESOX
270 °C

7 stages

55 bar / 535 °C

0,065 bar

Einflussgrößen:
- Mittlere Temperatur 

der Wärmezufuhr
- Mittlere Temperatur 

der Wärmeabfuhr
- Verluste
- Eigenbedarf
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3. Effizienzsteigerung 

Wirkungsgrade von Kohlekraftwerken

Reference Power Plant NRW (RPP NRW)

State of the art existing plants (Germany)

Average efficiency (Germany)

Average efficiency world

Average efficiency China/Russia

Efficiency of hard coal fired power plants (%)

Future technology for hard coal plants
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3. Effizienzsteigerung 

Betriebswirkungsgrade von Kohlekraftwerken

0 100 200 300 400 500 600
30

32

34

36

38

40

42

44

46

48

50

> 2004

< 1990

1990 - 2004

 best point <2004
 full load 6000 >2004
 best point 1990-2004
 full load 5000 1990-2004
 best point <1990
 full load 5000 <1990

Ef
fic

ie
nc

y

Capacity (MWe netto))



Technische Universität München

3. Effizienzsteigerung 

In Planung und Bau befindliche Kraftwerke 

Reference Power Plant NRW
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3. Effizienzsteigerung 

Materialentwicklung und Dampfzustände

Membrane wall

LS pressure
LS temperature
RH temperature

Final superheater 
and reheater 
stages

Steam pipes, header

Turbine parts

250
540
560

250
566
566

270
580
600

300
600
620

300-350
700-720
700-720

13 CrMo 44 HCM 2S
7 CrMoVTiB1010

HCM 12,
T91, A617

X20 CrMoV 121
T91, T92

Austenitic
steals

P91 NF616 / E911
P92

Nickel 
alloys

1-2 % Cr 9-12 % Cr

[bar]
[°C]
[°C]

Nickel
alloys

Nickel 
alloys

futureToday
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3. Effizienzsteigerung 

Weiterentwicklung
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3. Effizienzsteigerung 

Entwicklung Braunkohle - Steinkohle

BC
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2005 2015 2020

HC

BC

HC

BC53 %

51 %

48 %

43%

46%

700 °C PPCoal dryingState of the
art

Technology

700 °C PPCoal dryingState of the
art

Technology

• Advanced steam power 
plant
• Development and 

qualification of boiler 
and turbine steels

• Target: 700 – 750 °C 
power plant with 
efficiency above 50 % 
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3. Effizienzsteigerung 

Weiterentwicklung
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3. Effizienzsteigerung 

Biomassemitverbrennung


 

Maasvlakte/ NL


 
2 x 540 MWel Pulverized Coal


 

Co-firing of biomass up to 6.8 % 
(energy), future up to 20 %


 

Biomass:


 

Questions:


 
Combustion behaviour


 

Emissions, trace emissions


 
By-products


 

Slagging, fouling, corrosion
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4. Carbon Capture Storage 

Überblick CO2 -freie Kraftwerke
Post-combustion:
chem. Abscheidung

Pre-combustion: 
O2 -Verbrennung

Pre-combustion:
Vergasung

CC

Gas
cleaning

Gasifier

CO2

seperator

CO-
shift

ASU

AirCoal

O2

CO2

H2

Flue gas
cleaning

Steam
boiler

Steam
boiler

Coal

N2

CO2

Air

Flue gas
cleaning

CO2

seperator
CO2

Flue gas

ASU

AirCoal

O2
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4. Carbon Capture Storage 

CO2 -Trennverfahren 

CO2 Capture Sorbent
Regeneration

Sorbent
+ CO2

Sorbent

CO2

Sorbent
make-up

Energy
Gas with
+ CO2 Spent

sorbenta) Separation with sorbents/solvents

Gas A Gas B

Gas A
(A+B)

Membrane
Gas A
(A+B)

Power
Gas A

Gas B

Distillation

b) Separation with a membrane c) Separation by cryogenic distillation
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4. Carbon Capture Storage 

CO2 -Abscheidung durch chemische Absorption
• Wirkungsgradabschätzung

- Verlust an Stromerzeugung 
0,2-0,35 kWh/ kg CO2

- Kompression 0,13 kWh/ kg CO2

- Summe 0,35-0,5 kWh/ kg/ CO2

- Kraftwerk η= 45 %
Δ η = 10 – 14 %

- CO2 -Absoption: Wärmeabgabe 
(exotherm) bei niedrigem 
Temperaturniveau ca. 50-100 °C

- CO2 -Regeneration: Wärme muss 
zugeführt werden (endotherm) bei 
ca. 200 °C
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4. Carbon Capture Storage 

CO2 -Abscheidung durch Adsoption

Flue gases

CO2 + inert
CO2

Power
out

COMBUSTOR

Fuel

Air

CARBONATOR CALCINER

Fuel

O2

spent CaO
discharge

CaO3
make up

Power
out

CaO3

CaO

Carbonator: 
CaO + CO2 →CaCO3
(exotherm !!!)
T = 650 °C

CaCO3 →CaO + CO2
Endotherm !!!

T = 800-900 °C 
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4. Carbon Capture Storage 

Verbrennung mit Sauerstoff
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4. Carbon Capture Storage 

Energieaufwand zur Sauerstoffzerlegung
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• Wirkungsgradabschätzung
- Luftzerlegung (99 % 

Reinheit) 
0,3 kWh/ kg O2



 
el. Bedarf 0,175 kWh/ kWel 



 
Δη = 8 % (Luftzerlegung) + 
3,5 % (Kompression)
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4. Carbon Capture Storage 

Chemical Looping

compressed air
air

reactor

oxygen depleted air

exit gas CO2/H2O

heat exchanger

fuel
rectorgaseous fuel

Me

MeO

compressed air
air

reactor

oxygen depleted air

exit gas CO2/H2O

heat exchanger

fuel
rectorgaseous fuel

Me

MeO

• Sauerstoffzufuhr über 
Metalloxid, keine 
Sauerstoffzerlegung 
notwendig

• Wirbelschichtreaktoren 
bei Temperaturen 800- 
1200 °

• Metalle: Fe, Ni, Cu, 
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4. Carbon Capture Storage 

IGCC-Kraftwerk

Water
quench or
heat recov.

Particulate
removal

Gasifier Sulfur
removal

Steam
turbine

ASU Gas turbine HRSG

Clean syngas

N2

Air (15 atm)

Air Air

Hot
steam

Feed
water

Coal feed

Hot raw syngas ~ 1500 °C

Heat

Quench
water

~ 300 °C

~ 40 °C

H2S
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Exhaust
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Flue gas
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Depending on process
configuration
------------------------------

Water
quench or
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Gasifier Sulfur
removal

Steam
turbine

ASU Gas turbine HRSG
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Air (15 atm)

Air Air

Hot
steam

Feed
water
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Hot raw syngas ~ 1500 °C

Heat

Quench
water

~ 300 °C

~ 40 °C

H2S

O2

Exhaust
~ 600 °C

Flue gas
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Depending on process
configuration
------------------------------

• 250 IGCC Buggenum/ NL
• 156 MW GT, 128 MW DT 
• Wirkungsgrad 43 %
• Sauerstoffgeblasener 

Flugstromvergaser
• Kalte Gasreinigung bei 235 

°C
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4. Carbon Capture Storage 

Pre-Combustion: IGCC-Kraftwerk mit CO2- 
Abscheidung durch physikalische Adsorption 

Water
quench or
heat recov.

Gasifier

Sulfur
removal

Steam
turbine

ASU Gas turbine HRSG

N2

Steam
extraction to
shift reaction

Air Air

Hot
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Heat

Quench
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Particulate
removal

Shift
CO+H2O
=CO2+H2

Steam

CO2 capture
CO2
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Air (15 atm)

Water
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Steam
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steam
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Depending on process
configuration
------------------------------

Particulate
removal

Shift
CO+H2O
=CO2+H2

Steam

CO2 capture
CO2

~ 40 °C

H2 rich fuel

Air (15 atm)

Verluste
• Shift-Konversion: 

Umwandlung chem. 
Energie in Wärme Δη= 
2,5-5 %

• Trennarbeit CO2
Δη= 1-2 %

• Verlust Gasturbinenarbeit 
(CO2 ) Δη= 1,2 %

• Kompression Δη= 3 %


 
Δη= 8-10 %
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4. Carbon Capture Storage 

RWE IGCC Planung
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4 Stromerzeugung 

CO2 -Abscheidung – Verfahrensvergleich 

43 47 52
28 37² 42

1120 1160 1370
2620 2260

2050

100 100 116
250 190 180

KW ohne CO2 -Abtrennung
Referenz-KW BoA-Plus IGCC

KW mit CO2 -Abtrennung
konv. Technik         Oxyfuel IGCC

Wirkungsgrad in %

spez. Investkosten
in €/kW

Stromerzeugungs-
kosten1

in %

1einschließlich CO2 -Verdichtung, Verflüssigung und 300 km Transport
2einschließlich Vortrocknung, d.h. etwa 4%-Punkte. Vorteil gegenüber Rohkohlefeuerung berücksichtigt
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Zusammenfassung

• Effizienz 
……….

• Erneuerbare
• CCS
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