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1. Entwicklungen

PEV in der Stromerzeugung bis 2030 (IEA)

v
6 | Restl. Erneuerbare %
/ 6%
Wasserkraft 1% —  Neubaubedarf

— 2020: 2500 GW
— 2030: 4800 GW

. Schwellenlander:
Zusatzbedarf

. Europa: Ersatzbedarf
—  Konkurrenz: Kohle — Gas

Priméarenergie (Gtoe)

2000 2030

Quelle: World Energy Outlook 2002
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2. Minderungsoptionen

Strategien zur CO,-Minderung

Ziel Reduktion der CO,-Konzentration
in der Atmosphare

Reduktion der Verbrennung Rauchgas-
fossiler Energietrager reinigung
Strategie Einsparung Substitution Abscheidung
CO,-reiche :
fossile gegen
gegen

CO,-freie
Energietrager

CO,-arme
Energietrager

Mal3nahmen . : 3y . 2
Verzicht auf Rationelle Verstarkter Verstarkte Vl\leﬁ;irrlfte Abtrennung
Energiedienst- Energie- Einsatz von Nutzung der erneuerbagrer +
leistungen anwendung Naturgas Kernenergie Energietréger Speicherung
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2. Minderungsoptionen

CO,-Minderung — Effizienz und C-Gehalt

Specific CO,Emission [kg/kWh]
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2. Minderungsoptionen

CO,-Emissionen von Kraftwerken
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2. Minderungsoptionen

Effizienzpotentiale — Betrachtung der Umweltverluste/D ~ Datenquelle:
BMWi, 2007,
14408 PJ Verluste Esség;_eggjs >
Kraftwerke 7 =36%
3600 PJ
Andere 1500 PJ
Verluste
n=25%
e ——— 9281 PJ Beleuchtung 2700 PJ
e — 191 PJ
Mech. Energie
3678 PJ
(40%)
Raumwarme ;
3057 PJ Mech. Energie
(33%) (20%)
Warme
~ Warme 3500 PJ
Prozesswarme (76%)
1920 PJ
(21%)

PEV Endenergie Endenergie Nutzenergie
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2. Minderungsoptionen

Vermeidungsszenario (Welt)

d) Mitigation scenario (450 ppm)
COZ-emissions and contribution

100 - by reduction options
— ] Non-CO, Fuel switch
O, 80 - Carbon sinks
4@ J
c
o 60+
©
= 1
2 40-
w -
N
S 20-
0 ' Em|SS|ons celllng When stablllsmg at 450 ppm

1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100




Lehrstuhl fir m
Energiesysteme Technische Universitat Minchen

2. Minderungsoptionen

Entwicklungsziele Stromerzeugung

- Effizienzsteigerung
- Erneuerbare
- CO,-Speicherung
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3. Effizienzsteigerung

Wirkungsgraderh6hung bei Kohlekraftwerken
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3. Effizienzsteigerung

Dampfkraftwerk — Stand der Technik

é250 bar /535 °C \l\ 55 bar /535 °C
——m _ Jca. 140 °C —
70ec]  DESOX T Einflu§sgr68en:
7 stages - Mittlere Temperatur
der Warmezufuhr
- Mittlere Temperatur
(3 der Warmeabfuhr
C - Verluste
- Eigenbedarf
0,065 bar
> |
I_|_I
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3. Effizienzsteigerung

Wirkungsgrade von Kohlekraftwerken

25 Future technology for hard coal plants
50
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46 N Reference Power Plant NRW (RPP NRW) \\\
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43 State of the art existing plants (Germany)
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38 Average efficiency (Germany)
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3. Effizienzsteigerung

Betriebswirkungsgrade von Kohlekraftwerken

=g bhest point <2004

=== full load 6000 >2004
== best point 1990-2004

7 =/ full load 5000 1990-2004
48 4{ =—@=best point <1990

=== full load 5000 <1990

Efficiency
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3. Effizienzsteigerung

In Planung und Bau befindliche Kraftwerke

Reference Power Plant NRW

)
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3. Effizienzsteigerung

Materialentwicklung und Dampfzustande

LS pressure [bar]
LS temperature [* C]
RH temperature [° C]

Membrane wall

Final superheater
and reheater
stages

Steam pipes, header

Turbine parts

250 250 270 300 300-350
540 566 580 600 700-720
560 566 600 620 700-720
HCM 2S HCM 12,
18 CY @44 7 crMovTiB1010 /1 To1, A617
X20 CrMoV 121 Austenitic Nickel
T91, T92 steals alloys
NE616 / E911 Nickel
S P92 alloys
1-2 % Cr 9-12 % Cr Nickel
alloys
- —

Today future
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3. Effizienzsteigerung

Welter

A

entwicklung

Materials development

B0 - |-

48

461~

44 —+—
167 bar
538° C
538° C
42—

300 bar

285 bar 625: C
270 bar 600° C 640" C

580" C 620" C (G
600° C
— 06 ]

=
540° C

300 bar
700° C
720° C

Component optimisation B
0671 utilisa-
R prassure tion of
- Steam g0 waste heat
tur_bme auxiliara
Dual effiency power
reheat demand
Output: 700 MW

Condenser vacuum: 40 mbar
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3. Effizienzsteigerung

Entwicklung Braunkohle - Steinkohle

A
Technology

State of the | Coal drying | 700 °C PP
art

« Advanced steam power

53 % BC plant
%) « Development and
o 51 % HC qualification of boiler
S BC and turbine steels
L 48 % « Target: 700-750° C
HC | 46% power plant with

e efficiency above 50 %
43%

2005 2015 2020
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3. Effizienzsteigerung

Weiterentwicklung

R&D R&D
Staudinger Rostock NRW Thermie Thermie
Commissioning 1992 1994 project project project
Net power [MW] 510 510 556 556 556
LS pressure [bar] 250 262 285 350 375
LS temperature [°C] 540 545 600 700 700
RH temperature [°C] 560 562 620 720 720/ 720
RH pressure [bar] 53 54 60 60 120/ 23,5
Condensor press.[bar] 0,038/0,052 | 0,027/0,033 | 0,045 0,045 0,045
Cooling Cooling Cooling Cooling Cooling
Cooling tower tower tower tower tower
Feed water temp. [°C] 270 270 304 304 335
Number preheater 7 7 8 8 8
Efficiency [%0] 42,7 43,8 45,9 48,7 50,1
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3. Effizienzsteigerung

Biomassemitverbrennung

| Yoo

T_ - = Maasvlakte/ NL
T | = 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

e
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4. Carbon Capture Storage

Uberblick CO,-freie Kraftwerke

Post-combustion:

chem. Abscheidung
Coal Air

|

Coal

Steam
boiler

Pre-combustion:

O,-Verbrennung
vy Air

\ ASU
Y

Steam
boiler

Flue gas
cleaning

Flue gas
cleaning

. COq
seperator

l

Flue gas

l

CO:

O:

N>

Pre-combustion:
Vergasung

Coal vy Air

ASU

v

Gasifier

|
Gas
cleaning
|
CO-
shift
|
CO: |
seperator
|

CcC

O:

CO:
He
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4. Carbon Capture Storage
CO,-Trennverfahren

co,
Sorbent ﬁ Sorbent

+ CO, _Make-up
Sorbent
Regeneration |e-----__

Sorbent S
Gas with l

+CO,

CO, Capture

Spent
a) Separation with sorbents/solvents sorbent

> Gas A
Gas B
Distillation

i
I .

(A+B) Membrane (A+B)

Gas A

4____

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

CO,-Abscheidung durch chemische Absorption

Wirkungsgradabschatzung
- Verlust an Stromerzeugung e auet
0,2-0,35 kWh/ kg CO2 o ‘ Condenser |
- Kompression 0,13 kWh/ kg CO2 = L @/ Product

Water § A Lean | e

e —_—l (j i
Summe 0,35-0,5 kWh/ kg/ CO2 @ e i L
- — | Q } " oum

Kraftwerk n =45 %

Feed

A n=10-14% cot suoee

o S SN o

Feed > l Solvent | e Reboiler
CO,-Absoption: Warmeabgabe  csran - m% Q/ Reclaimer

Temperaturniveau ca. 50-100 ° C ‘—Q (- j ()

CO,-Regeneration: Warme muss Sonvent
zugefuhrt werden (endotherm) bei
ca.200° C

(exotherm) bei niedrigem z
I




Lehrstuhl fir
AN Energiesysteme

Technische Universitat Minchen TI-I-"

4. Carbon Capture Storage

CO,-Abscheidung durch Adsoption

Flue gases

Power <
out
COMBUSTOR
Fuel
Air

CO, + inert

Power
out

<

CARBONATOR

Carbonator:
CaO + CO, —»CaCO,
(exotherm )
T=650° C

CoO,
—
CaO, spent CaO
> discharge
——
-
- cao CALCINER CaO,
make up
Fuel
0O,

CaCO,—CaO + CO,
Endotherm !l

T =2800-900° C

L] U
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4. Carbon Capture Storage
Verbrennung mit Sauerstoff

Dampfturbine Rauchgas-
Kondensator

Kohlendioxid-

Luft : Rezirkulation
(hauptsichiich CO,
und Wasserdampf)

Kesselasche
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4. Carbon Capture Storage
Energieaufwand zur Sauerstoffzerlegung

Energy demand kWh/kg O,

0,30

0,25

0,20

0,15

/ °
/ )
P
v -~
e :
~
~ -~
v

Oxygen purity (Vol %)

Wirkungsgradabschéatzung
Luftzerlegung (99 %
Reinheit)

0,3 kWh/ kg O,

el. Bedarf 0,175 kWh/ kWel ¢
A n =8 % (Luftzerlegung) +
3,5 % (Kompression)
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4. Carbon Capture Storage
Chemical Looping

e Sauerstoffzufuhr Uber
Metalloxid, keine

_compressed air [ | ygen depleted air, Sauerstoffzerlegung
reZ(I:rtor exit gas CO,/H,0 notwendig
 Wirbelschichtreaktoren
Me heat exchanger bei Temperaturen 800-
§ 1200 °
MeO « Metalle: Fe, Ni, Cu,
-------------------------  fuel

gaseous fuel rector
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4. Carbon Capture Storage

|GCC-Kraftwerk « 250 IGCC Buggenum/ NL
e 156 MW GT, 128 MW DT

Ouench  Wirkungsgrad 43 %
water Depending on process
-------- | Water | ~300°C | « Sauerstoffgeblasener
Heat horm8 ™ ~— " "7 | T
S recou. removal Flugstromvergaser
Hot raw syngas | ~ 1500 °C . L(alte Gasreinigung bei 235
~40°C C
Coal feed o Sulfur | H2S Steam
iy removal turbine
0, Clean syngas ;Z;m
N,
ASU Gas turbine HRSG
DARRREEEEEEEEY Exhaust
Air (15 atm) ~ 600 °C

I Y

Air Air
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4. Carbon Capture Storage

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

Particulate c gf:_? 5 Steam
o 2
removal =CO,+H,
Depending on process
- o - ° configuration
Quench 300 °C 40°Cc Ve
water D
-------- > ater H.S
Heat quench or Sulfur 2=,
€mmm e removal
heat recov.
}
Hot raw syngas | ~ 1500 °C ~40°C
Steam
C02 turbine
M. Gasifier CO, capture — 7y
Hot Feed
o, H, rich fuel steam water
A 4
N2
> , HRSG p———
ASU ] Gas turbine Exhaust Flue gas
Air (15 atm) ~ 600 °C ~120°C
x i 3
Air Air team

extraction to
shift reaction

Verluste

Shift-Konversion:
Umwandlung chem.
Energie in Warme A n =
2,5-5 %

 Trennarbeit CO,
An=12%

Verlust Gasturbinenarbeit
(CO,) An=12%

e Kompression A n=3%

¢ An=8-10%
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4. Carbon Capture Storage

RWE IGCC Planung

= Basic technology: IGCC

= El capacity: 450 MW gross, 360 MW g

= Net efficiency: 40 %

= (CO, storage: 2.3 mill. t/a in depleted gas reservoir or saline aquifer
= Commissioning: 2014

= RWE budget: approx. €1 billion
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4 Stromerzeugung

CO,-Abscheidung — Verfahrensvergleich

KW ohne CO,-Abtrennung
Referenz-KW BoA-Plus IGCC

KW mit CO,-Abtrennung
konv. Technik Oxyfuel IGCC

28 372 42

Wirkungsgrad in % 43 47 52

spez. Investkosten
in €/kwW

Stromerzeugungs-
kosten?!
in % ;

leinschlieRlich CO,-Verdichtung, Verflissigung und 300 km Transport
2einschlieBlich Vortrocknung, d.h. etwa 4%-Punkte. Vorteil gegentiber Rohkohlefeuerung berticksichtigt
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Zusammenfassung

e Effizienz

e Erneuerbare
e CCS




	Moderne Kohlekraftwerke – Effizienzerhöhung und CO2-Abscheidung
	Votragsinhalte
	1. Entwicklungen �PEV in der Stromerzeugung bis 2030 (IEA)
	2. Minderungsoptionen�Strategien zur CO2-Minderung
	2. Minderungsoptionen�CO2-Minderung – Effizienz und C-Gehalt
	2. Minderungsoptionen�CO2-Emissionen von Kraftwerken
	Foliennummer 7
	2. Minderungsoptionen�Vermeidungsszenario (Welt)
	2. Minderungsoptionen �Entwicklungsziele Stromerzeugung
	3. Effizienzsteigerung �Wirkungsgraderhöhung bei Kohlekraftwerken
	3. Effizienzsteigerung �Dampfkraftwerk – Stand der Technik
	3. Effizienzsteigerung �Wirkungsgrade von Kohlekraftwerken
	3. Effizienzsteigerung �Betriebswirkungsgrade von Kohlekraftwerken
	3. Effizienzsteigerung �In Planung und Bau befindliche Kraftwerke 
	3. Effizienzsteigerung �Materialentwicklung und Dampfzustände
	3. Effizienzsteigerung �Weiterentwicklung
	3. Effizienzsteigerung �Entwicklung Braunkohle - Steinkohle
	3. Effizienzsteigerung �Weiterentwicklung
	3. Effizienzsteigerung �Biomassemitverbrennung
	4. Carbon Capture Storage�Überblick CO2-freie Kraftwerke
	4. Carbon Capture Storage�CO2-Trennverfahren 
	4. Carbon Capture Storage� CO2-Abscheidung durch chemische Absorption
	4. Carbon Capture Storage� CO2-Abscheidung durch Adsoption
	4. Carbon Capture Storage� Verbrennung mit Sauerstoff
	4. Carbon Capture Storage� Energieaufwand zur Sauerstoffzerlegung
	4. Carbon Capture Storage�Chemical Looping
	4. Carbon Capture Storage�IGCC-Kraftwerk
	4. Carbon Capture Storage�Pre-Combustion: IGCC-Kraftwerk mit CO2-Abscheidung durch physikalische Adsorption 
	4. Carbon Capture Storage� RWE IGCC Planung
	4 Stromerzeugung�CO2-Abscheidung – Verfahrensvergleich 
	Zusammenfassung

