(19) (1ODE 10 2007 027 388 A1 2008.12.18

Bundesrepublik Deutschland
Deutsches Patent- und Markenamt

(12) Offenlegungsschrift

(21) Aktenzeichen: 10 2007 027 388.8 shymtce: BO1TD 53/22(2006.01)
(22) Anmeldetag: 11.06.2007 BO1D 53/48 (2006.01)
(43) Offenlegungstag: 18.12.2008 B01D 53/62 (2006.01)

C01B 31/20(2006.01)
B01D 61/36 (2006.01)

(71) Anmelder: (72) Erfinder:
Forschungszentrum Jiilich GmbH, 52428 Jiilich, Nazarko, Jewgeni, 52353 Diiren, DE; Riensche,
DE Ernst, Dr., 52428 Jiilich, DE; Blum, Ludger, Prof.

Dr., 52428 Jiilich, DE; Menzer, Reinhard, 52152
Simmerath, DE; Meulenberg, Wilhelm Albert, Dr.,
Vijlen, NL; Bram, Martin, Dr., 52428 Jiilich, DE

Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen enthommen

(54) Bezeichnung: Vorrichtung und Verfahren zur Reduzierung von CO2-Emissionen aus den Abgasen von Feue-
rungsanlagen

(57) Zusammenfassung: Das Verfahren zur Abtrennung
von Kohlendioxid aus einem Rauchgas mit Hilfe einer
Membran (Menbranmodul) ist dadurch gekennzeichnet,
dass das Rauchgas vor Eintritt in die Membrantrennstufe
Temperaturen oberhalb der Taulinie des Wasserdampfes
aufweist. Dadurch wird ein Auskondensieren von mdgli-
cherweise mitgefiihrtem Wasserdampf aus dem Rauchgas
vermieden und so ein Blockieren der Membranporen regel-
maRig verhindert. Die hohen Temperaturen lassen sich da-
bei auf unterschiedliche Art und Weise realisieren.

Durch einen vorgeschalteten Warmelbetrager oder einen
Brenner lasst sich die Temperatur des Rauchgases leicht
auf die notwendigen Temperaturen erhéhen. Ein dem
Membranmodul vorgeschalteter Verdichter, der vorteilhaft
auch noch den CO,-Partialdruck erhoht, bewirkt gleichzei-
tig auch die erforderliche Temperaturerhdhung.

Als weitere Alternative der Erfindung ist vorgesehen, dass
die CO,-Abtrennung noch vor der Rauchgasentschwefe-
lung durchgefiihrt wird. Dies hat insbesondere den Vorteil,
dass das Rauchgas in dieser Prozessstufe selbst noch
Temperaturen oberhalb von Taulinie des Wasserdampfes
aufweist, also nicht separat aufgeheizt werden muss, und
zudem in der Regel an dieser Stelle der Reinigung nur we-
nig Wasserdampf mitfiihrt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft Verfahren zur Reduzie-
rung von CO,-Emissionen aus den Abgasen von
Feuerungsanlagen, insbesondere aus Rauchgasen
von Energieumwandlungsanlagen, mit Hilfe von
Membranen. Ferner betrifft die Erfindung die fir die
Durchfiihrung dieser Verfahren geeigneten Vorrich-
tungen.

Stand der Technik

[0002] Eine der bedeutendsten Quellen fir die Zu-
nahme der Kohlendioxidkonzentration in der Atmos-
phare ist die Verbrennung fossiler Energietrager in
Feuerungsanlagen mit dem Ziel der Energieerzeu-
gung. Daher soll versucht werden, CO, aus der Ver-
brennung fossiler Energietrager abzutrennen und da-
nach einzulagern, um es nicht in die Atmosphare frei-
zusetzen. Grund fur diese Bemihungen sind der
Treibhauseffekt und die daraus resultierende globale
Erwarmung.

[0003] Aus einer Vielzahl von denkbaren Verfahren
wird derzeit an drei prinzipiellen Konzepten der Ab-
scheidung von Kohlendioxid gearbeitet, die sich in
der Positionierung der Abtrennung im Bezug auf den
Energieumwandlungsprozess unterscheiden. Dies
sind die CO,-Abtrennung nach der Energieumwand-
lung, die CO,-Abtrennung vor der Energieumwand-
lung und die Erzeugung eines CO,-reichen Rauchga-
ses durch die Energieumwandlung in einer angerei-
cherten Sauerstoffatmosphare.

[0004] Das Konzept der CO,-Abtrennung nach der
Energieumwandlung weist dabei als End-of-pipe Pro-
blemlésung die Vorteile auf, dass die CO,-Abtren-
nung selbst nur einen geringen Einfluss auf die Ver-
fugbarkeit der Energieumwandlungsanlage aufweist
[10], und die Mdglichkeit, bestehende Anlagen nach-
zurusten.

[0005] Aufgrund der héheren CO,-Konzentration im
Rauchgas und komplexeren nachgeschalteten
Rauchgasreinigung wird der Stand der Technik am
Beispiel eines Steinkohledampfkraftwerkes beschrie-
ben.

[0006] In den dem Stand der Technik entsprechen-
den Steinkohlekraftwerken verlasst das Rauchgas
nach der Entstickung/Entstaubung und Entschwefe-
lung das Kraftwerk. Dadurch gelangt das CO,, wel-
ches abhangig von dem jeweiligen Kraftwerk, Brenn-
stoff und/oder Feuerungsbedingungen einen Anteil
von max. 15 Vol.-% ausmacht, in die Atmosphare.
Zur Abtrennung des CO, ist vorgesehen, nach der
goaf. angepassten Entschwefelung, welche vom
SO,-Gehaltes des Rauchgases abhangen kann [1, 3,
8] Rauchgas durch einen Waschturm zu leiten. Dort
wird das CO, z. B. durch fein verteilte aminbasierte
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Waschlésung absorbiert. In einem zweiten Schritt
kann die Waschldsung in einen Abscheider (Stripper)
durch Erhitzung regeneriert werden, so dass das CO,
wieder in konzentrierter Form frei wird, welches dann
eingelagert werden kann. Die CO,-arme Waschlo-
sung kann dann erneut zur Absorption verwendet
werden [2].

[0007] Nachteilig ware hierbei jedoch
— die Reduzierung des Nettowirkungsgrades des
Kraftwerkes durch die Anzapfung des Nieder-
druckdampfes fiir die Regeneration der Waschlo-
sung und durch den Betrieb der elektrischen Ein-
richtungen der Waschanlage [1, 6, 7, 8];
—der Verbrauch der Waschlésung aufgrund von ir-
reversiblen Reaktionen der Komponenten der
Waschlésung mit den Bestandteilen des Rauch-
gases sowie der Degradation und der Verduns-
tung der Waschlésung [1, 3, 5, 8];
— die Freisetzung der ggf. veranderten Kompo-
nenten der Waschlésung in die Atmosphéare und
die aufwendige Beseitigung von zusatzlichen be-
sonders uberwachungsbediirftigen Abfallen aus
der Aufarbeitung der Waschlésung sowie der Zer-
setzungs- bzw. Reaktionsprodukten [1, 6].

[0008] Ferner sind zur Abtrennung von CO, aus
Rauchgasen diverse Gastrennverfahren, z. B. mit
Membranen mit einem Porendurchmesser von weni-
ger als 1 pm bekannt [4]. Bei diesem Verfahren wird
davon ausgegangen, dass die CO,-Abtrennung nach
der Rauchgasreinigung durchgefiihrt wird, analog zur
vorgenannten CO,-Abtrennung mittels chemischer
Adsorption (Eig. 1).

[0009] Dabei ist die Rauchgasentschwefelung ein
wichtiger Bestandteil der Rauchgasreinigung. Das
derzeit dominierende Rauchgasentschwefelungsver-
fahren bei den mit festen Brennstoffen befeuerten
Grol¥feuerungsanlagen ist die Entschwefelung durch
Kalkwaschverfahren mit Kalkstein (CaCO,) unter
gleichzeitiger Erzeugung von Gips (CaSO,-2H,0) [9].
Infolge des nassen Waschverfahrens ist das Rauch-
gas am Austritt aus der Rauchgasentschwefelungs-
anlage mit einer Temperatur von ca. 40-70°C mit
Wasserdampf nahezu gesattigt. Das Temperaturni-
veau hangt dabei von den Kraftwerksparametern ab.
Fur die weitere Betrachtung wird die Temperatur des
Rauchgases nach der Entschwefelung als mit 50°C
angenommen. Bei der Anordnung der Rauch-
gas-Entcarbonisierung mittels einer Membran nach
der nassen Rauchgasentschwefelung werden die
Poren der Membran je nach Membranwerkstoff auf-
grund der Unterschreitung der Taulinie des Wasser-
dampfes durch auskondensierendes Wasser nach-
teilig blockiert.

Aufgabe und Lésung

[0010] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren
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zur Verfligung zu stellen, welches auf einfache und
kostenguinstige Art und Weise eine Reduzierung von
CO,-Emissionen aus den Abgasen von Feuerungs-
anlagen ermdglicht. Ferner ist es die Aufgabe der Er-
findung eine geeignete Vorrichtung zur Durchfiihrung
des vorgenannten Verfahrens bereit zu stellen.

[0011] Die Aufgaben der Erfindung werden gel6st
durch ein Verfahren gemafl Hauptanspruch sowie
durch eine Vorrichtung mit der Gesamtheit der Merk-
male des Nebenanspruchs. Vorteilhafte Ausflh-
rungsformen sind den jeweils darauf riickbezogenen
Unteranspriichen zu entnehmen.

Gegenstand der Erfindung

[0012] Die Erfindung betrifft verschiedene Verfah-
ren zur Reduzierung von CO,-Emissionen aus den
Abgasen von Feuerungsanlagen, insbesondere aus
Rauchgasen von Energieumwandlungsanlagen, mit
Hilfe von Membranen. Ferner betrifft die Erfindung
die fur die Durchfuhrung dieser Verfahren geeigneten
Vorrichtungen.

[0013] Im Folgenden wird unter Feuerungsanlage
jede Anlage verstanden, in der ein gasférmiger, flis-
siger und/oder fester Brennstoff unabhangig von des-
sen Ursprung zur Nutzung der erzeugten Warme oxi-
diert wird inklusive partielle Oxidation, einschlie3lich
Verbrennungsanlagen zur Behandlung von Abféllen
und Mitverbrennungsanlagen sowie Anlagen der
elektrochemischen Oxidation (z. B. Brennstoffzelle).
Dazu zahlen beispielsweise Gasbrenner, die mit Erd-
gas, Flussiggas, Stadtgas oder Deponiegas betrie-
ben werden, Olbrenner, die z. B. mit Erddl, Heizdl,
oder auch Alkoholen betrieben werden, und auch
Rostfeuerungen fir stlickige Brennstoffe, wie bei-
spielsweise gasreiche Steinkohle oder Holzhack-
schnitzel, Wirbelschichtfeuerungen oder Staubfeue-
rungen. Diese Definition erstreckt sich auf alle dazu-
gehdrigen Vorrichtungen und Systeme einer Feue-
rungsanlage. Solche Anlagen umfassen sowohl orts-
feste, als auch ortveranderliche technische Einrich-
tungen.

[0014] Rauchgas nennt man das Tragergas mit den
festen, flissigen und/oder gasférmigen Luftverunrei-
nigungen. Zu Luftverunreinigungen werden Verande-
rungen der natirlichen Zusammensetzung der Luft
gezahlt, insbesondere durch Rauch, Asche, Ruf},
Staub, Gase, Aerosole, Dampfe oder Geruchsstoffe.

[0015] Die Idee der Erfindung basiert darauf, die
Umgebungsparameter des Rauchgases fir die Ab-
trennung des CO, (Entcarbonisierungsverfahren) mit
Hilfe einer Membran zu optimieren, so dass ein nach-
teiliges Blockieren der Membranporen durch auskon-
densiertes Wasser vermieden werden kann. Dazu
bieten sich insbesondere drei verschiedene Alterna-
tiven an.
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[0016] In einer ersten Ausgestaltung wird der Pro-
zessschritt der CO,-Abtrennung (Rauchgas-Entkar-
bonisierung) vorteilhaft in eine bestehende Rauch-
gasreinigung, z. B. eines Steinkohledampfkraftwer-
kes derart integriert, dass er vor der Rauchgasent-
schwefelung, aber vorteilhaft nach der Entstaubung
stattfindet. Dies hat den Vorteil, dass Rauchgas nach
der Entstaubung eine Temperatur von ca. 120-150°C
aufweist, so dass sich der darin enthaltene Wasser-
dampf im Zustand Uber der Taulinie befindet. Damit
ist die Gefahr des Auskondensierens von Wasser
nicht gegeben, zumal das entstaubte Rauchgas
selbst weniger Wasserdampf enthalt, als das nach
der Entschwefelung. Die Pauschalisierung des Was-
serdampfgehaltes des Rauchgases nach der Ent-
staubung ist nur eingeschrankt méglich, da der Was-
sergehalt durch den Wassergehalt des eingesetzten
Brennstoffes sowie der bisherigen Verfahrensfih-
rung beeinflusst wird. Durch die nasse Entschwefe-
lung des Rauchgases mittels des Kalksteinwaschver-
fahrens werden dem Rauchgasstrom z. B. ca. 15 kg
Wasser pro kg reduziertes SO, zugeflhrt [9], so dass
die Wasserdampfkonzentration z. B. 10 Vol.-% betra-
gen kann.

[0017] Eine zweite Ausgestaltung der Erfindung
sieht vor, die Rauchgas-Entcarbonisierung, ahnlich
wie beim Stand der Technik, nach der kompletten
Rauchgasreinigung anzuordnen. Im Unterschied
dazu wird jedoch zur Verhinderung der Kondensation
des Wassers das Rauchgas zunachst derart aufge-
heizt, dass die Taulinie des Wasserdampfes deutlich
unterschritten wird. Das Aufheizen kann vorteilhaft
Uber eine externe Warmeeinleitung oder einen War-
metauscher realisiert werden.

[0018] Diese Vorgehensweise kann als eigenstandi-
ge Alternative realisiert werden oder aber, auch in
dem Fall, wenn die vorgenannte Alternative nicht
mehr mdglich ist. Das kann zum Beispiel dann erfor-
derlich sein, wenn der Membranwerkstoff bei der Po-
sitionierung des Membranmoduls zwischen der
Rauchgas-Entstaubung und der Rauchgas-Ent-
schwefelung durch die im entstickten und entstaub-
ten Rauchgas enthaltenen Rest-Stdube und gasfor-
mige Verunreinigungen irreparabel beschadigt wird.

[0019] Diese zweite Alternative ist besonders ein-
fach zu verwirklichen, da lediglich ein Warmdbertra-
ger bzw. Warmeaustauscher in die Leitung zwischen
den bekannten Prozessschritten Rauchgasent-
schwefelung und Rauchgas-Entkarbonisierung an-
geordnet werden muss, die Anordnung der Prozess-
schritte insgesamt aber unverandert bleiben kann.

[0020] In einer weiteren Ausgestaltung, die der
zweiten ahnelt, wird vorgeschlagen, anstelle einer
Temperaturerhéhung eine Druckerhéhung vorzuse-
hen. Das bedeutet auch hier wird die Rauchgas-Ent-
karbonisierung nach der nassen Rauchgasent-
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schwefelung angeordnet. Allerdings sorgt ein zwi-
schen geschalteter Verdichter dafiir, dass das feuch-
te Rauchgas zunachst verdichtet wird, wobei sich
zwangslaufig auch die Temperatur erhéht. Ein weite-
rer positiver Nebeneffekt dieser Alternative ist, dass
sich der CO,-Partialdruck im gereinigten Rauchgas
vorteilhaft erhoht, was sich besonders vorteilhaft auf
die sich anschlieBende CO,-Abtrennung auswirkt.
Die Verdichtung erfolgt mindestens auf solchen
Druck, dass der Taupunkt des dadurch aufgewarm-
ten Wasserdampfes Uberschritten ist.

[0021] Unabhangig vor der speziellen Ausgestal-
tung der Erfindung ist es in jedem Fall vorteilhaft,
wenn das Membranmodul zur Abtrennung des CO,
nicht nur einstufig, sondern mehrstufig ausgefihrt
wird. Durch die Anordnung einer Mehrzahl an mdgli-
cherweise auch unterschiedlichen Membrantrennstu-
fen kann einerseits ein méglichst hoher Abtrenngrad
und andererseits eine mdglichst hohe Reinheit der
abgetrennten Komponente, in diesem Fall CO,, bei
einem moglichst geringen Energieaufwand, d. h. ei-
nem moglichst hohen Netto-Wirkungsgrad ermaog-
licht werden.

Spezieller Beschreibungsteil

[0022] Im Folgenden wird die Erfindung anhand von
Ausfuhrungsbeispielen naher erlautert, ohne dass
dadurch der Schutzbereich eingeschrankt wird. Der
zustandige Fachmann kann diese oder weitere ana-
loge Abwandlungen als zur Erfindung zugehorig er-
kennen.

[0023] In den Figuren bedeuten die Ovale die Medi-
en;
A Brennstoff
B Roh-Rauchgas
C gereinigtes Rauchgas, wobei unterschieden
wird zwischen:
C1 entsticktes Rauchgas,
C2 entsticktes und entstaubtes Rauchgas, und
C3 entsticktes, entstaubtes und entschwefeltes
Rauchgas,
C4 entsticktes, entstaubtes und entkarbonisiertes
Rauchgas,
D Rein-Rauchgas = entsticktes, entstaubtes, ent-
schwefeltes und entkarbonisiertes Rauchgas,
E Elektrizitat

[0024] Die Rechtecke stehen fiir die einzelnen Pro-
zessschritte:

1 Elektrizitatserzeugung

2 Rauchgasreinigung, umfassend derzeit

2a Entstickung,

2b Entstaubung und

2¢ Entschwefelung

3 CO,-Abtrennung (Entkarbonisierung) durch

Membranmodul

4 Warmedubertrag
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5 Druckerhéhung

[0025] Die Fig. 1 zeigt das Schema eines Energie-
umwandlungsprozesses, hier einer Energieerzeu-
gung mit der CO,-Abtrennung (Entkarbonisierung)
nach der Rauchgasreinigung gemafl dem Stand der
Technik (linke Seite). Die Rauchgasreinigung einer
mit einem festen Brennstoff befeuerten und dem der-
zeitigen Stand der Technik entsprechenden Grol¥feu-
erungsanlage umfasst dabei die Entstickung, die Ent-
staubung und die Entschwefelung in dieser Reihenf-
Olge (rechte Seite). Die rechte Seite der Fig. 1, die
den Prozessschritt der Rauchgasreinigung detaillier-
ter darstellt, gibt dabei zudem einen Uberblick tber
das typische Temperaturprofil des Rauchgases zwi-
schen den Prozessen der Rauchgasreinigung.

[0026] In Fig. 2 ist das Schema eines Energieum-
wandlungsprozesses mit einer integrierten Rauch-
gas-Entcarbonisierung nach der Rauchgas-Entstau-
bung dargestellt, welches einer ersten Ausgestaltung
der Erfindung entspricht. Dieses Beispiel konnte z. B.
fur ein Steinkohlekraftwerk geeignet sein. Durch die
Positionierung des Membranmoduls der CO,-Abtren-
nung (Entkarbonisierung) zwischen Rauchgas-Ent-
staubung und Rauchgas-Entschwefelung, wo das
nahezu drucklose Rauchgas typischerweise eine
Temperatur von z. B. ca. 130°C aufweist, ist das Pro-
blem der Wasserkondensation in den Poren der
Membran regelmafig nicht mehr gegeben.

[0027] Eine zweite Ausgestaltung der Erfindung ist
in Fig. 3 zu sehen. Hier ist die Rauchgas-Entcarboni-
sierung ahnlich wie beim Stand der Technik, nach der
kompletten Rauchgasreinigung angeordnet, jedoch
mit dem Unterschied, dass zur Verhinderung der
Kondensation des Wassers aus dem z. B. bei 50°C
nahezu gesattigten Rauchgases dieses zunachst
aufgeheizt wird, so dass die Taulinie des Wasser-
dampfes deutlich tberschritten wird. Das Aufheizen
kann vorteilhaft Gber eine Warmeeinleitung oder ei-
nen Warmetauscher realisiert werden. In diesem Bei-
spiel wird nahezu druckloses Rauchgas auf Tempe-
raturen oberhalb von 110°C aufgeheizt.

[0028] Diese Alternative bietet sich entweder eigen-
standig an oder dann, wenn die vorgenannte Alterna-
tive nicht mehr méglich ist. Dies kann zum Beispiel
dann der Fall sein, wenn der Membranwerkstoff bei
der Positionierung des Membranmoduls zwischen
der Rauchgas-Entstaubung und der Rauchgas-Ent-
schwefelung durch die im entstickten und entstaub-
ten Rauchgas enthaltenen Rest-Stdube und gasfor-
mige Verunreinigungen irreparabel beschadigt wird.

[0029] Um das Blockieren der Membran durch den
sich kondensierenden Wasserdampf zu verhindern,
wird das zu reinigende CO,-haltige Rauchgas durch
die Wiederaufheizung auf ein héheres Temperaturni-
veau gebracht, so dass die Taulinie des Wasser-
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dampfes Uberschritten wird. Hierfiir stehen verschie-
dene Systeme zur Verfiigung, z. B. Warmeeinleitung
durch Fremdenergie oder Warmeaustausch mit dem
ungereinigten Rauchgas.

[0030] In einer dritten Ausgestaltung der Erfindung,
wird die Rauchgas-Entkarbonisierung ebenfalls der
Rauchgasreinigung nachgeschaltet. Anstelle eines
Warmeeintrags, bzw. eines Warmetauschers wird
hierbei nun eine Druckerh6hung zwischengeschaltet.
Die Druckerh6hung des aus der Rauchgasreinigung
austretenden Rauchgases wird Gber einen Verdichter
realisiert. Die Verdichtung erfolgt mindestens auf sol-
chen Druck, dass der Taupunkt des dadurch aufge-
warmten Wasserdampfes Uberschritten ist.

[0031] Ein weiterer positiver Nebeneffekt dieser Al-
ternative ist, dass sich der CO,-Partialdruck im gerei-
nigten Rauchgas im vorliegenden Fall vorteilhaft er-
hoht, was sich besonders vorteilhaft auf die sich an-
schlieBende CO,-Abtrennung auswirkt.

In dieser Anmeldung zitierte Literatur:

[1] CHAPEL, D. G., MARIZ, C. L. & ERNEST, J.
(1999) Recovery of CO, from Flue Gases: Commer-
cial Trends, Canadian Society of Chemical Engineers
Saskatoon, Saskatchewan, Canada.

[2] KOHL, A. L. & NIELSEN, R. B. (1997) Gas Purifi-
cation, Houston, Gulf Publishing Company.

[3] KOSS, U. (2005) Kraftwerkslinien und Abscheide-
optionen — Eine Diskussion der grundlegenden Stra-
tegien zur CO,-Abscheidung in CCS-Kraftwerken, IN
KUCKSHINRICHS, W., MARKEWITZ, P. & HAKE,
J.-F. (Eds.) CO,-Abscheidung und -Speicherung:
Eine Zukunftsoption fur die deutsche Klimaschutz-
strategie? , Julich, Forschungszentrum Julich GmbH,
Systemforschung und Technologische Entwicklung.
[4] MEULENBERG, W. A., VAN DER DANK, G. J. W.,
RIENSCHE, E. & BLUM, L. (2005) CO,-Abscheidung
mit keramischen Membranen und konkurrierenden
Verfahren, IN KUCKSHINRICHS, W., MARKEWITZ,
P. & HAKE, J.-F. (Eds.) CO,-Abscheidung und -Spei-
cherung: Eine Zukunftsoption fiir die deutsche Klima-
schutzstrategie? , Julich, Forschungszentrum Julich
GmbH, Systemforschung und Technologische Ent-
wicklung.

[5] NAZARKO, J., KUCKSHINRICHS, W., SCHREI-
BER, A. & ZAPP, P. (2006) Umweltauswirkungen von
CO,-Abtrennung und -Speicherung als Komponente
einer ganzheitlichen Technikbewertung, IN TECHNI-
SCHE UNIVERSITAT GRAZ - INSTITUT FUR
ELEKTRIZITATSWIRTSCHAFT UND ENERGIEIN-
NOVATION (Ed.) 9. Symposium Energieinnovation
"Dritte Energiepreiskrise — Anforderungen an die En-
ergieinnovation", Graz, Osterreich, TU Graz.

[6] NAZARKO, J., SCHREIBER, A., KUCKSHIN-
RICHS, W. & ZAPP, P. (2007) Environmental Analy-
sis of the Coal-based Power Production with Ami-
ne-based Carbon Capture, IN RISO NATIONAL LA-

2008.12.18

BORATORY (Ed.) Risg International Energy Confe-
rence 2007 "Energy solutions for sustainable deve-
lopment”, Risg, Denmark, Risg National Laboratory.
[7] OHLE, A., MOLLEKOPF, N., BURCHHARDT, U. &
SNELL, A. (2004) Vergleich verschiedener Verfahren
zur CO,-Abscheidung aus Rauch- und Synthesega-
sen. XXXVI. Kraftwerkstechnisches Kolloquium -
Entwicklungspotentiale fur Kraftwerke mit fossilen
Brennstoffen, Dresden, Technische Universitat Dres-
den, Institut fur Energietechnik, Lehrstuhl fir Kraft-
werkstechnik.

[8] RAO, A. B., RUBIN, E. S. & BERKENPAS, M. B.
(2004) An integrated modeling framework fir carbon
management technologies. Volume 1 — Technical Do-
kumentation: Amine-Based CO, Capture and Sto-
rage Systems for Fossil Fuel Power Plant Pittsburgh,
Carnegie Mellon Univesity, Center fir Energy and
Envionmental Studies/Depatment of Engineering and
Public Policy.

[9] RODER, A., BAUER, C. & R., D. (2004) Kohle, IN
DONES, R. (Ed.) Sachbilanzen von Energiesyste-
men: Grundlagen flir den 6kologischen Vergleich von
Energiesystemen und den Einbezug von Energiesys-
temen in Okobilanzen fiir die Schweiz, Diibendorf,
Paul Scherrer Institut Villigen, Swiss Centre for Life
Cycle Inventories.

[10] SMEISER, S. C., STOCK, R. M., MCCLEARY, G.
J., BOORAS, G. S. & STUART, R. J. (1991) Enginee-
ring and Economic Evaluation of CO, Removal from
Fossil-Fuel-Fired Power Plants.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Abtrennung von Kohlendioxid
aus einem Rauchgas mit Hilfe einer Membran da-
durch gekennzeichnet, dass das Rauchgas vor Ein-
tritt in die Membran Temperaturen oberhalb von Tau-
linie des Wasserdampfes aufweist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der Pro-
zessschritt der Entcarbonisierung nach dem Pro-
zessschritt einer Entstickung oder Entstaubung des
Rauchgases erfolgt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem
dem Prozessschritt der Entcarbonisierung der Pro-
zessschritt einer Entschwefelung nachgeschaltet ist.

4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3,
bei dem das Rauchgas vor Eintritt in die Membran
Temperaturen oberhalb von 110°C aufweist.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
bei dem das Rauchgas vor Eintritt in die Membran in
einem separaten Prozessschritt aufgeheizt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, bei dem das sepa-
rate Aufheizen mit Hilfe eines Warmetauschers oder
eines Brenners erfolgt.
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7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
bei dem das Rauchgas vor Eintritt in die Membran in
einem separaten Prozessschritt verdichtet wird

8. Vorrichtung zur Abtrennung von Kohlendioxid
aus einem Rauchgas, umfassend ein Mittel zum Ent-
schwefeln eines Rauchgases sowie ein Membran-
modul mit einer Membran zur CO,-Abtrennung, da-
durch gekennzeichnet, dass das Membranmodul
nach dem Mittel zum Entschwefeln eines Rauchga-
ses angeordnet ist, und zwischen dem Mittel zum
Entschwefeln und dem Membranmodul ein Mittel
zum Aufheizen des Rauchgases auf Temperaturen
oberhalb der Taulinie des Wasserdampfes vorgese-
hen ist.

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, mit einem War-
metauscher als Mittel zum Aufheizen des Rauchga-
ses.

10. Vorrichtung nach Anspruch 8, mit einem
Brenner als Mittel zum Aufheizen des Rauchgases.

11. Vorrichtung nach Anspruch 8, mit einem Ver-
dichter als Mittel zum Aufheizen des Rauchgases.

12. Vorrichtung zur Abtrennung von Kohlendioxid
aus einem Rauchgas, umfassend ein Mittel zum Ent-
stauben und/oder Entsticken eines Rauchgases, ein
Mittel zum Entschwefeln eines Rauchgases sowie
ein Membranmodul mit einer Membran zur CO,-Ab-
trennung, dadurch gekennzeichnet, dass das Memb-
ranmodul zwischen dem bzw. den Mitteln zum Ent-
stauben und/oder Entsticken eines Rauchgases und
dem Mittel zum Entschwefeln eines Rauchgases an-
geordnet ist.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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Figur 1
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