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2 Einleitung

Aufgabenstellung:

Abwéarmenutzung, insbesondere durch Verstromung, ist heute ein wichtiges Thema zur Energieeffizienz-
steigerung und Treibhausgasreduktion. Energieriickgewinnungsanlagen, die nach dem Prinzip der
Warmekraftmaschine funktionieren, wie Dampfkraft- und ORC-Prozesse, Stirlingmotoren usw. wurden
hierfir entwickelt und stehen teilweise schon seit geraumer Zeit zur Verfigung. Trotzdem ist die breite
Umsetzung der Abwarmenutzung durch Verstromung in der Industrie erst im Anfangsstadium. Der
(s)CO2-Prozess kann dazu beitragen die Elektrizitatserzeugung aus Abwarme zu vereinfachen
(wesentlich kleinere Abmessungen der Maschinen, nicht brennbares Arbeitsmedium...).

Das vorgeschlagene Konzept basiert auf einem geschlossenen Gasturbinenkreislauf mit superkritischem
CO; als Arbeitsmedium oder auf dem superkritischen Clausius Rankine-Prozess, bei dem von einer
Kondensation des Arbeitsmediums ausgegangen wird. Diese Innovation zielt auf h6here Stromausbeute,
Einfachheit und Kosteneffizienz. Es darf erwartet werden, dass diese Technologie auch in anderen
Anwendungsfeldern zum Einsatz kommen wird, derzeit laufen weltweit intensive Bemiihungen diesem
Prozess zum Durchbruch zu verhelfen.

Thermodynamische Variantenstudien und Optimierungen unter Mitwirkung des Zementwerk-Betreibers
sollen zu belastbaren Auslegungen und Vorteilen fihren und den Bedarf der weitergehenden
industriellen Forschung festlegen.

Angestrebt werden Erkenntnisse Uber das validierte Design-Konzept fur den beschriebenen Prozess,
gesicherte Aussagen uber Effizienzsteigerung und Wirtschaftlichkeit, sowie tber die Beschaffbarkeit der
Komponenten. Konkrete Rahmenbedingungen fiur weitere industrielle Forschung und letztlich tGber die
sinnvolle Vermarktung runden das Ergebnis ab.

Dieses Sondierungsprojekt dient als Vorbereitung weiterfiihrender Projekte welche die Errichtung einer
sCOz-Versuchsanlage betreffen. Der Industriepartner ,Zementwerk Hatschek” gehort zur Rohrdorfer
Gruppe, einem sehr innovativen Zementhersteller, der europaweit das erste Abwarmekraftwerk in
Kombination mit dem Zementherstellungsprozess betreibt.

Schwerpunkte des Projektes:

Folgende Schwerpunkte sind zu nennen:
¢ Vergleich unterschiedlicher Abwarmenutzungskonzepte
e Simulation und Prozessintegration der verschiedenen Konzepte
e Vergleich der Varianten

Einordnung in das Programm:
Das Projekt liefert Beitrdge zum Themenfeld 2: ,Energieeffizienz und Energieeinsparungen” und hier im
Speziellen zum Subschwerpunkt 2.1: Energieeffizienz in Industrie und Gewerbe.

Verwendete Methoden:
Die wichtigsten Methoden sind Modellbildung und Simulation vereint mit Uberlegungen zu
Prozessintegration

Seite 5 von 26



Energieforschungsprogramm - 1. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG

Aufbau der Arbeit:

Ausgehend von einer Recherche zum Stand der Technik erfolgte eine thermodynamische Auslegung der
Hauptkomponenten des Kreislaufs (Verdichter/Turbine, und Wé&rmetauscher). In weiterer Folge wurden
verschiedene Varianten der (s)CO2-Kreislaufe mit dem Clausius Rankine- und ORC-Prozess verglichen.
Fragen der Prozessintegration wurden geklart und eine Bewertung der verschiedenen Prozesse erfolgte.

Seite 6 von 26



Energieforschungsprogramm - 1. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG

3 Inhaltliche Darstellung

3.1 Stand der Technik von sCO,-Prozessen:

Der superkritische CO2 (sCO3)-Kreislauf hat eine lange Geschichte. Die Gebrider Sulzer [Sulzer, 1948]
meldeten 1948 ein Patent an, welches auf der Erforschung eines Kreisprozesses teilweiser
Kondensation des CO. beruhte. Die Vorteile des CO, als Arbeitsmedium wurden schnell erkannt und
deswegen wurde der Prozess in den 60-er und 70-er Jahren stark weiterentwickelt. Die wichtigsten
Vertreter waren Gokhstein und Verhivker in der Sowjetunion, Angelino in Italien, Feher in den USA und
Sulzer Brown-Boveri in der Schweiz. Der Prozess wurde jedoch nie industriell umgesetzt. In den letzten
15 Jahren wurden vermehrt Arbeiten verdéffentlicht, die sich mit dem sCO»-Kreislauf in Kombination mit
Kernreaktoren [Dostal, 2004] und in Kombination mit Solaranwendungen [lverson, 2013] beschaftigen.
Seit 2007 wird eine Fachkonferenz unter dem Namen ,Supercritical CO, Power Cycle Symposium®
abgehalten, die sich ausschlie3lich mit sCO»-Kreislaufen beschaftigt. Dass diese Technologie ein hohes
Innovations- und Zukunftspotential besitzt, zeigt sich auch darin, dass sich die Gasturbinenkonferenz
ASME TurboExpo in dem Bereich ,Cycle Innovations” diesem Kreisprozess widmet. Einige Forschungs-
einrichtungen betreiben mittlerweile schon erfolgreich sCO,-Testanlagen, wie zum Beispiel die Sandia
National Laboratories und das Southwest Research Institute in den USA, das CNNC key Laboratory on
Nuclear Reactors in China oder SINTEF Energy Research in Norwegen.

Im Gegensatz zu den Arbeitsmedien Luft und Helium, die in geschlossenen Gasturbinenanlagen
eingesetzt werden und als ideale Gase angenommen werden, zeichnet sich CO, durch sein
ausgepragtes Realgasverhalten vor allem im Bereich des kritischen Punkts aus. Dadurch sind
vergleichsweise hohe thermische Wirkungsgrade, selbst bei niedrigen zur Verfigung stehenden
Temperaturquellen, méglich. Der Hauptvorteil gegeniiber den anderen Arbeitsmedien ist die stark
reduzierte Verdichterarbeit, die bendtigt wird. Ein anderer wichtiger Punkt ist die Lage des kritischen
Punkts (bei ca. 31°C und 73.8bar), der auch die Kihlung durch Wasser bei Umgebungstemperatur
ermdglicht. Die Vorteile des CO; als Arbeitsmedium und eines sCO.-Kreislaufs kdénnen wie folgt
zusammengefasst werden:

1|- Azeotrope or single 4 Zeotrope fluid process 1r Supercritical fluid
T fluid process T T process
- .-.__,"f/
A /I el / A
- L T -
“Pinch problem / Pinch problem
L/
] | |
0 100% 0 100% 0 100%
Relative heat energy Relative heat energy Relative heat energy

Abbildung 1: Schematische Ubersicht der Temperaturvariationen zwischen der Warmequelle (--) und dem

Arbeitsmedium (—) im Gegenstrom fiir verschiedene Typen von Arbeitsmedien [Velez, 2011].
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Hohe thermische Wirkungsgrade bei niedrigen Temperaturen der Abwarmequellenerzielbar.

Vorteilhaftes Gliding-Verhalten fir die Warmeubertragung, was zu geringeren Exergieverlusten
fuhrt, siehe Abbildung 1.

Kostengunstiges und ausreichend verfligbares Arbeitsmedium.

Nicht toxisch oder brennbar.

Gunstige Lage des kritischen Punkts, niedrige kritische Temperatur, siehe Abbildung 2.
Hohe Energiedichte.

Geringe Oberflachenspannung (vermeidet Kavitation).

Die thermodynamischen Stoffdaten von CO- sind gut erforscht.

Die Betriebsbedingungen ermdéglichen kleinere Komponenten, siehe Abbildung 3.

’.-._E'Iif' ﬂ{.

Temperature, °C
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Abbildung 2: T-s Diagramm von Kohlendioxid, ersichtlich sind die Phasen in der Nahe des kritischen Punkts
[Argonne, 2007].

Dieser GroRenunterschied ist auf den hohen Betriebsdruck und die dadurch entstehende Dichte
zurlickzufuhren. Die Dichten der Arbeitsmedien Wasser, Helium und Kohlendioxid bei
Betriebsbedingungen vor dem Eintritt in die Turbine sind in der folgenden Tabelle angegeben.

Arbeitsmedium Wasser Helium Kohlendioxid

Dichte [kg/m”] 28,047 3,74 133,28

Wegen des glnstigen Realgasverhaltens ist eine geringere Verdichterarbeit beim Brayton-Cycle
notwendig.

Seite 8 von 26



Energieforschungsprogramm - 1. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG

Steam turbine: 55 stages / 250 MW
5 —— 1 AMlitzubishi Heavy Industries Lid. Japan (with casing)

2 m
—
Helmm turbine; 17 stages / 333 MW (167 MW,)
L X.L.Yan, LM Lidsky (MIT) (without casing)

Supercritical CO» turbine: 4 stages / 450 MW (300 MW,)

- (without casing)
Compressors are of comparable size

Abbildung 3: GroRenvergleich einer Dampf-, Helium- und sCO»-Turbine [Dostal, 2004].

Der letzte Punkt ist von besonderer Bedeutung. Allgemein ist die spezifische technische Arbeit einer
Zustandsanderung von (1) nach (2):

p2 p2 d
w= @udp= @Z(p, T)RT_p
pl pl P

mit v als spezifischem Volumen, p als Druck, T als Temperatur und R als spezielle Gaskonstante. Die
Grole Z < 1 wird als Realgasfaktor bezeichnet. Fir ein ideales Gas ist Z = 1 und wie aus der obigen
Formel ersichtlich, ist es von Vorteil, wenn der Expander im Gasturbinenprozess mdglichst nahe an
Idealgasbedingungen arbeitet. Andererseits sollte der Verdichter mit einem Medium arbeiten, dessen
Realgasfaktor moglichst klein ist. Dieses Verhalten wird durch die Verwendung von CO; ausgenutzt, weil
sich im Expansionsbereich (wo hohe Temperaturen und Driicke herrschen) der Realgasfaktor dem eines
idealen Gases annahert und in der Nahe des kritischen Punkts verdichtet wird, wo der Realgasfaktor

ca. Z = 0.25 betragt. Dieser Effekt ist in Abbildung 4 ersichtlich.
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3.2 Konfiguration von CO»-Kreislaufen

Der einfache geschlossene Gasturbinenprozess, oder Brayton Cycle, besteht aus einem Verdichter,
einer Turbine, einem Rekuperator, einer Warmequelle und einer Warmesenke. Simulationen zeigen,
dass diese Konfiguration fir einen CO.-Kreislauf bereits thermische Wirkungsgrade im Bereich von ca.
40% bei einer Warmequelle von 500°C aufweist. Zahlreiche Verbesserungen wurden von Dostal [Dostal,
2004] vorgeschlagen. Der Kreislauf, der den hochsten Wirkungsgrad liefert, der sogenannte ,re-
compression Cycle“, verspricht thermische Wirkungsgrade bis ungefahr 45%. Dieser Kreislauf
verwendet eine zusétzliche Kompressionsstufe und zwei Rekuperatoren, einen der bei niedrigen
Temperaturen arbeitet und einen der bei héheren Temperaturen zum Einsatz kommt. Der Prozess ist in
Abbildung 5 dargestellt.

T | EEmms== -
0.9 I_,.-I _,_n-'_—"__ rEmk apun
| | =1 _F,_..-—"’F_'J_.f;i-"' | \‘\
0.8 il b __..-f”'#-"'
Phase = . .
; o7 |boundary yd T L1 Trur!blln? Torrklln:a range|
/ 1
- N A LA EENENEN
> 06 /r 5 [MPa]
% > 7.38
E o i.-:‘J _j'_ c a — 10
& 03 [ Critical [ omp. working range ot
8 Point
0.2 | "
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0 ........ |
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Temperature (K)

Abbildung 4: Z-T Diagramm des Turbinen und Verdichter Arbeitsbereichs [Haisuike, 2010].

Dieser Kreislauf verwendet eine weitere Eigenschaft von CO2, namlich die starke Druckabh&ngigkeit der
spezifischen Wéarmekapazitat (c,) des Arbeitsmediums bei Temperaturen unter ca. 150°C. Diese c.
Schwankung fihrt im normalen Brayton-Kreislauf zu einem Pinchpoint-Problem im Warmetauscher.
Dieses Problem wird durch den re-compression-Kreislauf stark gemildert. Ein Teil des Massenstroms
wird bei Punkt 8 von Abbildung 5 abgespalten und auf das héhere Druckniveau verdichtet. Das hat zur
Folge, dass auf Grund des geringeren Massenstroms der Niedertemperatur-Rekuperator (LTR) einen
besseren Wirkungsgrad aufweist. Folglich kann im Hochtemperatur-Rekuperator das Medium auf eine
hohere Temperatur erwdrmt werden, was bedeutet, dass die eingebrachte Warme des Reaktors sinkt
und der thermische Wirkungsgrad des Systems verbessert wird. Ein weiterer Ansatz zur Verbesserung
des Gesamtprozesses bei einem re-compression-Kreislauf ist die Verwendung der Warme von 8-1 in
Abbildung 5 als Warmequelle fiir einen ORC Prozess. Bei Akbari [Akbari, 2013] wird z.B. Isopentane fir
den ORC verwendet. Die berechnete Exergieeffizienz ist gegeniber dem normalen re-compression-
Kreislauf um ca. 12% hoher.
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Abbildung 5: Der re-compression-Kreislauf [Dostal, 2004].

3.3 Neueste Entwicklungen im Bereich der Turbomaschinen:

sCO; Turbomaschinen kommen derzeit nur in Versuchsanlagen zum Einsatz. Ein Verdichter mit einem
maximalen Austrittsdruck von 250 bar wird von der Firma MAN [Metz, 2015] entwickelt. Ein Verdichter
und eine Turbine von Barber-Nichols, Inc mit einer Leistung von 100kWe werden von Bechtel Marine
Propulsion Corporation [Clementoni, 2015] fuir einen Prifstand in Pennsylvania eingesetzt. Echogen
Power Systems entwickelt eine sCO, Warmekraftmaschine die eine Leistung von 1MW verspricht [Held,
2014]. Kommerziell verfligbar sind derartige Maschinen nach dem Infostand des Antragstellers nicht.

3.4 Auslegung eines Verdichters aufgrund vorliegender Betriebsparameter

Aufbauend auf einer Kreisprozessrechnung wurde die Turbokomponente Verdichter fur einen sCO,-
Cycle mit einer Leistung von 300 kW ausgelegt. Im Zementwerk Hatschek féllt eine betrachtliche Menge
an Abwarme bei einer Temperatur von 170 °C an. Diese Abwérme soll mittels eines sCO»- Cycle genutzt
werden, um einen Teil des elektrischen Bedarfes der Anlage zu decken. Die Temperatur der Abwéarme
stellt dabei die Turbineneintrittstemperatur dar, weil Verluste Uber den Warmetauscher nicht
bertcksichtigt wurden. Fir eine moglichst geringe Verdichterarbeit wurde der Verdichtereintrittszustand
in die Nahe des kritischen Punktes gelegt. Die Verdichtereintrittstemperatur wird etwas héher gewahlt
(32 °C), um nicht Gefahr zu laufen, die Phasengrenze zu unterschreiten.
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Abbildung 6: Schematisches T- s- Diagramm.

Druck p Temperatur Enthalpie Entropie

Punkt [bar] [°C] [kl/kg] [kI/kg*K]
| 73.8 32 380.74 1.593
2s 184.5 88.58 407,58 1,593

2 184.5 89.6 410.9 1.6

3 184.5 170 560.65 1.978
As 73.8 85.78 505,71 1.978
4 73.8 88.7 509,56 1,989

Tabelle 1: ZustandsgréfRen in den einzelnen Punkten.

Durch das geringe Temperaturniveau der Warmezufuhr ergibt sich ohnehin ein geringer thermischer
Wirkungsgrad, wodurch man bei der Nutzung von Niedertemperaturabwarme den Kreisprozess fir eine
maximale spezifische Nutzarbeit auslegt. Es ergab sich fur die gegebenen Randbedingungen eine
maximale spezifische Nutzarbeit bei einem Druckverhaltnis 1y von 2,5. Die Ausgangsdaten fur die
Auslegung des Verdichters sind in Abbildung 6 zu sehen. Durch Verwendung des Cordier-Diagramms
wurde ersichtlich, dass die Verwendung eines einstufigen Radialverdichters die besten Ergebnisse
beziglich optimalem Wirkungsgrad bringt. In Tabelle 2 und 3 sind schlieBlich die Ergebnisse
(Abmessungen des Verdichters, kinematische GroRen) zu sehen. Aus diesen Ergebnissen folgte, dass
der Radialverdichter als geschlossenes Rad (mit Deckscheibe) und rickwartsgekrimmten Schaufeln
ausgefuhrt werden kann. Auch die relativ geringe Umfangsgeschwindigkeit I&sst diese Ausfihrungsart
zu. Es wurden keine Leitschaufeln fir den Verdichter berechnet, sondern ein Spiralgehduse mit
kreisféormigem Querschnitt festgelegt.
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Geforderte elektrische Leistung: P = 300kW
Verdichterdruckverhiltnis: xy = 2.5

: 5 ; e |
spezifische Verdichterarbeit: ah y = 30.157-10 Tn

spezifische Nutzarbeit: Whutz = 20.937-103 d

kg
. & kg
Dichte am Eintratt: p1 = 308.67 —‘3
m
, . kg
Dichte am Austritt: pr = 491.86 _-3
m

: : J
Isentrope Verdichterarbeit: ah 3 = 26.84 x 107~
: kel

Zusammenstellung: Ausgangsdaten zur Auslegung

Durchmesser Dy 80 mm Absolutgeschwindigkeit ey, 01 | 67.33 m/s
Durchmesser Do 40 mm Absolutgeschwindigkeit e 34,03 m/'s
Eintrittsbreite by 9 mm Absolutgeschwindigkeit ¢ 146.71 m/s
— . Eintrittswinkel a a0°
Eintrittsbreite ba 4 mm !
—— - Austrittswinkel o 14°
Schaufelemntrittswinkel py; | 30° -
_ : i Relativgeschwindigkeit wy 127.06 m/s
Schaufelaustrittswinkel By | 40
_ Relativgeschwindigkeit w» 76.68 m/s
Schaufelblechstirke s 2 mm _ R
Umfangsgeschwindigkeit ug 105,71 m/s
Schaufelblechstirke s, 2 mmn _ S—
Umfangsgeschwindigkeit up 211.50 m/s
Verengungsfaktor ky [- 1.64 . —
guig 1[] Tatséichlicher Eintrittswinkel B; | 32°
Verengungsfaktor k; [-] 1,19 Tatsdchlicher Austrittswinkel B, | 26°
Schaufelzahl z [-] 13 Drehzahl n 49868 U/min

Tabelle2: Geometrische Gro3en des Radialverdichters, Tabelle 3: Kinematische GroRen des Radialverdichters
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3.5 Warmetauscherauslegung:

Die thermodynamische Berechnung und Auslegung von sCO, Warmetauschern wurde im Softwarepaket
EES (Engineering Equation Solver) konzipiert. In der erstellten Benutzeroberflache, ist es moglich die
Fluide innerhalb und auf3erhalb der Rohre zu wéhlen und deren Temperatur, Druck und Massenstréme
zu bestimmen. Es besteht auch die Mdglichkeit mit einem Gasgemisch zu rechnen. Dafir werden die
Volumenanteile der einzelnen Komponenten bei Normbedingungen bendtigt. Zuséatzlich ist eine
Dimensionierung des Warmetauschers erforderlich, dafir missen unter anderem die
Rohrabmessungen, der Warmedurchgangskoeffizient am Rohr, die Rohrrauhigkeit und die Anzahl der
Rohre angegeben werden.

Nachdem die Berechnung durchgefihrt wird, werden unter anderem die Stromungsgeschwindigkeit im
Kanal und im Rohr, der berechnete k-Wert, die berechnete und die bendtigte Warmetauscherflache
wiedergegeben. Zusatzlich wird eine Abschnittsberechnung vollzogen, die den (bertragenen
Gesamtwarmestrom in Abschnitte unterteilt und fur jeden Abschnitt die bendtigte Flache und
Temperaturen berechnet bei konstantem k-Wert.
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3.6 Analyse von Varianten und Prozesssimulation:

Fur die Abwarmenutzung im Mitteltemperaturbereich mussten die bereits existierenden Varianten und
Grundkonzepte von sCO,-Kreislaufen [Dostal, 2004] angepasst werden, da diese urspringlich fur viel
hohere Temperaturniveaus entwickelt wurden. Abbildung 7 zeigt das Anlagenschaltbild und T,s-

Diagramm eines einfachen sCO,-Brayton Cycle‘'s mit Rekuperator.
Gl

100

1.8 1B 2 22 14 16 18

5 [khgk]

Abbildung 7: Schaltbild und T,s-Diagramm eines einfachen sCO,-BC mit
Rekuperator [Dostal, 2004]

Die Abhangigkeit der spezifischen Nutzarbeit wnuw, und des thermischen Wirkungsgrads na vom
Verdichterdruckverhaltnis 1y bei verschiedenen Turbineneinlasstemperaturen 9rin ist in Abbildung 8
dargestellt. Der Verdichtereintritt ist durch po = 73.8bar und 9, = 34°C definiert. Aus der Grafik geht
hervor, dass fur jede Turbineneinlasstemperatur ein optimales Verdichterdruckverhaltnis Trvop existiert,
bei dem die spezifische Nutzarbeit oder der thermische Wirkungsgrad gegen ein Maximum streben.
Dieses optimale Verdichterdruckverhaltnis ist fir wwnu: und nw nicht identisch, sondern weicht
voneinander ab.

Eine Erweiterung des einfachen sCO»-BC ist der Recompression-Cycle. Der wesentliche Unterschied
besteht darin, dass bevor das CO; in den Kihler eintritt, der Massenstrom aufgespalten wird. Der
abgezweigte Teil wird in den "Recompression"-Verdichter (C2) geleitet und dem urspringlichen
Massenstrom, der den Kihler und den Verdichter (Cl) passiert, nach dem Niedertemperatur-
Rekuperator (LTR) wieder zugefihrt. Im Hochtemperatur-Rekuperator (HTR) wird das CO; weiter
erwarmt (vgl. Abbildung 5). Beide Teilmassenstrome sollten vor dem Mischen den gleichen Druck und
anndhernd die gleiche Temperatur besitzen. Mit diesem System wird ein besseres
Warmeubertragungsverhalten im LTR gewahrleistet. Das Ziel dieser Konfiguration ist, den Effekt der
unterschiedlichen spezifischen Warmekapazitat des CO, im Temperaturbereich unter ca. 150°C auf der
Hoch.- und Niederdruckseite zu verringern und somit sowohl den Rekuperatorwirkungsgrad als auch
den thermischen Wirkungsgrad des Systems zu erh6hen. Im Vergleich zum einfachen sCO,-BC wird ein
besserer thermischer Wirkungsgrad erzielt, die spezifische Nutzarbeit ist jedoch geringer.

Seite 15 von 26



Energieforschungsprogramm - 1. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG

100 110 "
0 B |
i |
- |
- - S S
(=] —_ F -
= ™ " —— ]
=3 = 2 g MR I, i -
=, 2 —m-_]
E g 300 ':__é
= £ —e 1
e |
R L |
e b E
e
B i
Brin
e )
= i -::_'_-.\. .
= - S
= =r3 T
. = B
E'w--
~] -
~—l
sab T
-\--\-H-v\..
e

Abbildung 8: wnuz und nwmin Abhangigkeit von 1y eines sCO»-BC (links) und eines tCO,-BC (rechts).

Die anderen Varianten des sCO,-BC, der Pre-Compression-Cycle, der Split-Expansion-Cycle und der
Partial-Cooling-Cycle, sind auf Grund ihrer Komplexitat und des betrachteten Temperaturbereichs fur die
vorliegende Anwendung ungunstig.

Beim tCO.-BC liegt der Verdichtereintritt auf der Taulinie im unterkritischen Bereich. Das Schaltbild
entspricht, wie schon beim sCO2-BC, einer geschlossenen Gasturbinenanlage mit Rekuperator (vgl.
Abbildung 9). Der Kreisprozess durchlauft sowohl den Uber- als auch den unterkritischen Bereich, man
spricht dabei von einem transkritischen Kreisprozess. Abbildung 10 zeigt wnuz und nu in Abhangigkeit
von 17, bei verschiedenen Turbineneinlasstemperaturen Jrineines tCO2-BC. Die rote Linie stellt erneut die
Begrenzungslinie fur den Einsatz eines Rekuperators dar. Der Verdichtereintritt ist durch po = 64.34 bar
und o = 25°C auf der Taulinie festgelegt. Ist das obere Druckniveau pi1 beim sCO2-BC und tCO2-BC
gleich, dann weist der tCO2-BC etwas hdhere spezifische Nutzarbeiten und thermischen Wirkungsgrade
auf. Dies liegt an der ausgewahlten Konfiguration und der Nahe zum kritischen Punkt. Daher ist die
spezifische Arbeit des Verdichters geringer, verglichen zum sCO2-BC. Man erhalt zum Beispiel bei
Frin= 390-C um ca. 7% mehr spezifische Nutzarbeit verglichen mit dem sCO2-BC.

Der tCO2-RC ist ein sogenannter Kondensations-Kreisprozess ahnlich wie der Wasserdampfkraft-
Prozess. Das Arbeitsmedium CO, durchlauft hier das Zweiphasengebiet im Kihler und kondensiert
vollstandig, im Gegensatz zu den beiden Brayton-Kreislaufen. Abbildung 9 zeigt ein T, s-Diagramm
eines einfachen tCO2-RC. Anstelle eines Verdichters kommt hier eine Pumpe zum Einsatz. Der
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Pumpeneintritt (Punkt 0) liegt beim tCO,-RC auf der Siedelinie im unterkritischen Bereich (flissige
Phase).

Temperature ["C)

Entropy (klikcg-K)

Abbildung 9:T,s-Diagramm eines einfachen tCO,-RC.

Das CO: liegt am Pumpeneintritt in flissiger Form vor, dadurch ist aufgrund der hohen Dichte und des
daraus resultierenden kleineren Realgasfaktors Z die spezifische Pumpenarbeit we deutlich geringer als
die spezifische Verdichterarbeit bei den Brayton-Kreislaufen. Somit kann man aus dem tCO,-RC bei
gleichen Randbedingungen deutlich mehr spezifische Nutzarbeit, verglichen zu den CO»-BC, generieren.
Abbildung 10 zeigt die spezifische Nutzarbeit und den thermischen Wirkungsgrad in Abhangigkeit von Ty
bei verschiedenen din eines tCO,-RC. Der Pumpeneintritt ist durch po= 64.34bar und 8, =25°C auf der
Siedelinie festgelegt. Verglichen mit den beiden CO,-BC verschieben sich die optimalen
Verdichterdruckverhaltnisse TTvopt, bei denen wyuz und nm €in Maximum aufweisen, nach rechts. Das
Verdichterdruckverhaltnis ist durch die Werkstofffestigkeiten der Komponenten sowie der Leitungen
begrenzt, sodass bei hdheren Turbineneinlasstemperaturen TTyep: Nicht erreicht wird.

140
120
100

[.1]

N -]

Wiz [kJ/kg]

Abbildung 10: wnutz und nw in Abhangigkeit von 1y eines tCO,-RC.
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3.7 Prozessintegration des sCO,-Prozesses:

Die folgende Abbildung 11zeigt die moglichen Abwéarmenutzungsstellen im untersuchten Zementwerk.
Erste Abwarmequelle (rot eingezeichneter Warmetauscher) ist das Drehrohrabgas im Zustand nach den
Zyklonvorwarmern — (ggf.) der Rohmehimihle und dem Heil3gasfilter — die Temperatur betragt dort
295 °C. Die zweite Abwarmequelle ist die Kuhlluft aus dem Rostkihler am linken Ende des Drehrohrs,
hier wurde vor allem die Mittenluft mit einer Temperatur von ca. 410°C verwendet.

Die dritte Abwarmequelle ist das Drehrohrabgas im Zustand nach dem Chlorid-Bypass; wegen des
geringen Massenstroms wurde diese Quelle aber nicht zur Abwéarmenutzung herangezogen. Fur diese
Quellen wurden ein Vergleich zwischen Wasserdampfkraftprozess, ORC- und (s)CO.-Prozessen
(Brayton-Cycle trans- und superkritisch) sowie Rankine-Cycle (transkritisch) durchgefuhrt. Die
Ergebnisse wurden in [Klemencic et al., 2016] prasentiert.
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Bypassfilter 1
{asT , o
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i i x
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Abbildung 11: Schema des untersuchten Zementwerks
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4 Ergebnisse und Schlussfolgerungen
Vergleich von verschiedenen Abwarmenutzungsprozessen:

Die folgende Abbildung 12 zeigt die Simulationsresultate fir produzierte elektrische Leistung, zugefuhrte
Warme und den thermischen Wirkungsgrad der verschiedenen untersuchten Abwarme-
nutzungsprozesse. Dabei liefert der tCO.-Rankine-Prozess die hochste elektrische Leistung aller
untersuchten Kreislaufe. Die Ursache daflr liegt in der niedrigen Speisepumpenarbeit. Der tCO.-
Rankine-Prozess produziert eine elektrische Leistung von 5192 kW, das ist 897 kW mehr als der tCO-
Brayton-Cycle und 1185 kW mehr als der sCO:-Brayton-Cycle. Der ORC (3915 kW) und der
Wasserdampfkraftprozess (3297 kW) liegen damit unter den bestehenden Annahmen deutlich unter der
Leistung der CO2-Prozesse.

Allerdings ist der hohe Kuihlwasserbedarf des tCOz-Rankine-Prozesses nachteilig. Bei einer
Wassereintrittstemperatur von 12 °C ist ein Kihlwassermassenstrom von 420 kg/s erforderlich. Im
Vergleich dazu bendtigt der tCO»-Brayton-Cycle 130 kg/s und der sCO»-Brayton-Cycle 70 kg/s an
Kihlwassser. Eine mdogliche Losung beim tCO.-Rankine-Prozess konnte sein, einen eigenen
Kahlkreislauf vorzusehen, was aber technische und ékonomische Nachteile bringt.

35
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[ ] Heat input
Thermal efficiency
= 17000 - L 30
= —_
o =
£ 15000 - 2
-— 4]
(48] VA §
% %/ = 25 ““q:;.
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SRC ORC sCO2 Brayton tCO2 Brayton tCO2 Rankine

Abbildung 12: Vergleich unterschiedlicher Prozesse zur Abwarmenutzung

Vergleicht man die aufgenommenen Warmeleistungen sieht man, dass der SRC im Vergleich zu den
anderen Prozessen den geringsten Warmestrom aufnimmt. Das liegt an der Auswahl des Prozesses und
am Arbeitsmedium — ggf. kénnte durch eine Anpassung des Zweidruckprozesses durch Variation des
Zwischendrucks hier eine Verbesserung erzielt werden.

In Abb. 14 wird auch der thermische Wirkungsgrad der verschiedenen Prozesse verglichen. Der

Vergleich zeigt, dass der tCO2-Rankine-Prozess mit 26,3 % den hdchsten Wert erreicht. Der der tCO,-
Brayton-Cycle erreicht 22,3 % und der ORC 20,6 %.
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Eine weitere Bewertung der Resultate erfolgt mittels der Effektivitdt der Abwarmenutzung und dem
Abwarmenutzungsgrad, vgl. Abbildung 13. Man erkennt, dass die sCO.-Prozesse unter den gegebenen
Randbedingungen ginstiger als ORC- und Wasserdampfkraftprozess sind — ORC und sCO;-Brayton-

Cycle erreichen bei diesem Prozess allerdings sehr ahnliche Werte.
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Abbildung 13: Vergleich unterschiedlicher Prozesse zur Abwarmenutzung

Seite 20 von 26



Energieforschungsprogramm - 1. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG

5 Ausblick und Empfehlungen

Im Zuge der Arbeiten wurde ein Abwarmenutzungskonzept fiir das Zementwerk Gmunden in Osterreich
entwickelt und analysiert.

Das Ziel war der Vergleich von existierenden Systemen mit dem sCO,-Prozess, dessen Analyse in
seinen verschiedenen Varianten die Grundlage der Arbeiten im vorliegenden Projekt ist.

Der tCO;-Rankine-Prozess ist im durchgefihrten Vergleich jener mit dem hochsten Wirkungsgrad
(26,3 %) und der hochsten Nettoleistung (5192 kW). Nachteilig ist bei dieser Variante der hohe
Kihlwasserbedarf.

Der tCO,-Brayton-Cycle (geschlossener Gasturbinenprozess) arbeitet im vorliegenden Vergleich exakt
zwischen den gleichen Druckniveaus wie der tCO2-Rankine-Prozess. Allerdings sind bei diesem der
thermische Wirkungsgrad (22,3 %) und die produzierte Nutzleistung geringer (P = 4195 kW).

Im Unterschied dazu besitzt der sCO»-Brayton-Cycle aufgrund der geringeren Druckdifferenz und der
etwas hoheren Verdichterarbeit einen niedrigeren thermischen Wirkungsgrad (20,8 %) und eine
geringere Nettoleistung (4007 kW).

Alle CO.-Prozesse zweigen bei den gewahilten Einstellungen Vorteile gegeniber dem
Wasserdampfkraft- und ORC-Prozess.

Weltweit wird am sCO;-Prozess mit wachsendem Interesse geforscht, der Schwerpunkt der Arbeiten
liegt in den USA, die Forschungsaktivititen haben sich mittlerweile aber auf Europa und Asien
ausgeweitet.

Die verschiedenen (s)CO»-Prozessvarianten (sCO.-Brayton-Cycle, tCO,-Brayton-Cycle, tCO»-Rankine-
Cycle) haben, dem jeweiligen Anwendungsfall entsprechend, verschiedene Vor- und Nachteile.

e Der sCO.-Brayton-Cycle liegt mit seiner niedrigsten Prozess-Betriebstemperatur Uber der
kritischen Temperatur von CO; (3x=31 °C). Damit ist eine Warmeabfuhr an die Umgebung meist
problemlos moglich, weil die Temperaturdifferenz zwischen der niedrigsten Prozesstemperatur
und der Umgebungstemperatur grof3 genug ist, sodass die Abwarme bei verniinftig groRRer
Warmetauscherflache abgefuihrt werden kann. Der Realgasfaktor Z=pV/(RT) ist nahe dem
kritischen Punkt wesentlich kleiner als 1 (z. B. in der Gr6éRenordnung von 0,2-0,3), sodass die
Verdichterarbeit im Vergleich zu einem Prozess mit idealem Gas als Arbeitsmedium um ca. 70 %
niedriger ist. Da die Turbine des Prozesses nach der Warmezufiihr im Idealgasgebiet von CO;
arbeitet wird die Arbeitsabgabe nicht durch Realgaseffekte beeinflusst. Problematisch ist, dass
Verdichter flr solche Aufgaben noch in Entwicklung sind — einige Versuchsmaschinen existieren
weltweit. Problematisch fur den Betrieb eines solchen Verdichters ist die Nahe zum kritischen
Punkt, wo die Stoffeigenschaften stark schwanken, was bei der Verdichterauslegung bzw. beim
Verdichterbetrieb bertcksichtigt werden muss.

o Der tCO»-Brayton-Cycle liegt mit seinem Eintrittszustand in den Verdichter im unterkritischen
Bereich. Wenn die Temperatur der Warmesenke (Umgebung, Vorhandensein von Kiihlwasser)
dies gestattet ergibt sich gegentber dem zuvor genannten superkritischen Prozess eine hdhere
Leistungsausbeute und ein hdherer thermischer Wirkungsgrad.

e Der tCO2-Rankine-Cycle bietet beziglich Leistungsausbeute und thermischem Wirkungsgrad die
besten Mdglichkeiten, da die Temperatur der Warmeabfuhr niedrig ist. Das bedeutet aber auch,
dass eine entsprechende Kihlquelle niedriger Temperatur vorhanden sein muss, was bei vielen
Abwéarmenutzungsprozessen als limitierend gilt. Auch die Verwendung einer Pumpe anstatt eines
Verdichters spricht fur den tCO,-Rankine-Prozess, da Pumpen leichter verfigbar sind und ein
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wesentlich geringeres Risiko beim Betrieb im Vergleich zu einem Verdichter, der nahe dem
kritischen Punkt betrieben werden muss, besteht.

Fur die weitere Entwicklung und Markteinfihrung von sCO2-Systemen sind folgende Schritte
erforderlich:

e Erforschung von CO; als Arbeitsmedium in warmetechnischen Prozessen mit besonderer
Berucksichtigung des Verhaltens der Stoffwerte nahe dem kritischen Punkt (z. B. Schwankungen
der spezifischen Warmekapazitéat)

e Entwicklung von geeigneten Maschinen (Verdichter und Turbine), wobei der Schwerpunkt beim
Verdichter liegt.

e Entwicklung von Betriebsfihrungskonzepten zum An- und Abfahren

Klnftige Perspektiven aus Sicht der Projektpartner:

Die Projektpartner bedanken sich bei KLIEN und FFG fir die Genehmigung des Folgeprojektes:

e ,CO; als Arbeitsmedium in der Energierickgewinnung, sCO»-Phase 1* (FFG, Projektnummer
853568, Laufzeit vom 01.03.2016-28.02.2019) in dem eine sCO,-Versuchsanlage errichtet und
aufbauend auf dem Sondierungsprojekt SuCritDioCyc die Eignung von sCO, fur die
Abwéarmenutzung in Zusammenarbeit mit Industriepartnern analysiertwird.

e Um das Thema CO: als Arbeitsmedium in warmetechnischen Systemen zu vertiefen wird vom
29.09.16-30.09.16 das ,1* European Seminar on Supercritical CO, (sCO,) Power Systems an
der TU Wien veranstaltet. Abhangig vom Erfolg dieser Veranstaltung soll diese Tagung kinftig
wechselweise an der Universitat Duisburg, der Universitat Stuttgart, sowie an den Technischen
Universitaten Dresden und Wien abgehalten werden.
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7 Anhang:

Im Folgenden die Cover_Seite des Papers, das von den Projektpartnern beim 5" International sCO;
Power Cycle Symposiums (March, 29"-31%' 2016, San Antonio TX, USA) prasentiert wurde:

The 5" International Symposium - Supercritical CO; Power Cycles
March 29-31, 2016, San Antonio, Texas

COMPARISON OF CONVENTIONAL AND CO, POWER GENERATION CYCLES FOR WASTE HEAT
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ABSTRACT

A theoretical analysis of waste heat recovery in a cement plant was performed. Conventional power
generation cycles, namely the steam Rankine cycle (SRC) and the organic Rankine cycle (ORC) were
compared with novel carbon dioxide (CO,) cycles. Particularly three cases were investigated, the
supercritical CO, Brayton-cycle (sCO,-BC), the transcritical CO, Brayton-cycle (tCO,-BC) and the
transcritical Rankine-cycle (tCO,-RC). Simulations showed that the SRC (3297kW) and the ORC
(3915kW) generate less power than the CO, cycles. The tCO,-RC yielded the maximum net power
output (5445kW) while the tCO,-BC generates more power (4488kW) than the sCO,-BC (4197kW)
because in this case the expansion is limited by the critical pressure of the CO,.
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