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Zielsetzung und AnlaB3 des Vorhabens

Ziel des Projektes war die Entwicklung eines Verfahrens auf Basis der Membrantrenntechnik zur geziel-
ten Beeinflussung der Verbrennungsluftzusammensetzung von Dieselmotoren, um die Erflllung zuklnfti-
ger Abgasemissionsgrenzwerte ohne Abgasnachbehandlung zu gewahrleisten.

Im Vorhaben sollten Membranmodule, mit denen on-board eine Anreicherung der Umgebungsluft mit
Sauerstoff und eine Abtrennung von Kohlendioxid aus Abgas erfolgen kann, entwickelt und getestet wer-
den. An die Membranmodule wurde die Forderung gestellt, dass sie bezliglich Masse, Volumen und Leis-
tungsbedarf fur einen Einsatz im Fahrzeug geeignet sind.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Die praktischen Untersuchungen zur Membranmodulentwicklung gliedern sich in die Schwerpunkte An-
reicherung der Ansaugluft mit Sauerstoff und Abtrennung von Kohlendioxid aus Abgas.

Dabei wurde in der ersten Projektphase, ausgehend von zwei gegebenen Membranmaterialien mit defi-
nierter Sauerstoff/Stickstoff-Selektivitdt und Sauerstoffpermeabilitat, die Auslegung und Optimierung von
Modulen zur Sauerstoffanreicherung (Ziel: Sauerstoffgehalt >24 Vol%, fahrzeugeinsatztauglich beziglich
Masse, Volumen und Leistungsbedarf) sowie die Testung der Module am Motorenprifstand durchge-
fOhrt.

AnschlieBend sollten in analoger Vorgehensweise die Entwicklung und Testung von Membranmodulen
zur Abtrennung von Kohlendioxid aus Abgas erfolgen. In diesem Arbeitspunkt waren die erhdhten Anfor-
derungen an das Modul aufgrund der realen Abgasbedingungen, z.B. hohe Temperaturen und Abgaszu-
sammensetzung (Gehalt an Partikeln, Wasser, saurebildende Komponenten) zu beriicksichtigen.

Im Vorhaben sind die Untersuchungen zur Membranentwicklung, Modulgestaltung und —auslegung am
GKSS-Forschungszentrum erfolgt. Die Testung der Module unter realen Bedingungen am Motorenprif-
stand wurde am Forschungsinstitut Fahrzeugtechnik der HTW Dresden durchgefihrt.
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Ergebnisse und Diskussion

Die Untersuchungen der Membranmodule auf dem Motorenprifstand umfassten folgendes Programm:

a) Testung des Sauerstoffanreicherungs-Membranmoduls 1 (O,-MM1) an Motoren vom Typ 1B30V

und 1B20 der Fa. Motorenfabrik Hatz

b) Testung des Sauerstoffanreicherungsmoduls 2 (O,-MM2) am Motor 1B20

¢) Untersuchung mit dem Kohlendioxid-Abtrennungsmodul (CO,-MM) am Motor 1B20

d) Untersuchungen bei gleichzeitigem Einsatz der Module O,-MM2 und CO,-MM am

Versuchstrager 1B20

Zu a). Die Erhdhung des Sauerstoffgehalts in der Verbrennungsluft hat einen direkten Einfluss auf die
Emission von Partikeln und Stickoxiden. Ohne Membranmodul betrug der Sauerstoffgehalt in der
Verbrennungsluft 20,4 Vol.-%. Durch Zuschaltung eines Membranmoduls wurde der Sauerstoffgehalt auf
24,8 Vol.-% erhoéht. Die Partikelemissionen, gemessen an der Schwarzungszahl nehmen um mehr als
80% ab. Die Stickoxidemission erhéht sich erwartungsgeman um bis zu 280%.
Zu b). Auf der Basis der ersten Versuche wurde ein zweiter Membranmodul entwickelt, der den Bedin-
gungen des Prifmotors 1B20 angepasst war. Durch die Zuschaltung des Moduls wurde ein Sauerstoff-
gehalt von 27 Vol.-% in der Verbrennungsluft erreicht. Je nach Motorbetriebspunkt reduzierte sich die
Partikelemission um 50 bis 70%. Die NO,-Emissionen erhdhten sich bis zu 270%. Die Kohlenmonoxid-
und Kohlenwasserstoffemissionen reduzierten sich jeweils um ungefahr 25%.
Die Versuche wurden jeweils mit einer konstanten Membranflache und gleichen Betriebsbedingungen fir
den Membranmodul durchgefiihrt. Dies flihrt zu einer Abnahme der O,-Konzentration bei héherer Motor-
drehzahl und des damit verbundenen erhéhten Verbrennungsluftbedarfs. Aufgrund der begrenzten Ver-
suchszeit konnte nur die Funktion und die Dauerbesténdigkeit der Membranmodule getestet werden.
Ferner konnte keine Optimierung des Energieverbrauchs fir die Sauerstoffanreicherung in Abhéngigkeit
des Motorbetriebspunktes vorgenommen werden. Der Flachenbedarf und das Gewicht der Membranmo-
dule konnte gegenlber herkdmmlichen Apparaten wesentlich verringert werden.
Zu c). Bei diesen Versuchen wurde das Motorabgas Uber einen Partikelfilter und Kihler dem Membran-
modul zugefihrt. Das um CO, und O, angereicherte Permeat wird nach der Vakuumpumpe mit Frischluft
vermischt. Je nach Betriebspunkt werden bei dieser Fahrweise die Stickoxidemissionen zwischen 43 und
78% reduziert. Aufgrund des niedrigen Saustoffgehalts war aber damit eine Erhéhung der Partikelemissi-
onen, des Kohlenmonoxidgehalts und der Kohlenwasserstoffemissionen verbunden. Insgesamt haben
aber die Versuche nicht die erwartete CO,-Anreicherung gezeigt, die bei der Membranselektivitat zu er-
warten gewesen ware. Die Ursache hierflr konnte bei der Auswertung der Versuche nicht geklart wer-
den. Die Membran zur CO,-Anreicherung hatte bei Labortests im GKSS-Forschungszentrum eine
CO,/No-Selektivitat von ca. 16 bei 20°C. Die O,/No-Selektivitat betrug 3. Die Versuche am Motorprifstand
zeigten, dass 41 bis 56% des Kohlendioxides aus dem Feed in das Permeat Ubergehen. Aufgrund der
Sauerstoffselektivitat ergibt sich auch eine Sauerstoffanreicherung im Permeat. Je nach Betriebspunkt
wurden zwischen 45 bis zu 76% des Sauerstoffs aus dem Feed in das Permeat Uberfuhrt.
Zu d). Bei diesen Versuchen wurde der Sauerstoffgehalt in der Zuluft erhéht und dem Permeatstrom des
CO,-Moduls beigemischt. Bei der Versuchsauswertung zeigte sich, dass die Sauerstoffanreicherung hin-
sichtlich Partikel- und Kohlenwasserstoffemissionen zu einer Reduzierung fuhrt, die CO,-Anreicherung
nicht ausreicht, um NO, und CO-Emissionsbildung zu unterdriicken. Im Vergleich zur reinen O,-
Anreicherung wurden zwar reduzierte Werte erreicht, jedoch betragt die Erhéhung der CO-Werte im Ver-
gleich zum Betrieb ohne Membranmodul 11 bis 24% und die Erhéhung der NO,-Werte liegt zwischen 87
und 222%.

Offentlichkeitsarbeit und Présentation
Hofmann, U.; Velji, A.: Beeinflussung der Verbrennungsluftzusammensetzung zur Minimierung von
Schadstoffemissionen aus Verbrennungsmotoren. Chemie Ingenieur Technik 2004, 76, Nr. 4.

Fazit

Die experimentellen Untersuchungen auf dem Motorprifstand bestatigten die prinzipielle Eignung der
verwendeten Membranmodule zur Realisierung einer Verbrennungsluftzusammensetzung, mit der
Schadstoffemissionen von Dieselmotoren, insbesondere von Partikeln, Stickoxiden und Kohlenwasser-
stoffe, reduziert werden. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass bei der Gasrlckfiihrung mit CO,-
Anreicherung auch bis zu 40% NO, mit in das Permeat Uberfiihrt werden kann. Die Rickfihrung von NO,
fihrt zu einer Reduzierung von NO, im Abgas des Verbrennungsmotors[2].

Neben der Verbesserung der Sauerstoffpermeabilitéat beider Membranen zur O,-Anreicherung muss auch
die CO,/N,-Selektivitat im technischen Prozess verbessert werden. Ferner miissen der Energieaufwand
fir den Membrantrennprozess im Verhaltnis zur Motorleistung, sowie Gewicht und Platzbedarf fir die
Membranmodule optimiert werden.
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1 Einleitung

Ziel des Projektes war die Entwicklung einer neuartigen Trenntechnologie auf Basis
der Membrantrenntechnik flir die Ansaugluft und das Abgas von
Verbrennungsmotoren zur gezielten Beeinflussung der
Verbrennungsluftzusammensetzung. Die Erflllung zukunftiger
Abgasemissionsgrenzwerte (stationare Anlagen: TA-Luft, Kraftfahrzeuge: EURO IV +
EURO V) ohne Abgasnachbehandlung sollte so erméglicht werden.

Ausgehend von Untersuchungen zur Beeinflussung der Schadstoffemission durch
Abgasruckfihrung (AGR) und durch Variation der
Verbrennungsluftzusammensetzung an Dieselmotoren sollte in diesem Projekt durch
Membrantrennung ein Gasgemisch fir die Verbrennung erzeugt werden, das
Anforderungen zur gleichzeitigen Minderung der NOx- und Partikelemission erf(llt.

Es wurden Membranen und Module zur Sauerstoffanreicherung aus der
Umgebungsluft entwickelt, die einen Anstieg der Partikelemissionen unterbinden
sollen, wenn gleichzeitig durch ein weiteres Membranmodul Kohlendioxid aus dem
Abgas entnommen und der Verbrennungsluft zugeflihrt wird, was die Stickoxid-

Emission drastisch reduzieren kann.

N,-angereicherte
Luft

Luft

(Teilstrom) Membran
O,-Anreicherung O,-angereicherte
Luft
CO,-armes
Luft (Hauptstrom) , VL Abgas Membran Abgas
e
CO,-Abtrennung
‘/‘
.‘/
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-
-
/'/
/
Verbrennungsluft (VL):
0,>21Vol% Kohlendioxid

CO,>10Vol%

Abb. 1:  Membrananordnung



Die Stickoxide und die Partikelemissionen, die Uberwiegend aus RuB bestehen, sind
die beiden kritischsten Emissionen von Dieselmotoren. Eine Besonderheit ergibt sich
daraus, dass sich diese beiden Schadstoffe gegenlaufig verhalten, d.h. dass
Verbrennungsbedingungen, die sich ginstig auf die NOx-Minderung auswirken, oft
die RuBemission und den Kraftstoffverbrauch be erhdhen. Man spricht von einer
NOx-RuB- bzw. NOx-be-Schere (Abb. 2).
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Abb. 2: Zielkonflikt zwischen NOy-, PM-Emission und Kraftstoffverbrauch

Die in Abb. 1 dargestellte Anordnung soll gleichzeitig beide Schadstoffkomponenten
vermindern, wobei die optimale Verbrennungsluftzusammensetzung, die in der
Darstellung wiedergegeben ist, in einem DBU-Projekt mit dem Aktenzeichen 17332
ermittelt wurde.

Im Mittelpunkt der Arbeiten der GKSS stand die Entwicklung und Auswahl geeigneter
Membranen und Module, wobei hierfir unterstitzend Optimierungsrechnungen durch
Abbildung des Gesamtprozesses mittels Prozesssimulationssoftware durchgeflhrt
wurden. Fir die Tests beim FIF wurden zur Ox-Anreicherung das neu entwickelte
Kompaktmodul eingesetzt. Bei der Untersuchung zur CO»-Abgasrickfiihrung wurde
das Standart-GS-Modul eingesetzt. Die in dem Vorhaben vorgeschlagenen
Untersuchungen zum Einsatz von Membranverfahren zur Sauerstoff- und

Kohlendioxidanreicherung missen sich hinsichtlich Wirkung, GréBe, Gewicht und



Energiebedarf mit den etablierten Verfahren zur Reduzierung von Stickoxiden und

Partikelemissionen messen.

Zur Minderung der NOx- und Partikelemission bei Dieselmotoren werden
gegenwartig innermotorische MaBnahmen (z.B. Abgasrickfihrung, Brennraum- und
Luftzufihrungsoptimierung, Einspritzverlaufsformung, Aufladung durch
Abgasturboladung, Wassereinspritzung), Abgasnachbehandlungssysteme und
Kombinationen beider MaBnahmen eingesetzt.

Ziel des Projektes war die Entwicklung eines Verfahrens auf Basis der
Membrantrenntechnik zur gezielten Beeinflussung der

Verbrennungsluftzusammensetzung, um zuklnftige Abgasemissionsgrenzwerte

ohne Abgasnachbehandlung zu gewahrleisten. Effiziente
Abgasnachbehandlungssysteme stellen zur Zeit Partikelfilter und SCR-Katalysatoren
(Selective Catalytic Reduction) dar. Die folgende Tabelle stellt wesentliche Merkmale

dieser Systeme im Vergleich zu dem im Projekt untersuchten Verfahren gegeniber.

Tab. 1:

Vergleich von Verfahren zur Abgasnachbehandlung

Partikelfilter

SCR-Katalysator

Membrantrennverfahren

Abgasstrang (CO»-

Modul) und
(cvte)?lisriglaﬁfh Abgasanlage Ansaugluftseite (Oz-
Einbauort 9 (Integration in Modul)

Integration in
Schalldampfer)

Schalldampfer)

Ziel: integriert in
Schalldampfer bzw.
Luftfilter

CO2-Modul’:
Bauvolumen: 4 - 1,8
Liter/kW Motorleistung
Gewicht: 2,7 — 0,5 kg/kW

Bauvolumen/ | ca.5—15Liter ' | ca. 55 — 70 Liter ? 0.-Modul®:
Gewicht ca.9-15kg’ ca. 60 kg 2 Bauvolumen: 4,7 — 2,8
Liter/kW Motorleistung
Gewicht: 2,8 — 0,7 kg/kW
Zusatzlicher Bauraum +
Gewicht durch Pumpe
Abgasge“gen— max. 150 mbar max. 150 mbar max. 150 mbar
druckerhdhung
Ammoniak,
Abhéangig von | Harnstoffldsung oder
zusétzlich Regenerations- ammoniakfrei-
mitzufUhrende | konzept: Additiv | setzender Feststoff, Keine
Betriebstoffe zusétzlicher zusatzlicher

Tank notwendig

Vorratsbehélter
notwenig, zusatzliche




Kosten flr
Reduktionsmittel,
problematisches
Kélteverhalten bei
Harnstoffldsung

Abhangig vom
Regenerations-

Hydrolysekatalysator
bei Einsatz von
Harnstoffldsung bzw.

Vakuumpumpe zur
Erzeugung einer
Druckdifferenz an
Modulen. = erhdhter
Energiebedarf (zur Zeit

konzept: ammoniakhaltigem o
o Brenner, Feststoff. = noch >10 % von
zusatzliche . P Motornennleistung)
. : elektrische zusatzlicher .
Hilfsmittel : . . bei Verwendung der
Heizung = Energiebedarf fur gegenwartig
Kraftstoffmehr- | Ammoniakfreisetzung, eingesetzten CO,-
Katalysator ein Abgaskuhlc_ar
(Kondensatabscheidung)
notwendig
Ammoniakschlupf,
Sekundar- Additiv- Nebenreaktionen am keine
emissionen komponenten SCR-Kat., z.B. N2O-
Bildung
Ascheansamm-
lung im Filter, je
nach Additivtyp Reinigung bzw
: Filterausbau und : :
weitere Reinigung Schwefelgehalt im Aus’ga}usch der Mempran,
Probleme notwendig (bei Kraftstoff < 10 ppm Zeltlnterval! noch nicht
Pkw nach ca. ermittelt
80000 bis
140000 km)

Beispielhaft werde flr ein PKW und ein Nutzfahrzeug das Bauvolumen und Gewicht

aktueller Abgasnachbehandlungssysteme dargestellt.
! Mittelwerte fir Pkw (Abhéngig vom Abgasvolumenstrom, Basisgrenzwert

EURO IV und eingesetzten Materialien)
2 Mittelwert fiir Nutzfahrzeug (auf Basis der Grenzwerte EURO IV, abhéngig vom
Abgasvolumenstrom und Volumen der Hilfsaggregate)
% Werte unter Beriicksichtigung der verwendeten Motorleistungen
(3,5 kW Versuchsmotor - 330 kW NFZ-Motor)



Beispiel Pkw:

Fa. PSA, Motor DW12TED4/L4 [1]:
4-Takt-Dieselmotor
2,1 | Hubraum
97,5 kW Nennleistung bei 4000 min™
318 Nm max. Drehmoment bei 2000 min™
Abgasmassenstrom:
ca. 30 kg/h im Leerlauf (ca. 23 m®w/h)
ca. 540 kg/h im Nennleistungspunkt (ca. 420 m3y/h)

Abgasnachbehandlungssystem:

Oxidationskatalysator + Partikelfilter

(System nicht in Schalldampfergruppe, sondern

zwischen Motor und Schalldampfer)
Oxidationskatalysator:

Bauvolumen ca. 1,5 |

Gewicht ca. 2,7 kg (mit Gehause)
Partikelfilter:

Bauvolumen ca. 4,5 |

Gewicht ca. 8 kg (mit Gehause)
Hilfsmittel fir Regeneration:

Additivtank 3 I, ca. 3 kg

Dosiereinrichtung

Beispiel Nfz:

Fa. DaimlerChrysler, Motor OM457LA [2]:
12 | Hubraum
330 kW Nennleistung
Abgasmassenstrom:
ca. 190 kg/h im Leerlauf (ca. 147 m°y/h)
ca. 1800 kg/h im Nennleistungspunkt(ca. 1400m>y/h)




Abgasnachbehandlungssystem:

SCR-Katalysator (integriert in Schalldampferanlage)
SCR-Katalysator:

Bauvolumen ca. 27 |

Gewicht ca. 50 kg
Hilfsaggregate:

Tank far Harnstofflésung ca. 30 |, ca. 30 kg
Dosiereinrichtung

Kraftstoffverbrauch:

Der Kraftstoffmehr— oder minderverbrauch bei der Erfillung der EURO IV bzw. V-

Grenzwerte ist vom Gesamtkonzept abhangig [2].

Beispiel Pkw:
- Abgasruckfihrung + Partikelfilter:
Mehrverbrauch ca. 2 %
- NOx-Speicherkatalysator + Partikelfilter:
Mehrverbrauch ca. 7 %
Beispiel Nfz:

- innermotorische MaBnahmen + SCR-Kat.:
Minderverbrauch ca. 6 % (im
Vergleich zu EURO Ill —-Motor)

Die Abschatzung von Bauvolumen und Gewicht beziehen sich auf den aktuellen
Kenntnisstand am Beginn des Vorhabens. Reduzierungen sind durch die mdglichen
Verbesserungen von Membran und Verfahren zu erwarten. Es erscheint sinnvoll, die

Technik durch den Einsatz bei stationdren Motoren zu erproben und zu optimieren.



2 Sauerstoffanreicherung mit Membranen

2.1 Membranauswabhl fur die Sauerstoffanreicherung

Die Auswahl eines geeigneten Membranmaterials fur die Sauerstoffanreicherung
muss unter der Berlicksichtigung der gewtlinschten O»-Konzentration als auch der
Minimierung der notwendigen Membranflache erfolgen. Der allgemeine Trend ist
jedoch, dass Materialien, die hochdurchlassig sind, geringe Trennleistungen
aufweisen und umgekehrt. Dies ist in dem nach dessen Urheber benannten
Robeson-Plot (Abb. 3) gut zu erkennen, in dem die Selektivitdten von Sauerstoff zu
Stickstoff Uber die Sauerstoffdurchlassigkeiten fir diverse Polymere wiedergegeben
ist. Die benutzte Einheit der Permeabilitdt in diesem Plot ist Barrer, mit der
Dimensionierung: cm®* em/(cm? *s*cmHg)*10°"°

und als Menge an permeirendem Gas mal Schichtdicke des Polymers pro
Membranflache, Zeit und treibende Druckdifferenz definiert.
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Abb. 3: Robeson-Plot fir Oo/N, [3]



Die tatsachlichen Durchlassigkeiten der technischen Membranen sind
selbstverstandlich maBgeblich auch von der Schichtdicke der Trennschicht abhangig.
Hierbei spielt dann die Verarbeitbarkeit des Polymers mit Hinblick auf die
Schichtbildung ebenfalls eine entscheidende Rolle.

In der nachfolgenden Darstellung (Abb. 4) ist die O2/N2-Selektivitat von technisch bei
GKSS verfigbaren Membranen Uber deren O,-Permeabilitat, die in diesem Fall nicht
schichtdickennormiert ist, wiedergegeben.

02/N2-Selektivitat tiber O2-Permeabilitat

8,0

7,0 LJ
6,0 [ J
5,0
]
2z
£ 40
°
&
.0 PDMS
3,0
) Hochfluss
Ethylcellulose °
2,0 ®
PDMS
Standard
1,0
0,0

0,00 0,01 0,10 1,00 10,00
Permeabilitat / m3/(m2*h*bar)

Abb. 4: O./N,-Selektivitdten von GKSS-Membranen

Da die in diesem Projekt Sauerstoffanreicherungen gefordert wurden, die technisch
durch alle im obigen Diagramm aufgefiihrten Membranen zu realisieren sind, lag das
Augenmerk vornehmlich auf der Reduzierung der Membranflache, was durch den
Einsatz méglichst hochdurchlassiger Membranen erreichbar ist. Deshalb ist fur den
Bau der Sauerstoffanreicherungsmodule die Hochfluss-PDMS-Membran ausgewahlt
worden, die mit einem vernetzten Polydimethylsiloxan (PDMS) als Komposit-
Flachmembran auf einer hochporésen Tragermembran aus Polyacrylnitril (PAN)
hergestellt wird. Hohlfasermembranen konnten unter Verwendung des PDMS nicht
mit vergleichbaren Flussleistungen hergestellt werden. Die Permeabilitdten der
Hohlfasern lagen im Bereich der im Diagramm aufgefiihrten Standard-PDMS-
Membran, wobei auf den logarithmischen MaBstab der Abszisse hinzuweisen ist.



2.2 Membranmodul zur Sauerstoffanreicherung

Das gewéhlte Modulkonzept fur die Sauerstoffanreicherung basiert auf rechteckigen
Membrankissen, die aus zwei am Umfang miteinander verschweiBten
Membranbléttern  bestehen, zwischen denen zur Permeatabfuhr ein
Kunststoffgewebe eingelegt ist. Das Permeat wird Uber gestanzte Locher gesammelt
und abgefihrt. An diesen Lbéchern sind die einzelnen, Ubereinander gestapelten
Membrankissen mittels O-Ringen gegeneinander gedichtet und werden dort Uber
Zuganker verspannt. Die einzelnen Kissen werden zur Ausbildung eines
Strémungskanals durch Kunststoffgitter von 1,5 mm Héhe auf Abstand gehalten.

Abb. 5:  Zusammenbauzeichnung O,-Modul



Die AuBenmaBe der rechteckigen Membrankissen betragen 30 x 60 cm, wobei das
einzelne Kissen lediglich eine Hohe von einem Millimeter aufweist. Die Vielzahl der
einzelnen Kissen und Abstandsgitter ist in der Zusammenbauzeichnung des Moduls
(Abb. 5) nur als schwarze Fillung zu erkennen.

Die Konstruktion ist Uberwiegend in Aluminium ausgefihrt und muss fur diese
Anwendung auch keine besondere Druckfestigkeit aufweisen. Die Frischluft (Feed)
wird dem Modul Uber ein Geblase zugefihrt und das Oz-angereicherte Produkt
(Permeat) mittels Vakuumpumpe abgeflihrt. Dies ist die energetisch glnstigste
Betriebsweise, da nur der im Volumen deutlich kleinere Permeatstrom durch die
Pumpe verdichtet werden muss. Eine Verdichtung des Feedstroms wirde im
Vergleich einen deutlich hdheren Leistungsbedarf haben, wenn nicht eine
Energieriickgewinnung auf der hochdruckseitigen Ablaufseite (Retentat) des Moduls
mittels Entspannungsmaschine betrieben wirde. Dies schlieBt sich sowohl vom
technischen Aufwand als auch vom Gewichts- und Platzbedarf aus.

In Tab. 2 sind die unter Verwendung einer Vakuumpumpe mit 40 m%h

Saugvermobgen erzielten Leistungsdaten des ersten Prototypmoduls wiedergegeben.

Tab. 2: Modultest O»,-Modul

Datum: 5.3.2003 Modul: 02-MM1/FIF |[Membranfliche 17,8 [m2]
Druck | Volumenstrom| O2 Konzentration Permeabilitit
abs [bar] m3N/h % [mM3N/m2 h bar] o
Feed 1,01 176,03 20,90 02 N2
Retentat| 1,00 155,83 20,20 4,1 2,0 2,08
Permeat| 0,508 20,20 26,30

3 Kohlendioxidanreicherung mit Membranen

Membranpolymere, die zur Kohlendioxidabtrennung von Luftkomponenten geeignet
sind, weisen ebenfalls das im obigen Robeson-Plot gezeigte grundsatzliche
Verhalten auf, dass die besonders selektiven Polymere geringe Durchlassigkeiten
besitzen. Um ein moglichst kompaktes Membranmodul nutzen zu kdnnen, ist es
vorteilhaft Hochflussmembranen zu nutzen. Genaue Kenntnisse Uber das
Trennverhalten bei erhdhten Temperaturen sind far die Anwendung der Membranen

in einem Abgasstrom nétig. Da CO eine deutlich héhere Permeabilitat als Luft
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aufweist, ist es mdglich, dass nicht nur die eigentliche Membrantrennschicht einen
Einfluss auf die Anreicherung hat, sondern auch der Widerstand in der pordsen
Stutzstruktur die Permeabilitdt beeinflussen kann. GroBe Permeatstrome kdnnen
eventuell in der Stltzstruktur zu erhéhten Druckabfallen fihren, was eine
Verschlechterung des Trennergebnisses zur Folge haben kann. Es wurden deshalb
fir ausfuhrlichere Untersuchungen nur Membranen mit sehr hohen CO;-
Permeabilitdten herangezogen und wobei ebenfalls Variationen in der
Durchl&ssigkeit der Stltzstruktur betrachtet wurden.

3.1 Membrancharakterisierung

Fiar die weiteren Untersuchungen wurden PDMS und Ethylcellulose (EC) als
Trennpolymere beriicksichtigt. Die Stitzstruktur bestand aus Polyacrylnitril (PAN),
wobei hier die Polymer-Konzentration der Ausgangslésung variiert wurde. Hbéhere

PAN-Konzentrationen ergeben geringere Porositaten der Tragerstruktur.

Folgende ausgewdhlte Membranen wurden auf ihre Verwendbarkeit zur COo-

Anreicherung naher untersucht:

Membran 1:  03/31 Membrantyp: PAN 13,4 % mit PDMS Beschichtung

Membran 2:  03/51 Membrantyp: PAN 10 % mit PDMS Beschichtung

Membran 3:  03/51 Membrantyp: PAN 10 % mit PDMS und
Ethylcellulose-Beschichtung

Hierzu wurden folgende Versuche mit den Membranen durchgeflhrt:
o Bestimmung der Reingaspermeabilitaten der Membranen mit
einer Druckanstiegsanlage
o Untersuchungen der Membranen auf ihre Temperaturbestandigkeit

o Bestimmungen der Permeabilitédt von CO, im Gasgemisch

11



3.2 Versuche mit einer Druckanstiegsmessanlage

Mit der Druckanstiegsanlage lassen sich durch ein einfaches Messprinzip die
Permeabilitdten von Reingasen fur eine Membranprobe bestimmen. Bei dieser
Messmethode wird auf der Permeatseite einer Membranprobe ein Vakuum erzeugt
und in einem definierten Volumen der Druckanstieg exakt vermessen, nachdem der
Membran auf der Feedseite ein Gas mit einem bestimmten Druck zugefiihrt wurde.
Es wurde fir die drei Membrantypen jeweils die Temperaturabhangigkeit der
Permeabilitat fiir die Reingase N2, O> und CO. bestimmt. AuBerdem wurden fir die
Membran 2 und 3 die Wasserpermeabilitaten bestimmt.

Um die Permeabilitat bei einer beliebigen Temperatur zu berechnen, werden aus in
der Druckanstiegsanlage ermittelten Daten die Reingasparameter fir die
Temperaturabhangigkeit bestimmt. HierfGr wird der natirliche Logarithmus der
Permeabilitit gegen 1/T [K'] aufgetragen. Aus dem Achsenabschnitt erhilt man die
Permeabilitat L%.. fir die unendliche Temperatur. Dem Steigungsparameter der
Geraden lasst sich die Aktivierungsenergie E, der Permeation zuordnen. Mit der
folgenden Gleichung lasst sich so die Permeabilitat flir eine beliebige Temperatur

bestimmen.

Nl =InL%_ —E%M%j (1.4)

In den folgenden Diagrammen sind die Permeabilititen fur Np, O2 und CO; in
Abhéngigkeit von der Temperatur fir die untersuchten Membranen dargestellt.
AuBerdem wurden mit Gleichung 1.1 die Permeabilititen der einzelnen
Komponenten bis 200 °C aus den mittleren Reingasparametern berechnet und als
Linie in die Diagramme gezeichnet.

12
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Abb. 6: Reingaspermeabilitdt der Membran 1 (03/31)

In Abb. 6 ist der Permeabilititsverlauf der Reingaskomponenten Stickstoff,
Sauerstoff und Kohlendioxid fir die Membran 1 dargestellt. Es wurden jeweils vier
Membranproben mit den einzelnen Gasen gemessen und in das Diagramm als
Punkte eingetragen. Die Ergebnisse der einzelnen Messungen wurden zu
Mittelwerten zusammengefasst. Mit den Mittelwerten wurde dann die Parameter LY.
und E, aus Gleichung 1.1 bestimmt und der Permeabilitdtsverlauf bis 200 °C
Feedtemperatur berechnet. Die so berechneten Permeabilitdten der einzelnen Gase
sind als Linien in allen Diagrammen eingetragen und dienen als Vergleich. Die

Selektivitdt der Membran bezogen auf Stickstoff wird in der nachsten Abbildung
gezeigt.
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Abb. 7: Selektivitat der Membran 1 (03/31) bezogen auf Stickstoff
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Fir die Membran 2 (03/51 ohne EC) werden die Permeabilitat der gemessenen Gase
und ihre dazugehdorigen Selektivitaten in Abb. 8 und Abb. 9 dargestellt.
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Abb. 8: Reingaspermeabilitdt der Membran 2 (03/51 ohne EC)
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Abb. 9:  Selektivitat der Membran 2 (03/51 ohne EC) bezogen auf Stickstoff

Zur Bestimmung der Wasserpermeabilitit wurde die Messung bei 50 °C
durchgefiihrt. Der Dampfdruck des Wassers und damit die treibende Kraft fur die
Permeation ist bei geringerer Temperatur fir eine genaue Messung zu klein.

Es wurden vier Versuche fir die Membran 2 (03/51 ohne EC) durchgeflihrt und der
Mittelwert berechnet:

mittlere Feedtemperatur: 50,4 °C

mittlere Wasserpermeabilitat fir die Membran 2: 31,16 my*/m? bar h

Fir die Membran 3 (03/51 mit EC) wurden ebenfalls vier Versuche gemacht und der
Mittelwert berechnet:

mittlere Feedtemperatur: 50,1 °C

mittlere Wasserpermeabilitat fiir die Membran 3: 26 my*/m? bar h

Die Messergebnisse der Reingasmessungen der Membran 3 (03/51 mit EC) werden
in Abb. 10 und Abb. 11 dargestellt.
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Abb. 11: Selektivitdt der Membran 3 (03/51 mit EC) bezogen auf Stickstoff

In den Diagrammen ist erkennbar, dass die Membranen sich aufgrund ihrer
Permeabilitdten zur Abtrennung von Kohlendioxid aus dem Gasstrom eignen. Fir die
Membran 2 (03/51 ohne EC) ist im beobachteten Temperaturbereich eine hohe,
nahezu konstante Permeabilitaten fir Kohlendioxid gemessen worden (Abb. 8). Flr
die Permeabilitdten von Sauerstoff und Stickstoff ist dagegen eine deutliche
Temperaturabhangigkeit erkennbar. Die Membranen 3 (03/51 mit EC) zeigen fur alle
gemessenen Stoffe geringere Permeabilitdten, die mit der Temperatur ansteigen
(Abb. 10). Dies wird durch die zusatzliche Schicht Ethylcellulose hervorgerufen.
Dadurch ist die Membran 3 (03/51 mit EC) dichter und selektiver als die Membran 2.
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Wie in Abb. 11 zu sehen, ist die CO2/N>—Selektivitat fur diese Membran bedeutend
héher (50 °C; o= 10,5) als bei den Membranen ohne zusétzliche Beschichtung mit
Ethylcellulose aus Abb. 9 (50 °C; o= 6,9). Fir weitergehende Untersuchungen
schienen Membran 2 (03/51 ohne EC) und Membran 3 (03/51 mit EC) geeignet.

3.3 Untersuchungen zur Temperaturbestandigkeit

Fir die Untersuchungen zur Temperaturbestandigkeit der Membranen wurden
jeweils verschiedene Proben der Membran 2 und 3 verwendet. Es wurden zuerst die
Permeabilitéaten fir die Gase Stickstoff, Sauerstoff und Kohlendioxid bei 25 °C in der
Druckanstiegsanlage bestimmt, um einen Ausgangswert zu bekommen. In einem
Thermoschrank wurden die Proben dann unterschiedlichen Temperaturen
ausgesetzt. Nach Abkihlung der Proben wurden die Permeabilititen der Gase
erneut bestimmt. Es kénnen so Ruckschlisse auf die Temperaturbestéandigkeit
gemacht werden.

In den folgenden beiden Abbildungen sind die Permeabilitdten der Reingase flr
25 °C nach Aufbewahrung der Proben im Thermoschrank von 50 °C bis 160 °C
dargestellt.
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Abb. 12: Darstellung der Reingaspermeabilitdten in Abhangigkeit von der
Thermoschranktemperatur fiir die Membran 2
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Abb. 13: Darstellung der Reingaspermeabilitdten in Abhangigkeit von der
Thermoschranktemperatur fiir die Membran 3

Obwohl der Thermoschrank evakuiert war, um ahnliche Sauerstoffpartialdriicke wie
in einem Motorenabgas zu simulieren, zeigte sich bei allen Membranen eine starke
Braunfarbung des Polyacrylnitrils, die von einer teilweisen Oxidation des Polymers
stammt. Wie in Abb. 12 zu erkennen ist, zeigt die Membran2 bis zu einer
Temperatur von 125 °C eine relativ konstante Permeabilitat fir die einzelnen Gase.
Danach sinken die Permeabilitdten bei Erhéhung der Thermoschranktemperatur.
Besonders stark sinkt die Kohlendioxidpermeabilitdt von ca. 11 my®/m2h bar auf ca. 6
bei einer Thermoschranktemperatur von 180°C. Dies lasst auf eine Verdichtung des
PAN-Polymers durch die hohen Temperaturen schlieBen, die sich insbesondere bei
den schnellen Gasen negativ bemerkbar macht. Der Anstieg der Permeabilitat einer
Probe ab 150 °C lasst sich dadurch erklaren, dass die Probe durch den mehrfachen
Einbau in die Testapparatur beschadigt wurde (Abb. 12).

In Abb. 13 sind die Ergebnisse des Temperaturtests fir die Membran 3 dargestellt.
Hier ist ebenfalls ein Abfall der Permeabilitéat ab einer Thermoschranktemperatur von
ca. 125°C zu erkennen, der aber im Vergleich zu Abb. 12 nicht so stark ausfallt.

Im Allgemeinen zeigen die beiden Diagramme, dass sich die Permeabilitdten, durch
die Temperaturbehandlung der Membran, der Gase Stickstoff und Sauerstoff kaum
andert und fur das Gas CO; ab ca. 125 °C ein Abfall eintritt.
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3.4 Versuche zur Bestimmung der Permeabilitaten im Gasgemisch

3.4.1 Versuchsaufbau

Far weitere Untersuchungen der Membran2 und 3 wurde ein im Folgenden
beschriebener Versuchsstand aufgebaut.

Retentatstrom

Feedstrom
? T CO, [\
GC GC
v
D L1 Gasteiler

Membrantestzelle

Thermo-Olbad

Permeatstrom

Vakuumpumpe
Abb. 14: Versuchsstand zur Messung von Permeabilitaten in Gasgemischen

Im Versuchstand, wie in Abb. 14 dargestellt, wurde eine Membrantestzelle flr
Membranproben mit einer Flache von 34,2 cm? eingebaut. Die Membrantestzelle ist
zur Temperierung in ein Olbad getaucht. Das zu messende Gasgemisch wird vorher
durch eine Heizschlange ebenfalls auf die Olbadtemperatur temperiert. Der
Feedgasstrom wird aus den Gasen Stickstoff und Kohlendioxid mit Hilfe eines
Gasteilers zusammengemischt. Dies gewahrleistet eine gleich bleibende Feedgas-
zusammensetzung. Alle Konzentrationsmessungen wurden mit Hilfe eines
Gaschromatographens (GC) vorgenommen. Da die Chromatographiesaule Stickstoff
und Sauerstoff nicht trennen kann, wurde mit einem Sauerstoffanalysator das
eventuelle Eindringen von Sauerstoff kontrolliert. Nach der Temperierung des
Feedstromes Uberstromt dieser die Membran in der Testzelle und wird als

Retentatstrom, nach der Konzentrationsmessung im GC, verworfen.
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Unter Annahme einer voélligen Durchmischung ist die so gemessene
Kohlendioxidkonzentration = des  Retentats der  Konzentraton an  der
Membranoberflache gleichzusetzen. Das Permeat wird durch eine Vakuumpumpe
abgezogen und nach der Konzentrationsbestimmung ebenfalls verworfen.
Folgende MessgréBen wurden in den Versuchen aufgenommen:

- Feed- und Permeatdruck

- feed- und permeatseitiger Volumenstrom

- Feedgastemperatur

- CO2- und Nz-Konzentrationen im Feed-, Retentat-

und Permeatstrom

Mit Hilfe der folgenden Gleichung lasst sich die Permeabilitat flr Stickstoff und

Kohlendioxid mit x als Molenbruch bestimmen:

L = Vp X P.i (1.2)
" Avem “(PEXEi—PpXp,) ’
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3.4.2 Versuchsergebnisse
Es wurden folgende Versuchsbedingungen festgelegt:
- Feedvolumenstrom = 3,7 I/min
- Feeddruck = 1,3 bar
- Permeatdruck = 0,2 bar
- Feedgastemperaturen: 50, 80, 110, 140 °C

Die CO,-Konzentration im Feedstrom wurde auf ca. 14 % eingestellt.

Jeweils mehrere Proben der Membranen 2 (03/51 ohne EC) und 3 (03/51 mit EC)
sind vermessen worden, um eventuelle Unterschiede in der Permeabilitéat durch die
Membranherstellung festzustellen. Im Anschluss wurden flr eine Probe der
Membran 3 die Uberstrdmungsgeschwindigkeit und die CO.-Konzentration variiert.
Hierbei wurde die Feedtemperatur konstant auf 45 °C gehalten. Dadurch kann der
EinfluB der Uberstrémgeschwindigkeit und der Konzentrationsanderung abgeschatzt
werden.

In den folgenden Diagrammen sind die ermittelten Permeabilitditen und die
Selektivitat von Nz und CO, Uber die Feedtemperatur aufgetragen.

Um einen direkten Vergleich zu den in der Druckanstiegsanlage ermittelten Werten
zu bekommen, ist die mit Gleichung 1.1 berechnete Permeabilitdt bzw. Selektivitat
der Komponenten bis 200 °C als Linie in die Diagramme eingetragen.

18 -

16 1

14 1

12; ‘ i

10 1

) CO,

L [mp3/m2 bar h]

N,

0 ] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 50 T[C] 100 150 200
Abb. 15: gemessene Permeabilitédt von CO, und N, der Membran 2

(03/51 ohne EC) im Gasgemisch

21



Selektivitat (COa/No)

4 N\
0 : T T T T T T T T T T T T T
0 50  T[C] 100 150 200

Abb. 16: Selektivitat der Membran 2 (03/51 ohne EC) von CO,/N, im Gasgemisch

Fir die Membran 3 (03/51 mit EC) sind die Ergebnisse in den Abb. 17 und Abb. 18

dargestellt.
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Abb. 17: gemessene Permeabilitdt von CO, und N, der Membran 3
(03/51 mit EC) im Gasgemisch
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Abb. 18: Selektivitat der Membran 3 (03/51 mit EC) von CO,/N, im
Gasgemisch

Flr die Membran 2 (03/51 ohne EC) ist in der Abb. 15 eine deutliche Abweichung der
Permeabilitéaten, fir N2 und CO, im Gasgemisch im Gegensatz zu den Ergebnissen
mit Einzelgasen aus der Druckanstiegsanlage, zu erkennen. Der Verlauf den beide
Komponenten nehmen ist zwar derselbe wie in der Druckanstiegsanlage, aber die
Betrage fur die Permeabilitaten sind in den Gemischmessungen erheblich niedriger.
Far die Selektivitdten in Abb. 16 ergeben sich fur das Gasgemisch fast dieselben
Werte wie in der Druckanstiegsanlage. Durch das enge Zusammenliegen der
Messpunkte in den Abb. 15 und Abb. 16 kann von einer gleichmaBigen Qualitat der
Membran ausgegangen werden. Dies wird auch durch die Messungen in der
Druckanstiegsanlage bestatigt.

FlOr die Membran 3 (03/51 mit EC) (Abb. 17) liegen die im Gasgemisch ermittelten
Permeabilitdten recht nah an den in der Druckanstiegsanlage gemessenen Daten.
Fir die Komponente Stickstoff ergeben sich fiir beide Proben sogar dieselben Werte,
wie in der Druckanstiegsanlage gemessen. Bei der Kohlendioxidmessung lasst sich
dagegen kein so ausgepragter Anstieg der Permeabilitdt mit der Temperatur
nachweisen wie in der Druckanstiegsanlage. Dieses Verhalten kann durch eine zu
geringe Uberstrdmungsgeschwindigkeit bei den hohen Temperaturen hervorgerufen
worden sein, die durch Ausbildung einer Grenzschicht an der Membran den
Stofftransport zur Membran behindert. Fir die Selektivitat in Abb. 18 ergibt sich
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ebenfalls eine gute Ubereinstimmung der Messwerte aus dem Gasgemisch mit
denen aus der Druckanstiegsanlage.

Aufgrund der geringen Stickstoffpermeabilitaten erreicht Membran 3 fast doppelt so
hohe Selektivitdten wie Membran 2. Dies ist auf die zusatzliche Beschichtung mit
Ethylcellulose (EC) zurlckzufihren. Die Membran 3 (03/51 mit EC) scheint fur die
Abtrennung von Kohlendioxid aus dem Gasstrom sehr gut geeignet obwohl die
Permeabilitdt der Membran 2 nicht erreicht wird.

Die Einfliisse der Konzentrationsanderung und der Uberstrdmungsgeschwindigkeit
auf die Permeabilitat werden in der folgenden Abb. 19 dargestellt.

Die ausgeflllten Punkte in Abb. 19 sind die mittleren Permeabilitdten der Versuche,
wie sie in Abb. 17 dargestellt sind.

Anhand der unausgeflliten Punkte in Abb. 19 Iasst sich erkennen, dass die
Anderung der Konzentration und Uberstrémungsgeschwindigkeit auf die Stickstoff-
permeabilitat keine Auswirkungen hat.

Fir die Kohlendioxidpermeabilitat |&sst sich dagegen eine geringe Anderung
feststellen, die aber starker von der CO,-Konzentration abhéangig ist, als von der
Uberstrdmgeschwindigkeit. Die Kohlendioxidpermeabilitat, die aus dem Gasgemisch
berechnet wurde, hat wie Abb. 17 zeigte nicht denselben Verlauf wie die in der
Druckanstiegsanlage bestimmten. Die auftretenden Abweichungen liegen durch die
verdnderten CO,-Konzentrationen bzw. Uberstrémungsgeschwindigkeiten im
Rahmen der Messungenauigkeiten.
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Abb. 19: Permeabilitdt der Membran 3 (03/51 mit EC) von CO, und N, im
Gasgemisch fir verschiedene Geschwindigkeiten und Konzentrationen

Als Fazit ist zu erkennen:

Membran 3 (03/51 mit EC) besitzt:
- eine hohe Selektivitat fir CO»
- geringe Permeabilitaten  fir  die  anderen
untersuchten Gase

- gute Ubereinstimmung der Permeabilitdten aus den
Gasgemischmessungen mit den Reingas-
permeabilitaten fir Stickstoff

- ausreichende Ubereinstimmung der Permeabilitaten
der Gasgemischmessungen mit den Reingas-

permeabilitaten fir Kohlendioxid

Membran 2 (03/51 ohne EC) besitzt:
- eine hohe Permeabilitat fur CO,

- aber eine zu geringere Selektivitat fiir CO, verglichen
mit der Membran 3
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- FOr den Bau eines CO,-Anreicherungsmoduls ist die Membran 3 nach den
bisherigen Versuchen besser geeignet als Membran 2. Durch die im
Anschluss beschriebene Modellierung des Gesamtprozesses, wird diese
Aussage bestatigt.

4 Modellierung des Gesamtprozesses

Um die einzelnen bendtigten Modulflachen fir die Anlage auslegen zu kdénnen,
wurde mit Hilfe des Prozesssimulationsprogramms Aspen Plus® der Gesamtprozess
simuliert [4]. Dieser Prozesssimulator erlaubt die Abbildung komplexer
Prozesstopologien, wie z.B. Rickfihrungen von Stoffstrémen. Es wurde hierflr der
in Abb. 20 dargestellte Aufbau gewahlt.

— CO2 Modu

Oz Modul

Kihler_2

[Fesd]

Kahler_1

g@ y

Abb. 20: FlieBbild der Simulationsanlage

Folgende Festlegungen und Anforderungen lagen der Simulation zugrunde::
- Basis des Verbrennungsluftmassenstroms: 26 kg/h
- O2-Konzentration in der Verbrennungsluft: > 21 Vol%
- CO,-Konzentration in der Verbrennungsluft: > 10 Vol%
- Betriebsstrom der Vakuumpumpe: 40 m%h
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Wie in Abb. 20 zu erkennen, wird nicht die komplette Verbrennungsluftmenge (VL)
durch die Membranmodule bereitgestellt. Da die fir die Versuche genutzte
Vakuumpumpe ein Saugvermdgen von maximal 40 m3/h besitzt, ist es schwierig, die
geforderten Konzentrationen von Sauerstoff (y = 0,21) und Kohlendioxid (y = 0,1) bei
gleichzeitigem Betrieb von zwei Membranmodulen zu erreichen. Hierfir wirde eine
Vakuumpumpe mit gréBerem Ansaugvolumenstrom bendétigt. Unter diesen
Voraussetzungen, wéare es dann auch mdglich, die gesamte Verbrennungsluft mit
Membranen aufzubereiten. In den folgenden Unterkapiteln wird der Einsatz von
2 Membrantypen zur COz-Anreicherung und des Oz-Anreicherungsmoduls unter
verschiedenen Voraussetzungen diskutiert.

4.1 Auslegung der Membranmodule unter Verwendung von
Membran 3

Die Zusammensetzung der Feedstroms, welcher auf das CO2-Modul gegeben wird,
ist von der Zusammensetzung des Verbrennungsluftstroms (VL) abhangig. Durch
Veranderungen der Membranflachen und des Zuluftanteils andern sich auch die
Abgaszusammensetzung und damit die Feedzusammensetzung fir das CO2-Modul.
In den folgenden Diagrammen werden die maximal erreichbaren Konzentrationen an
CO2 und O im Permeat, ohne Zulufteinspeisung und in Abhéangigkeit von
verschiedenen Membranflachen und Permeatdriicken, far die
Membran 3 (03/51 mit EC) gezeigt. AuBerdem sind die aus der Kreislauffihrung der
Gase resultierenden feedseitigen CO»- und Oz-Konzentrationen eingetragen, um die
Anreicherungen besser darstellen zu kénnen. Alle Berechnungen beruhen auf dem

Einsatz einer Vakuumpumpe mit einem Saugvolumen von 40 m3/h.
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0,3 bar Permeatdruck
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28%
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24%
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20%
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Membranflache des COx-Moduls [m?3]

Abb. 21: Darstellung der erreichbaren CO,-Permeatkonzentration fir Membran 3
in Abhangigkeit von der Modulflache und vom Permeatdruck, ohne Zulufteinspeisung

O,-Permeatkonzentration
bei 5,5 m2 CO,-Modul

Zuluft: Mz = 0 kg/h

0,3 bar Permeatdruck
s —8 —8 — s s mimO,Modul

0,4 bar Permeatdruck
—« im O,-Modul

L 2
*
*
L 3
L 4
*
L 4

0,5 bar Permeatdruck

A— & A 4 A & A A im O,-Modul
= 0 O,-Feedkonzentration
5 5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10

Membranflache des O,-Moduls [m?]

Abb. 22: Darstellung der erreichbaren O,-Permeatkonzentration in Abhangigkeit
von der Modulflache und vom Permeatdruck, ohne Zulufteinspeisung



Wie in dem Diagramm (Abb. 21) dargestellt, ist es mdglich mit dem CO2-Modul bei
0,3 bar Permeatdruck eine Anreicherung der CO,-Komponente von y= 0,47 auf bis
zu y= 0,65 zu erzielen. Bei hdheren Permeatdriicken, sinkt die Anreicherung von
COz im Permeat, bedingt durch die geringeren Triebkrafte und der reduzierten CO»-
Feedkonzentration. Bei einem Permeatdruck von 0,5 bar zeigt sich aufgrund der
geringeren Triebkraft sowie einer Anderung der Feedgaszusammensetzung nur eine
geringe Anreicherung im Permeatstrom.

Mit dem O,-Modul wird eine Anreicherung auf y= 0,299, bei 0,3 bar Permeatdruck
erzielt. Die Feedkonzentration an O, andert sich nicht, da hierbei Umgebungsluft
angesaugt wird. Fir das CO.-Modul ergibt sich eine starke Abhangigkeit der
Konzentration im Permeat vom eingestellten Permeatdruck und von der
Feedzusammensetzung. Diese Abhangigkeit ist in den folgenden Diagrammen
verdeutlicht. Hier wurden die selben Betriebspunkte wie in Abb. 21 und Abb. 22
gewahlt, jedoch mit Zumischung von 8 kg/h Zuluft.

CO,-Permeatkonzentration Zuluft: mz = 8 kg/h 0,3 bar Permeatdruck
40% . im CO,-Modul

bei 5,5 m2 O,-Modul

0,4 bar Permeatdruck
350/ im COZ-MOdul
o
N A 4 ——A—A

30% A A —— A& = = 0,5 bar Permeatdruck

im CO,-Modul

CO,-Feedkonz. bei
0,3 bar Permeatdruck

25%

20%
CO,-Feedkonz. bei
0,4 bar Permeatdruck

15%

Stoffmengenanteil CO 2 im Permeat [-]

10%

CO,-Feedkonz. bei
o 0,5 bar Permeatdruck
5% s —_—

6 7 8 9 10
Membranflache des CO,-Moduls [m?]

o

Abb. 23: Darstellung der erreichbaren CO,-Permeatkonzentration fiir Membran 3 in
Abhangigkeit von der Modulflache und vom Permeatdruck, bei 8kg/h Zuluft
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O,-Permeatkonzentration Zuluft: mz_ = 8 kg/h

32% - bei 5,5 m2 CO,-Modul

— 30% - = = = g g o o 03barPermeatdruck
= 1 im O,-Modul
s ,
£ 1 P— . N ° . R R _ 0,4 bar Permeatdruck
L 28% - - - - v v “* im O;Modul
= 4 N R R R . . 0,5 bar Permeatdruck
N | A" = * * * & A im 0,-Modul
O 26% -
@ ,
IS
S ,
C
S ,
2 24% -
[ ,
E ]
S ]
P 22% -

1 o n O,-Feedkonzentration

20% T T T T 1
5 6 7 8 9 10

Membranfliche des O,-Moduls [m?]

Abb. 24: Darstellung der erreichbaren O,-Permeatkonzentration in Abh&ngigkeit
von der Modulflache und vom Permeatdruck bei 8kg/h Zuluft

Durch die Zuluftzumischung werden die maximal erreichbaren
Permeatkonzentrationen far CO> aufgrund der geanderten
Feedzusammensetzungen geringer. Wie in der Abb. 23 zu erkennen, sinken die zu
erreichbaren CO»x-Permeatkonzentrationen durch die Einspeisung von Luft in die
Verbrennungsluft. Fir die dargestellten Diagramme ergibt sich durch die Zumischung
ein gesamt Verbrennungsluftstrom von 24-27 kg/h bei einem Permeatdruck von
0,4 bar.

Aus diesen Diagrammen (Abb. 21 bis Abb. 24), ist ersichtlich das zur Auslegung der
Membranmodulflachen der Verbrennungsluftmassenstrom bekannt sein muss. Da
sonst die Zusammensetzung des Feedstroms nicht hinreichend genau bertcksichtigt

werden kann.
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4.1.1 Auslegung der Membranmodule unter Verwendung von
Membran 3 fiir einen Verbrennungsluftstrom von 26 kg/h

Um eine Auswahl der Membranflachen fir die einzelnen Module vornehmen zu
kébnnen, muss nun in Abhéangigkeit von der Vakuumpumpenleistung der zu
verwendende Permeatdruckbereich fir Membran 3 (03/51 mit EC) ermittelt werden.

Dazu ist in Abb. 25 die bendtigte Vakuumpumpenleistung tber die Flache des Oo-
und CO2-Moduls aufgetragen. AuBerdem wurden die eingestellten Permeatdriicke

und ein Zuluftstrom von 8 kg/h bertcksichtigt.

1,4 Zuluft: mz =8 kg/h
1 0,3 bar
] Permeat-
J druck in den
1,2 Modulen
o
c
2
'8 i 0,4 bar
= 0,8 - Permeat-
g ] druck in den
g Modulen
g
S 0,6
X
5 0,5 bar
> Permeat-
druck in den
0,4 1 Modulen
0,2 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
5 55 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5

Membranfliche O, [m?]

Abb. 25: Vakuumpumpenleistung in Abhangigkeit von den Modulflachen
und des Permeatdrucks bei 8 kg/h Zuluft, bei Verwendung der Membran 3

Es ist in Abb. 25 erkenntlich, dass sich fur einen Permeatdruck von 0,3 bar die
bendtigte Vakuumpumpenleistung stark erhéht. Da die von der GKSS bereitgestellte
Vakuumpumpe eine Leistung von ca. 650 W hat, ist ein Permeatdruck von 0,4 bar
am geeignetsten. Fur den Bereich mit einem Permeatdruck von 0,5 bar wird nur eine
geringe Pumpenleistung bendtigt, aber es bildet sich auch eine zu geringe Triebkraft
aus, so dass die permeatseitigen Konzentrationen nicht ausreichend sind.
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Flr eine Vakuumpumpe mit ca. 650 W wurde in Abb. 25 eine Linie eingezeichnet mit
deren Hilfe die benétigten Membranflachen abgeschéatzt werden kénnen. So ergibt
sich fir einen Permeatdruck von 0,4 bar folgende abgeschéatzte Modulflachen:
CO2-Modul = 9 m?
O2-Modul =5,8 m2

Um die Konzentrationen der Komponenten in der Verbrennungsluft zu bestimmen,
wird mit Hilfe der Abb. 26 der bei diesen Flachen vorhandene
Gesamtverbrennungsluftstrom abgeschatzt. Der bendtigte
Gesamtverbrennungsluftstrom einschlieBlich des Zuluftstroms ist hierbei Uber die
Membranflachen der Module aufgetragen. AuBerdem wurde der anliegende
Permeatdruck ebenfalls berlcksichtigt. Auf der y-Achse ldsst sich nun ein
Verbrennungsmassenstrom von my, = 27 kg/h ablesen. Dieser ist fir das gewahlte
Beispiel (my. = 26 kg/h) ausreichend. Falls der abgelesene Verbrennungsluftstrom zu
groB sein sollte, sollten erst die entstehenden Konzentrationen in der
Verbrennungsluft Gberprift werden und dann gegebenenfalls nach Einstellung der

gewunschten Konzentrationen der Verbrennungsluftstrom reduziert werden.

Zuluft: mz =8 kg/h 5,5 m2 02_ 6,5 m? 02_ 7,5 m2 02_ 9 m2 02'
Modulfiache Modulflache Modulflache ~ Modulfiache
40 ] m 0,3 bar Permeatdruck & 0,4 bar Permeatdruck A 0,5 bar Permeatdruck
< ]
2 35
o i
Q il
€
£ i
Q il
§ 30-
X i
X
© il
> <
g |
c 254
(&) B
]
c 4
E B
] i
@ 20 -
e il
©
) i
() il
(D .
15 T T T T T T T T T 1
5 5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10

CO,-Modulflache [m?]

Abb. 26: gesamt Verbrennungsluftstrom bei 8 kg/h Zuluft in Abhangigkeit
von den Modulflachen und des Permeatdrucks bei Verwendung der Membran 3
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Im né&chsten Schritt missen mit den abgeschatzten Membranflachen die zu
erwartenden Konzentrationen bestimmt werden. Fir dieses Beispiel, wird das

Diagramm fir den Permeatdruck von 0,4 bar und einem Zuluftstrom von 8 kg/h

bendtigt:
Zuluft: mz_ = 8 kg/h Permeatdruck: 0,4 bar
CO, Modulflache vs. CO, Konz. bei O, Modulflache vs. O, Konz. bei
entsprechender O,-Modulflache entsprechender CO,-Modulflache
10 4 9m20, 6.5 m2 )
Modulfléiche 9mzCo, 8m*  65m>
A » Modulfliche
9 > 4
&
é ’
o g |
=8 4
3
2 7 ’
874 «
2
o b »
ﬂ
“g 6 - *
ST
% 2 N 2
5 7,5m20, 55m On2 55m CO2
Modulfliche Modulflache Modulflache
Yeor = 0,1 Yoo = 0,21
4 1 1 L : : ———
3% 5% 7% 9% 11% 19% 21% 23%
Stoffmengenanteil CO, O, in der Verbrennungsluft [-]

Abb. 27: Konzentrationen von CO, und O, in der Verbrennungsluft in Abh&angigkeit
von den Modulflachen bei 0,4 bar Permeatdruck und 8 kg/h Zuluft,
bei Verwendung der Membran 3

In das Diagramm (Abb. 27) werden nun die abgeschéatzten Membranflachen (CO,-
Modul: 9 m?; O2-Modul: 5,8 m?) fir beide Module eingefliigt. An den Schnittpunkten
mit den korrespondierenden O;- bzw. CO.-Modulflachen I&sst sich auf der x-Achse
der entsprechende Stoffmengenanteil in der Verbrennungsluft ablesen. Mit diesen
Membranflachen I&sst sich folgende Verbrennungsluftzusammensetzung erreichen:
CO.-Stoffmengenanteil: 9,6 %
O.-Stoffmengenanteil: 19 %.

Als schwarze Linien wurden die Zielkonzentrationen fiir CO, von y= 0,1 und O, von
y= 0,21 in das Diagramm eingezeichnet. Da die geforderte O>-Konzentration von
21 % nicht erreicht wird, missen die Modulflachen angepasst werden. Dazu wird

nun, um die Leistung der Vakuumpumpe nicht zu tUberschreiten, die Membranflache
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des CO,-Moduls verkleinert und die des O,-Moduls vergrdBert. Diese abge&nderten
Flachenwerte wurden in der folgenden Abb. 28 eingeflgt.

Zuluft: mz_ = 8 kg/h Permeatdruck: 0,4 bar

CO, Modulflache vs. CO, Konz. bei O, Modulflache vs. O, Konz. bei
entsprechender O,-Modulflache entsprechender CO,-Modulflache
10 4 9m20, 6,5 m? )
Modulfliche 9m2Co, 8m 6,5 m?
1 » Modulflache
9 2 4
““g b
o g
=8 *
3
s ] T
87 ¥
o
S b 4
«©
€ 6 - // / 4 4
o
e}
5 ! |
= 54 75m20 5,5m20, 5,5m2CO,
Iviodulfla'zche Modulflache 7,5m? CO2 Modulflache
1 Modulflache
\ Yeoz = 051 Yoo = 0,21
4+ttt —— —
3% 5% 7% 9% 11% 19% 21% 23%
Stoffmengenanteil CO, O, in der Verbrennungsluft [-]

Abb. 28: Konzentrationen von CO, und O; in der Verbrennungsluft in Abh&angigkeit
von den Modulflachen bei 0,4 bar Permeatdruck und 8 kg/h Zuluft,
bei Verwendung der Membran 3

Durch die Erhdéhung der O»-Modulflache auf 6,2 m2 und Verringerung der CO.-

Modulflache auf 8,5 m? andern sich die Konzentrationen zu folgenden Werten:
CO.-Stoffmengenanteil: 9,0 %
O,-Stoffmengenanteil: 19,7 %.

Nun muss mit diesen Modulflachen die Vakuumpumpenleistung und der
Gesamtstrom Uberprtift werden. Dies erfolgt mit Hilfe der Abb. 25 und Abb. 26.

Mit diesen Einstellungen lasst sich aus Abb. 25 folgende Vakuumpumpenleistung
ablesen: Pya= 657 W. Aus Abb. 26 wird fir diese Flachen ein Verbrennungsluftstrom

von my = 26,8 kg/h abgelesen.
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Nach weiteren Iterationen kénnen fur diesen Fall folgende Membranmodulfladchen
ausgewahlt werden:
CO2-Modul = 8,4 m?
O2-Modul =6,15m2.
Mit diesen Flachen ergeben sich folgende Konzentrationen bei Verwendung von
0,4 bar Permeatdruck und 8 kg/h Zuluft:
CO,-Stoffmengenanteil: 8,74 %
O,-Stoffmengenanteil: 19,9 %.

Far einen  Gesamtverbrennungsluftstrom von my. =26,6 kg/h ist eine
Vakuumpumpenleistung von Pya= 651 W erforderlich.

Bei Verwendung des Motors 1B30V mit max.55kW ergibt sich ein
Leistungsverhaltnis Vakuumpumpenleistung [kW]/Motorleistung [kW] von 0,11.

In der folgenden Abbildung ist das gesamte FlieBbild mit den relevanten Daten
dargestellt. Fir die Pilotversuche an der ,Hochschule fir Technik und Wirtschaft“ in
Dresden wurden nun Module mit der geeigneten Membranflache zur Verflgung

gestellt.

Veetrieo= 39,38

m%h
oo ——— p=0.4 bar P=643W
Retentat _ Luft 2
m= 10,94 kg/h Toue= 152,5 °C
DK

0, Modu Yor= 0283 Pas=1,013bar ~ M=8kah
m= 288 kg/h Luft_1 Ycoo= 0,124 -
Aw,02= 6,15m? Yoo= 0,19 m= 1,2 kg
<« Retentat Vakuum
| bumpe Taus= 40°C j
=0,066
CO, Modul Yh20=0,
\ VL- Daten
-VL
N Motor m= 26,26 kgh
Aucor=8dme O Yooz~ 0,087
=7o1g Kihler 2 Yorm 0.20
Ycoe= 0,3157 0'045
Yr20=0,
T=33,9C
p=1.1bar
Feed T=50°C m= 0,29 kg’h
Ycoe= 0,182
Kuhler_1
- Pogas } \
m= 27,46 kg/h
m= 0,22 kg/h

Abb. 29: Fliessbild mit Stromdaten bei Verwendung der vorher bestimmten Modulflachen
bei Verwendung der Membran 3 und 8 kg/h Zuluft
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Die in Abb. 29 angegebenen Daten gelten nur fir die Verwendung der
Membran 3 (03/51 mit EC) im COx-Modul. Die Abweichungen der Werte flr
Konzentrationen und Vakuumpumpenleistung zu den vorherigen Abbildungen lasst
sich auf die Verwendung unterschiedlicher Prozessberechungsprogramme
zuriickfhren. Die Prozesssimulation wurde in Aspen Plus® durchgefiihrt und die
Diagramme wurden mit Aspen Dynamics™ erstellt.

Da die Membranen auch durchlassig fir Wasserdampf sind, muss um den
Wasseranteil vor dem Modul zu begrenzen, ein Abscheider (Kuihler_1) vorgeschaltet
werden. Die Membranen halten zudem Temperaturen von Utber 150 °C nur bedingt
stand. Der Kihler bewahrt so die CO, selektiven Membranen vor der Zerstérung
durch die heiBen Motorabgase. Der aus der Vakuumpumpe austretende Gasstrom
hat eine Temperatur von ca. 150 °C welcher ebenfalls, bevor er in den Motor gelangt,
abgekuhlt werden muss. Hierbei wird der Wassergehalt in einem zweiten Kihler auf
6,6 % auf gesenkt.

Bei Verwendung der selben CO,-, O>-Membranmodule fiir einen Motor, der weniger
Verbrennungsluft benétigt (z.B. Hatz 1B20), ergeben sich aufgrund des geringeren
Zuluftstroms andere Verbrennungsluftzusammensetzungen. Um diesen Motor zu
simulieren, wurde der bendtigte Verbrennungsluftstrom auf my = 24 kg/h festgesetzt.
Der Zuluftstrom verringert sich dadurch auf mz=5 kg/h. Mit Hilfe des folgenden
Diagramms kann die Zusammensetzung des Verbrennungsluftstroms bestimmt

werden.
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Zuluft: mz = 5kg/h Permeatdruck: 0,4 bar

CO, Modulflache vs. CO, Konz. bei
entsprechender O,-Modulflache

O, Modulfléche vs. O, Konz. bei
entsprechender CO,-Modulflache

10 9m2CO 6,5m2CO
9m20, , CO,
] M::mlfféche 7m? 65m? 6 m: . Modulféc% 8\m2 /M°"ulflac,,e
0 / . Dt
T /| - . /f J
o / >
3 8- & d
(@]
=
— 7 ’ o
[0)
©
o 7 ¥ &
3
= ¢ d
C
o
) / //// / / i // i
S
s
7,5m2 0 \5’5“‘202 /
5 Modulflache Modulfladhe 7,5m2CO, 55m2 cQ,
Modulflache Modulfladhe
A — | Ve =01 ¥ ; Y a0t
4% 6% 8% 10% 12% 18% 20% 22% 24% 26%

Stoffmengenanteil CO,

O, in der Verbrennungsluft [-]

Abb. 30: Konzentrationen von CO, und O; in der Verbrennungsluft in Abh&ngigkeit

von den Modulflachen bei 0,4 bar Permeatdruck und 5 kg/h Zuluft,

bei Verwendung der Membran 3

Aus Abb. 30 ergeben sich folgende Zusammensetzungen bei den in Abb. 29

festgelegten Flachen, einem Permeatdruck von 0,4 bar und einem Zuluftstrom von

mz.= 5 kg/h:

CO2-Modul = 8,4 m2
O.-Modul  =6,15m?
COz-Stoffmengenanteil: 12,9 %

O,-Stoffmengenanteil: 18,5 %.

FOr die Vakuumpumpenleistung wurde Pya=670W ermittelt und der Gesamt-

verbrennungsluftstrom ergibt sich somit zu: my.= 24,6 kg/h.

Diese Ergebnisse lassen sich in den folgenden beiden Diagrammen nachvollziehen.
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1 Zuluft: mz_ =5 kg/h

i 0,3 bar
1.4 ] Permeat-
| druck in den
B Modulen
1,2
g
= i
2 14
% 4  55mCO, .
— il ||
© ] Modul 0,4 bar
3 0,8 Permeat-
1S 1 druck in den
cE:):. 1. ome . Pe * Modulen
é 0,6 : 7 m? ’/—0/‘ . & ¢
3 | 55mecy- ¢ 0,5 bar
] l\/iodul ’ Permeat-
04 druck in den
T SR S A Modulen
TmeA— &
1 55mCh;
0,2 Nb‘dL” T T T T T T T T 1
5 5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5
O,-Modulflache [m?]
Abb. 31: Vakuumpumpenleistung in Abhangigkeit von den Membranmodulflachen
und des Permeatdrucks bei 5 kg/h Zuluft bei Verwendung der Membran 3
Zuluft: Mz = 5 kg/h 5,5 m? 02' 6,5 m? 02' 7,5m? 02' 9m2 02-
7 Modulflaiche — Modulfliche ~—  Modulfliche = Modulfliche
] m 0,3 bar Permeatdruck & 0,4 bar Permeatdruck A 0,5 bar Permeatdruck
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Abb. 32: gesamt Verbrennungsluftstrom bei 5 kg/h Zuluft in Abhangigkeit
von den Modulflachen und des Permeatdrucks bei Verwendung der Membran 3



In dem nachfolgenden Fliessbild sind nochmals alle relevanten Stoffstromdaten fiir
diese Modulflachen eingetragen.

Vaetiev= 40,83 m¥h
p= 0,4 bar P=6e6W ﬁ@
m= 10,94 kg/h Taus= 151 °C B
DK

0, Modul Yoz= 0,283 Pass=1,013bar  m=5kgh
m= 288 kg/h = Ycoz= 0,16
A op= 6,15m?2 Yoe= 0,17 m= 1,2 kg/h
< _—1 Vakuum
pumpe Taus= 40°C v
Yh20=0,066
00 Mol L | Mot VL- Daten
or m= 24,25 kgh
p= 0,4 bar 0129
Aw,coz= 8,4m?2 m= 8,6 kgh ) Vooo= 0,
Kihler_2 Voo= 0,186
Ycoe= 0,388 02=0,
Yr20=0,052
T=35,8 C
p=1,1bar
[ Feed | T-50C m= 0,29 kg
Ycoe= 0,235
Kuhler_
«— Avgas 1} 3
m= 25,45 kg/h
m= 0,44 kg/h

Abb. 33: Fliessbild mit Stromdaten bei Verwendung der vorher bestimmten
Membranflachen und Reduzierung des Zuluftstroms auf mz = 5 kg/h,
bei Verwendung der Membran 3

Im Gegensatz zu Abb. 29 hat sich die CO»-Konzentration deutlich erhéht und die Oo-
Konzentration ist um einige Prozentpunkte zurlckgegangen. Dies ist auf die
verminderte Menge Zuluft zurlckzufihren wodurch die Mischung an Sauerstoff
armer wird. Das bedeutet aber auch, dass sie Zusammensetzung der
Verbrennungsluft im Teillastbereich durch geeignete MaBnahmen angepasst werden
muss, damit die Zusammensetzung der Verbrennungsluft auch im Teillastbereich
konstant bleibt. Dies kann durch Lastreglung der Vakuumpumpe oder durch
lastabhangiges Aufspalten des Abgasstroms erfolgen. 19 % der vom Motor 1B20
erzeugten Leistung (3,5 kW) werden bei diesen ModulgréBen fur die Vakuumpumpe
bendtigt.
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4.1.2 Auslegung der

Membranmodule unter Verwendung von

Membran 3 fiir einen Verbrennungsluftstrom von 24 kg/h

FOr den Motor Hatz 1B20 ist, um gewlnschte Oz-Konzentrationen zu erhalten eine

Anpassung der Membranflachen erforderlich. Hierzu wurden folgende Festlegungen

getroffen:

- Basis des Verbrennungsluftmassenstroms (my): 24 kg/h

- O2-Konzentration in der Verbrennungsluft:

> 21 Vol%

- CO,-Konzentration in der Verbrennungsluft: > 10 Vol%

- Betriebsstrom der Vakuumpumpe: 40 m3h
- Verwendung der Membran 3 (03/51 mit EC).

Um den Verbrennungsluftstrom von my =24 kg/h zu erreichen, ist es auch hierbei

notwendig 5 kg/h Zuluft einzuspeisen. Mit Hilfe des folgenden Diagramms ist es

moglich die Zusammensetzung der Verbrennungsluft den geforderten Werten

anzugleichen.

Zuluft: mz = 5kg/h Permeatdruck: 0,4 bar

CO, Modulflache vs. CO, Konz. bei
entsprechender O,-Modulflache
10 -

9Imz20,
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9m2CO,

Modulf%
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6 m?
P 4

O, Modulflache vs. O, Konz. bei
entsprechender CO,-Modulfléche

6,5m2CO,
8 m?2

\ / Modulflache

/

E
o
3 8- $
[e)
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©
2 74 A * g
(&]
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c
[
i / // / )
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2

5 - 75m202 \l\i!sdmlzﬂozh
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Stoffmengenanteil CO,

O, in der Verbrennungsluft [-]

Abb. 34: Konzentrationen von CO, und O in der Verbrennungsluft in Abhangigkeit
von den Modulflachen bei 0,4 bar Permeatdruck und 5 kg/h Zuluft,

bei Verwendung der Membran 3



In die Abb. 34 wurden fir die Module folgende Membranflachen eingezeichnet:
CO.-Modul = 7,6 m?
O2-Modul =6,8 m2

Mit diesen Flachen lasst sich bei 0,4 bar Permeatdruck und 5 kg/h Zuluft folgende
Zusammensetzung ablesen:
CO,-Stoffmengenanteil: 10 %
O,-Stoffmengenanteil: 20 %.

Mit Hilfe der Abb. 31 und Abb. 32 lassen sich fir diese Membranflachen folgende
Werte ermitteln:
Vakuumpumpenleistung: Pyak= 670 W

Gesamtverbrennungsluftstrom: my = 24,6 kg/h.

Mit diesen Membranflachen ergeben sich Verbrennungsluftzusammensetzungen die
nahe an den geforderten Werten liegen. Durch die limitierende Wirkung der
Vakuumpumpe ist es nicht mdglich beide Zielkonzentrationen zu erreichen. Daftr
musste eine gréBere Vakuumpumpe gewahlt werden.

Auch bei Verwendung dieses geringeren Verbrennungsluftstroms ist es nicht mdglich
den Permeatdruck auf z.B. 0,3 bar abzusenken. Da dadurch wie in Abb. 31
ersichtlich auch hierbei die bendtigte Leistung stark ansteigt.

Das Fliessbild des gesamten Systems wird fir diese Membranflachen in der
folgenden Abbildung gezeigt.
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Veetieb= 40,96
mh Luft 2

P =669 W
Tos= 151,2 °C m=>5kg/h
Paus = 1,013 bar

Yoos= 0,126

Vakuum-

pumpe Tous= 40°C

YH20=0,066
I

Kuhler_2

m= 0,18 kg/h

o

m= 1,2 kg/h

Motor

p= 0,4 bar
m= 12,1 kg/h
O, Modul Yoe= 0,283
—-—bLuft 1
m= 288 kg/h —{Permeat ———
Aw,02= 6,8 m?
CO;, Modul
. p= 0,4 bar
Au,coz= 7,6 m m= 7,35 kg/h
Ycoz= 0,35
p=1,1bar
Feed T=50°C
Ycoz= 0,205
Kdihler_1
m= 25,46 kg/h

m= 0,43 kg/h

Abb. 35: Fliessbild mit Stromdaten bei Verwendung der in Abb. 34 bestimmten

Membranflachen bei einem Zuluftstrom von mz = 5 kg/h,
bei Verwendung der Membran 3

4.1.3 Auslegung der

VL- Daten
m= 24,26 kg/h
Ycoe= 0,1006
Yoe= 0,2007
YH20=0,05
T=35,88 °C

Membranmodule unter Verwendung von

Membran 3 fiur eine groBere Vakuumpumpe

In dem folgenden Beispiel wurde zur Verdeutlichung der benétigten Leistungen eine

groBere Vakuumpumpe verwendet um die geforderten Zielkonzentrationen zu

erreichen. Um einen Verbrennungsluftstrom von my =24 kg/h zu erreichen, wurde

auf die Einspeisung der Zuluft verzichtet und die Membranflachen der Module

verandert. Im den folgenden Diagrammen kann, unter Verwendung von 0,4 bar

Permeatdruck die Zusammensetzung der Verbrennungsluft fir diesen Fall abgelesen

werden.
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Zuluft: mz = 0 kg/h Permeatdruck: 0,4 bar

CO, Modulfléche vs. CO, Konz. bei
_ entsprechender O,-Modulfléche

—_
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8m20,

1 3 6,5m20.
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Stoffmengenanteil CO, in der Verbrennungsluft [-]

Abb. 36: Konzentrationen von CO; in der Verbrennungsluft in Abhangigkeit
von den Modulflachen bei 0,4 bar Permeatdruck und 0 kg/h Zuluft,
bei Verwendung der Membran 3

Zuluft: mz_ = 0 kg/h Permeatdruck: 0,4 bar
O, Modulflache vs. O, Konz. bei

—_
—_
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E | o
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S 9 &
°
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&
o 8-
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8
©
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o
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5 7,5m2CO, 5,5m2CO,
| Modulfldche Modulflache
Yoo = 0,21
4 : : 1 ; A Inhuali B S : |
10% 12% 14% 16% 18% 20% 22% 24% 26%

Stoffmengenanteil O, in der Verbrennungsluft [-]

Abb. 37: Konzentrationen von O, in der Verbrennungsluft in Abhéngigkeit
von den Modulflachen bei 0,4 bar Permeatdruck und 0 kg/h Zuluft,
bei Verwendung der Membran 3
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In Abb. 36 und Abb. 37 wurden flr die Module folgende Flachen ermittelt:
CO2-Modul = 7,5 m2
O2-Modul  =9,3 m2.

Mit diesen Modulflachen lasst sich folgende Zusammensetzung erzielen:
CO,-Stoffmengenanteil: 10,7 %

O,-Stoffmengenanteil: 21,3 %.

Wobei ein Permeatdruck von 0,4 bar und ein Zuluftstrom von mz. = 0 kg/h gilt.

In den folgenden Diagrammen kdnnen die erforderliche Vakuumpumpenleistung und

der Gesamtverbrennungsluftstrom abgelesen werden.

Zuluft: mz_ = 0 kg/h

: 0,3 bar
1.4 1 9me Perme.at-
| druck in den
i Modulen
]
b »
1,2 -
g . .
= J - .
2 1 e
@ i 2 0,4 bar
<@ Permeat-
g)_ druck in den
e Modulen
>
o
IS
2
é 0,5 bar
> Permeat-
druck in den
Modulen
1
5 55 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10

O,-Modulflache [m?]

Abb. 38: Vakuumpumpenleistung in Abhangigkeit von den Modulflachen

und des Permeatdrucks bei 0 kg/h Zuluft, bei Verwendung der Membran 3
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5,5m?20,- 6,5m20,- 7,5m20,- 9m20,- 9,5m20,-

Modulfliche  Modulfliche Modulflache Modulflache Modulfléache
] 0,3 bar ¢ O4bar A OS5bar
Permeatdruck Permeatdruck Permeatdruck

Zuluft: My = 0 kg/h
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Gesamtstrom nach der Vakkumpumpe [kg/h]
N
(6]
\\X

1 0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

7 7,5 8 8,5 9 9,5 10
CO,-Modulflache [m?]

o
o
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Abb. 39: gesamt Verbrennungsluftstrom bei 0 kg/h Zuluft in Abhangigkeit
von den Modulflachen und des Permeatdrucks bei Verwendung der Membran 3

Aus Abb. 38 und Abb. 39 kann als resultierender Gesamtverbrennungsluftstrom und

fir die bendtigte Vakuumpumpenleistung folgender Wert enthommen werden:
Vakuumpumpenleistung: Pya= 830 W
Gesamtverbrennungsluftstrom: my = 24,1 kg/h.

An diesen Werten, ist zu erkennen, dass eine relativ hohe Leistung der
Vakuumpumpe bendétigt wird, um die geforderte Zusammensetzung in der
Verbrennungsluft zu erreichen.

In der folgenden Abbildung wird nochmals ein FlieBbild gezeigt, welches den
gesamten Prozess aus den vorangegangen Abbildungen beschreibt.
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VBetieo= 50 m%h

P=828W
p= 0,4 bar Tas= 149 °C Luft 2
m= 16,53 kg/h Paus = 1,013 bar
DK

m= 0 kg/h
O, Modul Yoo= 0,282 Yooo= 0,107 9
Luft_1
m= 288 kg/h = Yoo= 0,213
Av.02= 9,3 m2 Yrzo= 0,066 m=1,2kg/h
4——\Retentat Vakuum-
Taus= 40°C
pumpe aus™ .
CO, Modul YH20=0,066
2
VL- Daten
Motor
m= 24,1 kg/h
= 0,4 bar - 04107
Aw,coz= 7,5 m? pm= 7,59 kg/h Yooz= 0,10
= 0,363 Kihler_2 Yoo= 0,213
Ycoz= 0, or-0,066
T=40 C
p=1,1 bar
Feed T=50°C
Ycoz= 0,216
Kuhler_1
e
m= 25,33 kg/h
m= 0,66 kg/h

Abb. 40: Fliessbild mit Stromdaten bei Verwendung der in Abb. 36 und Abb. 37
bestimmten Membranflachen bei einem Zuluftstrom von mz = 0 kg/h,
bei Verwendung der Membran 3

Wie zu erkennen ist, betragt die Leistung der Vakuumpumpe ca. 830 W und der
Betriebsvolumenstrom liegt bei 50 m3h. Diese Auslegung gilt fir den Motor Hatz
1B20, der maximal 3,5 kW Leistung entwickelt. Bei dieser Leistungsaufnahme der
Vakuumpumpe wird ca. 23 % der vorhandenen Motorleistung fir die Erzeugung des
Vakuums verbraucht. Das Verhaltnis der bendétigten Vakuumpumpenleistung zur
Motorleistung liegt somit bei ca. 1 zu 4.

FOr die Membran 2 wurde ebenfalls der Prozess mit in Abb. 20 dargestellten
FlieBbild simuliert. Es wurden auch hierbei verschiedene Membranflachen fir das
CO2- und O2-Modul verwendet, um eine optimale Kombination der beiden Module zu
finden. Der Permeatdruck ist auf 0,4 bar gesetzt, der Auslegungsstrom von 26 kg/h
und der Betriebsvolumenstrom der Vakuumpumpe von 40 m3h wurden fur die

Simulation ebenfalls beachtet.
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4.2 Auslegung der Membranmodule unter Verwendung von
Membran 2

Fir die Auslegung der Module, unter Verwendung der Membran 2 (03/51 ohne EC)
als CO2-Modul, gelten die selben Simulationsbedingungen wie in den
vorangegangenen Betrachtungen. Da die Membran 2 fir die permeierenden Gase
durchléssiger ist, muss die Flache, um die Vakuumpumpenleistung zu
berlcksichtigen, kleiner gewéahlt werden. Die folgenden Abbildungen zeigen die
Permeatkonzentrationen der beiden Module bei Zumischung von 8 kg/h Zuluft.

.y CO,-Permeatkonzentration Zuluft: mz_ = 8 kg/h
° Jbei 5,5 m2 O,-Modul
45% 1 0,3 bar Permeatdruck
- 1 im CO,-Modul
= 40% - 0,4 bar Permeatdruck
g ] im CO,-Modul
o 359 E 0,5 bar
o ° ] Permeatdruck im
= ] CO,-Feedkonz. bei
N 30% - 0,3 bar Permeatdruck
S 1 CO,-Feedkonz. bei
= ] 0,4 bar Permeatdruck
Q 25% b
S ] CO,-Feedkonz. bei
% 20% E 0,5 bar Permeatdruck
S ]
£ ]
B 15% -
%2 ]
10%
5% . T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Membranfliche des CO,-Moduls [m?]

Abb. 41: Darstellung der erreichbaren CO,-Permeatkonzentration in Abhangigkeit
von der Modulflache und vom Permeatdruck bei 8 kg/h Zuluft,
bei Verwendung der Membran 2
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O,-Permeatkonzentration Zuluft: mz_ = 8 kg/h
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— 30% 1 = — 8 = g = S .
g 0,4 bar Permeatdruck
S 1 R R R R R im O,-Modul
5 | * < < 4 < 4 L 4
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~ ] A———————— A —h——A— A —A———& —A
O 26% -
© |
€
©
c
S |
2 24% -
[0} |
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5 ]
D229
o O i
J O,-Feedkonzentration
2% +———F—F———F "7
4 5 6 7 8 9 10 11

Membranfliche des O,-Moduls [m?]

Abb. 42: Darstellung der erreichbaren O,-Permeatkonzentration in Abhangigkeit
von der Modulflache und vom Permeatdruck bei 8 kg/h Zuluft

Die Abb. 42 weicht aufgrund der selben O,-Membran nicht von Abb. 24 ab.

Fir die COz-Konzentrationen zeigen sich zu Abb. 23 Unterschiede in der zu
erreichenden CO»-Permeat-Konzentration. Obwohl, wie die n&chsten Abbildungen
noch zeigen, fir die Anreicherung von CO; bei Verwendung eines Permeatdrucks
von 0,3 bar sehr hohe Vakuumpumpenleistungen erforderlich sind.

4.2.1 Auslegung der Membranmodule unter Verwendung von
Membran 2 fiir einen Verbrennungsluftstrom von 26 kg/h

In dieser Auslegung wird wie in Abschnitt4.1.1 von einem bendtigten
Verbrennungsluftstrom von my= 26 kg/h und einer Vakuumpumpenleistung von
ca. 650 W ausgegangen, um die Zielkonzentrationen zu erreichen. In der folgenden
Abbildung ist die Vakuumpumpenleistung Uber die Membranflachen aufgetragen,
unter Berucksichtigung der Permeatdriicke.
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Zuluft: Mz = 8 kg/h 0,3 bar

Permeat-
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Modulen
z
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D Modulen
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04 3P —A A
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1,5 m? CO,- A &
| Modul &
i \
O,2 T T T T ' T T T T T T T 1

4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10 10,5 11
Membranflache O, [m?]

Abb. 43: Vakuumpumpenleistung in Abhangigkeit von den Modulflachen
und des Permeatdrucks bei 8 kg/h Zuluft, bei Verwendung der Membran 2

Den in Abb. 43 eingetragenen Linien liegt die Vakuumpumpenleistung zugrunde und
es ist zu erkennen, dass der Permeatdruck bei 0,4 bar fir diese Modulauslegung
geeignet scheint. Aus diesem Diagramm lassen sich fir die Module folgenden
Flachen abschatzen.

CO>-Modul = 2,7 m2

O2-Modul = 6,4 m2.

Fir einen  Permeatdruck von 0,4bar und bei Verwendung der
Membran 2 (03/51 ohne EC) fiir das CO»-Abtrennungsmodul.

Mit Hilfe der folgenden Abbildung lasst sich nun die Gesamtverbrennungsluftstrom
einschlieBlich des Zuluftstroms bestimmen.
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Zuluft: mz =8 kg/h 5 m2 02_ —_6,5m? 02_ . 8m?2 02_ _ 10 m2 02'

Modulflache Modulfiache Modulflache Modulflache

55 B 0,3 bar Permeatdruck @ 0,4 bar Permeatdruck A 0,5 bar

50
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20

Gesamtstrom nach der Vakkumpumpe [kg/h]

15 T T T T T

4 5 6
CO,-Modulflache [m?]

-
N
w

Abb. 44: gesamt Verbrennungsluftstrom bei 8 kg/h Zuluft in Abhangigkeit
von den Modulflachen und des Permeatdrucks bei Verwendung der Membran 2

Nach Eintragen der Flachen aus Abb. 43 lasst sich folgender Verbrennungsluftstrom
in Abb. 44 ablesen: my, = 28 kg/h.

Dieser ist erst mal fur den gewéhlten Bereich von my, = 26 kg/h annehmbar und sollte
erst nach Einstellen der Verbrennungsluftzusammensetzung wieder Uberpruft
werden. Da die im Moment gewahlten Modulflachen noch keinen Rickschluss auf
die zu erwartenden Konzentrationen in der Verbrennungsluft geben. In den
folgenden beiden Diagrammen kann die Zusammensetzung fur diese Modulflachen

abgelesen werden und den Zielkonzentrationen angepasst werden.
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Zuluft: mz_ = 8 kg/h Permeatdruck: 0,4 bar
CO, Modulfléche vs. CO, Konz. bei
entsprechender O,-Modulflache
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Abb. 45: Konzentration von CO, in der Verbrennungsluft in Abhangigkeit
von den Modulflachen bei 0,4 bar Permeatdruck und 8 kg/h Zuluft,
bei Verwendung der Membran 2
Zuluft: mz_ = 8 kg/h Permeatdruck: 0,4 bar
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Abb. 46: Konzentration von O, in der Verbrennungsluft in Abhangigkeit
von den Modulflachen bei 0,4 bar Permeatdruck und 8 kg/h Zuluft,
bei Verwendung der Membran 2
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Aus den Abb. 45 und Abb. 46 lassen sich mit den Modulflachen:

CO>-Modul = 2,7 m2
O5-Modul

= 6,4 m2,

folgende Verbrennungsluftzusammensetzungen ablesen:

O2-Stoffmengenanteil:

CO,-Stoffmengenanteil: 8 %
20 %.

Durch Variation der Membranflachen beider Module lassen sich folgende optimale

Flachen bestimmen:

Zuluft: m, = 8 kg/h Permeatdruck: 0,4 bar

CO, Modulflache vs. CO, Konz. bei
entsprechender O,-Modulflache

79 10m20, 6,5m?

] Modulflache
__ 64 .
E - .
251
S
s .
84 .
o]
(SR *
[%2]
L34 / *
© »
< 4 <
&
o
5
n {
= 8m=0, 5m20,

| Modulflache Modulfliche

" y002=0’1
o+ttt
0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18% 20% 22%

Stoffmengenanteil CO, in der Verbrennungsluft [-]

Abb. 47: Konzentration von CO, in der Verbrennungsluft in Abhangigkeit
von den Modulflachen bei 0,4 bar Permeatdruck und 8 kg/h Zuluft,
bei Verwendung der Membran 2
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Zuluft: mz,_ = 8 kg/h Permeatdruck: 0,4 bar

O, Modulflache vs. O, Konz. bei
entsprechender CO,-Modulflache
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Abb. 48: Konzentration von O in der Verbrennungsluft in Abhangigkeit
von den Modulflachen bei 0,4 bar Permeatdruck und 8 kg/h Zuluft,
bei Verwendung der Membran 2

Aus den Abb. 47und Abb. 48 lassen sich mit den variierten Modulflachen:
COs-Modul = 2,6 m2
Oo-Modul =5,7 m2.

folgende Verbrennungsluftzusammensetzungen ablesen:
CO,-Stoffmengenanteil: 8,9 %
O,-Stoffmengenanteil: 19,3 %

fur 0,4 bar Permeatdruck und mz. = 8 kg/h Zuluftstrom.

Aus den Abb. 43 und Abb. 44 lasst sich far diese Modulflachen folgende

Vakuumpumpenleistung und folgender Gesamtverbrennungsluftstrom ablesen:
Vakuumpumpenleistung: Pya= 650 W
Gesamtverbrennungsluftstrom: my = 26,6 kg/h.
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In dem folgenden FlieBbild sind alle relevanten Daten fir diese Modulflachen

eingetragen.

Vetrieo = 39,43 m*h

P =644 W
Retentat p= 0,4 bar Taus = 154,1 °C Luft_2
m=10,14kg/h Paus = 1,013 bar
DK

m= 8 kg/h
02 Modul Yoe= 0,283 Yooz= 0,1275 ¢
m= 288 kg/h yoe=0,1822
Aw02= 5,7m? YHeo= 0,091 m=1,2kg/h
Retentat Vakuum- B
[ Retentat | pumpe Tas=40°C v
Yh20=0,072
CO2 Modul | VL Dat
. R ﬁ VL - Daten
- Motor m= 26,27 kg/h
= 0,4 b -
Aucos= 2,6m2 e ssakrg " Yeoz= 0,089
7 Kihler_2 Yo2=0,193
verwendete Membran: ~ Yeo2= 0:2911 YH20=0,049
03/51 ohne EC l T-33.9°C
o1 bar
Eed T=50°C m= 0,23 kg/h
Ycoz= 0,184
Kahler_1
m= 27,47 kg/h
m= 0,29 kg/h

Abb. 49: FlieBbild mit Stoffstromdaten bei Verwendung der vorher bestimmten
Modulflachen fir die Membran 2 und 8 kg/h Zuluft

In der Abb. 49 zu erkennen ist, sind die verwendeten Modulflachen der beiden
Module viel kleiner als in Abb. 29 dargestellt. Bei gleicher Vakuumpumpenleistung
und anndhrend gleichem  Verbrennungsluftstrom sind die erreichten
Zusammensetzungen ebenfalls geringer. Dies liegt an der ,offneren®
Membranstruktur, die dadurch permeabler fir die Gase ist aber gleichzeitig an
Selektivitat verliert. Um die Zielkonzentrationen von 10 % CO2 und 21 % O, zu
erreichen, muss hier ebenfalls wie auch schon bei Membran 3 die Modulflachen und
damit auch die Vakuumpumpenleistung erhéht werden.

Die bei diesen Modulflachen erforderliche Vakuumpumpe benétigt ca. 11 % der vom
Motor (1B30V) erzeugten Leistung von max. 5,5 kW.

Bei Verwendung eines kleineren Motors (Hatz 1B20), welcher einen
Verbrennungsluftstrom von my.= 24 kg/h bendétigt verandert sich ebenfalls die

Zusammensetzung der Verbrennungsluft.
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4.2.2 Auslegung der Membranmodule unter Verwendung von
Membran 2 fiir einen Verbrennungsluftstrom von 24 kg/h

Far den Motor 1B20 wird ein Verbrennungsluftstrom von ca. 24 kg/h benétigt.
Dadurch kann die Zuluftmenge reduziert werden, was bei gleichen Modulflachen wie
in Abb. 49 angegeben, eine geanderte Zusammensetzung der Verbrennungsluft zur
Folge hatte.
Aus diesem Grund wird unter folgenden Festlegungen die Modulflache neu
bestimmt:

- Basis des Verbrennungsluftmassenstroms (my.): 24 kg/h

- O2-Konzentration in der Verbrennungsluft: > 21 Vol%

- CO2-Konzentration in der Verbrennungsluft: > 10 Vol%

- Verwendung der Membran 2 (03/51 ohne EC).

Um den Verbrennungsluftstrom zu reduzieren wird die Zuluft auf 2 kg/h verringert.
Durch die hohen Permeabilitaten der Membran2 entsteht ein groBer
Permeatmassenstrom, der mit dem Permeatstrom des O>-Moduls wieder mit
Sauerstoff angereichert werden muss. Durch die Reduzierung des Zuluftstroms,
vergroBert sich die bendtigte O.-Modulflache stark. Dadurch werden hohe
Vakuumpumpenleistungen bendtigt.

Die folgenden Abbildung zeigt die dadurch entstehenden Modulflachen und die

Zusammensetzung der Verbrennungsluft.
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Zuluft: mz_ = 2 kg/h Permeatdruck: 0,4 bar

CO, Modulflache vs. CO, Konz. bei
entsprechender O,-Modulflache

1 10 m20,
6,5 1 Modulflache

5,5 1

45 -

3,5

2,5

1,5 / 4

| 8m202 \5m202

Modulfléche =0,1 Modulflache
0,5 : | : | : | ! ! ! ! ! ! |

3% 5% 7% 9% 1% 13% 15% 17% 19% 21% 23% 25%
Stoffmengenanteil CO, in der Verbrennungsluft [-]

Membranflache des CO 2-Moduls [m?]

Abb. 50: Konzentration von CO; in der Verbrennungsluft in Abhangigkeit
von den Modulflachen bei 0,4 bar Permeatdruck und 2 kg/h Zuluft,
bei Verwendung der Membran 2

Zuluft: mz_ = 2 kg/h Permeatdruck: 0,4 bar

O, Modulfléche vs. O, Konz. bei

entsprechender CO,-Modulflache

1 6,5m2 CO, 35m2co,  1,5m2CO,

Modulfliche ~ Modulflache ~ Modulflache
10 - 4,5m2> 2,5m? 1
E
e
>
8 94 *
=
Y J *
@)
o 8 > 4
[}
©
S |
Ny
& 7 - 4
<
g 1
g 6 - 4
=
5 é va e 4 Y 3‘/02‘=0,21} 1
7% 9% 11% 13% 15% 17% 19% 21% 23% 25%

Stoffmengenanteil O, in der Verbrennungsluft

Abb. 51: Konzentration von O, in der Verbrennungsluft in Abhangigkeit
von den Modulflachen bei 0,4 bar Permeatdruck und 2 kg/h Zuluft,
bei Verwendung der Membran 2
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Mit

diesen in den Abb. 50 und Abb. 51 eingetragenen Flachen lassen sich die

Zielkonzentration fast erreichen. Es muss aber noch in Abb. 52 und Abb. 53 die

Vakuumpumpenleistung und der Verbrennungsluftstrom Gberprift werden.

Vakkumpumpenleistung [kW]

1,4 - Zuluft: mz = 2 kg/h 2,3 bar
1 ermeat-
3 ne ./ druck in den
1 Modulen
1,2

0,4 bar
Permeat-
druck in den
Modulen

—_
I

o
©

0,5 bar
Permeat-
druck in den
Modulen

o
»
L

0,4

0,2 T T T T T

4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10 10,5 11
Membranflache O, [m?]

Abb. 52: Vakuumpumpenleistung in Abhangigkeit von den Modulflachen
und des Permeatdrucks bei 2 kg/h Zuluft, bei Verwendung der Membran 2
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Zuluft: mz =2 kg/h 5 m2 02_ —_6,5m? 02_ ____8m?2 02_ _10 m?2 02'

Modulfiache Modulflache Modulflache ~ Modulfiache
50 ~ m 0,3 bar Permeatdruck & 0,4 bar Permeatdruck A 0,5 bar Permeatdruck

4 .
w0
35 |
30

25 -

A

20

15 A
A

Gesamtstrom nach der Vakkumpumpe [kg/h]

1 O T T T T T T

0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5 6,5
CO,-Modulflache [m?]

Abb. 53: gesamt Verbrennungsluftstrom bei 2 kg/h Zuluft in Abhangigkeit
von den Modulflachen und des Permeatdrucks bei Verwendung der Membran 2

Aus den vorherigen Abbildungen lassen sich folgende Modulflachen:
CO2-Modul = 2,5 m2
Oo-Modul =8 m?

und folgende Verbrennungsluftzusammensetzungen und Vakuumpumpenleistung
ablesen:
CO,-Stoffmengenanteil: 10,8 %
O,-Stoffmengenanteil: 20,01 %.
Vakuumpumpenleistung: Pyak= 800 W
Gesamtverbrennungsluftstrom: my = 24,9 kg/h
fur 0,4 bar Permeatdruck und mz. = 2 kg/h Zuluftstrom.

Wie zu erkennen ist, ist es nicht méglich den Verbrennungsgesamtstrom zu
verringern und gleichzeitig die Zusammensetzung positiv zu beeinflussen. Ohne die
in Abb. 49 angegebene Vakuumpumpenleistung stark zu veréndern. Dieses
Verhalten lasst sich mit der hohen Permeabilitdt der CO.-Membran erklaren, was bei

Verringerung der Zuluft eine groBe O,-Modulflache erfordert, um den Gesamtstrom
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auf die geforderte Sauerstoffkonzentration anzuheben. Um dies zu erreichen, muss
die Vakuumpumpenleistung erhdoht werden. Bei VergroBerung des Zuluftstroms
ergeben sich die selben Probleme, da dann zwar das O»-Modul kleiner ausfallt aber
eine groBe CO»-Modulflache benétigt wird um die Zielkonzentrationen zu erreichen.
Dies wiederum bedingt eine gréBere Vakuumpumpenleistung.

In der Abb. 54 sind alle relevanten Daten fir die in den vorherigen Abbildungen
bestimmten Modulflachen angegeben. Das Leistungsverhaltnis Vakuumpumpe/Motor
betragt, bei Verwendung des Motors (1B20), ca. 0,22.

VBetrieo= 48,16 m¥h

P=790W
p= 0.4 bar Tue = 151 T @Z\
m= 14,23 kg/h Paus = 1,013 bar
DK

02 Modul yos= 0,283 Vo 0118 m= 2kg/h
m= 288 kg/h Yoo= 0,1992
Ap,02= 8 m? Yr2o= 0,073 m= 1,2 kg/h
Vakuum-
pumpe Tas= 40C Y
CO2 Modul Y1120=0,072 | L oen
N ] .
i) Motor m= 24,84 kg/h
p= 0,4 bar Yoor 0408
Auco=25m g2 kgh . yor= 0,20
- 0,328 Kohler_2 0= 0,
Ycoz= 0, Yor-0.066
T= 38°C
N
[ Feed | T-50C m= 0,008kg/h
Ycoe= 0,213
Kuhler_1
m= 26,04 kg/h

m= 0,64 kg/h

Abb. 54: FlieBbild mit Stoffstromdaten bei Verwendung der vorher bestimmten
Modulflachen fir die Membran 2, bei 2 kg/h Zuluft
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5 Zusammenfassung der Modulauslegung

Wie schon in den diskutierten Diagrammen zu erkennen war, war mit den
verfigbaren Komponenten eine Anreicherung des Sauerstoffs auf dber 21 % und
des Kohlendioxids auf Uber 10 % bei einem Verbrennungsluftstroms von 26 kg/h
nicht méglich. Um diese Konzentrationen zu erreichen, missten die Membranflachen
vergréBert werden und damit auch die Vakuumpumpe. Flr das Kohlendioxidmodul
wurde die Membran 3 (03/51 mit EC) gewahlt und die gebauten Module haben die
wie in Abb. 29 angegeben Flachen. Durch diese Kombination werden erhdhte
Konzentrationen von CO, und O in der Verbrennungsluft unter den vorgegebenen
Bedingungen erreicht.
Bei Verwendung des kleinern Motors werden die in Abb. 35 angegebenen
Modulflachen besser geeignet. Es ist dann mdoglich die geforderten Konzentrationen
unter Verwendung einer gr6Beren Vakuumpumpe, mit dem Modulaufbau wie in
Abb. 40 gezeigt, zu erreichen.
Von dem Einsatz des CO,-Moduls mit der Membran 2 ist aufgrund der unginstigen
Modulflachen abzusehen.
Zum Abschatzen der Modulgr6Ben kann aus den folgenden beiden Diagrammen far
die bendtigten Modulflachen die Taschenanzahl, Modulgewicht und die Modulhdhe
abgelesen werden. Hierbei wird davon ausgegangen, das der Modulaufbau fir beide
Module gleich ist.
In den Abbildungen (Abb. 55 und Abb. 56) kann fir die in Abb. 29 angegebenen
Flachen, bei einem Gesamtverbrennungsluftstrom von my =26 Kg/h, folgende
Gewichte und AbmaBe abgelesen werden:

CO,-Modul Flache: = 8,4 m2

O2-Modul Flache: =6,15m2

CO2-Modul Gewicht: = 9,71 kg
O2-Modul Gewicht: = 8,94 kg.

MaBe CO>-Modul: 600x300x217 mm — 15 Liter
MaBe O>-Modul: 600x300x199 mm — 11,8 Liter
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Far den Gesamtverbrennungsluftstrom von my. = 24 Kg/h kénnen fur die Flachen,
wie in Abb. 35 angegeben, folgende Daten abgelesen werden:

CO,-Modul Flache: = 7,6 m?

O2-Modul Flache: =6,8 m2.

CO,-Modul Gewicht: = 9,5 kg
O2-Modul Gewicht: = 9,16 kg.

MaBe CO>-Modul: 600x300x212 mm — 14,1 Liter
MaBe O>-Modul: 600x300x204 mm — 12,7 Liter.

50 | —=— Gewicht CO2-Modul -+ 300
1| —e— Volumen CO2-Modul
45 41 o Taschenanzahl CO2-Modul
7| —e—Modulhéhe CO2-Modul 1 250

40 +
= il
E 35 +
s | + 200
2 E
[ (V]
= 27 - 150 i
g | 5
5 1| 2
S 20 =
2 + 100
— 15+
=)
é il
g7 50
= il
(O] 5L

0 f f f f f f f f f f f f f f 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Flache CO,-Modul [m?]

Abb. 55: CO,-Moduldaten bei Verwendung des Flachkontaktors
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50 | —=— Gewicht O2-Modul - 300
1| —e— Volumen O2-Modul
45 +| _a— Taschenanzahl O2-Modul

|| —e—Modulhshe O2-Modul
40 +

-+ 250

35 +
i -+ 200
30 +

25 + -+ 150

Modulhéhe [mm]

20 +
] + 100
15 +

10 +

Gewicht [kg], Volumen [l], Taschenanzahl

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Flache O,-Modul [m?2]

Abb. 56: O,-Moduldaten bei Verwendung des Flachkontaktors

6 Untersuchungen der Membranmodule auf dem

Motorenprifstand

6.1 Untersuchungsprogramm

Die Untersuchungen der Membranmodule auf dem Motorenprifstand umfassten
folgendes Programm:

a) Testung des Sauerstoffanreicherungs-Membranmodul 1 (O-MM1)
an Motoren vom Typ 1B30V und 1B20 der Fa. Motorenfabrik Hatz

b) Testung des Sauerstoffanreicherungs-Membranmoduls 2 (O,-MM2)
am Motor 1B20

C) Untersuchungen mit dem Kohlendioxid-Abtrennungsmodul (CO»-
MM) am Motor 1B20

d) Untersuchungen bei gleichzeitigem Einsatz der Module O>-MM2 und

CO,-MM am Versuchstrager 1B20
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Entsprechend dem Arbeitplan des Projekts war vorgesehen, alle Untersuchungen an
einem Motor durchzufiihren. Wahrend der Untersuchungen mit dem Modul O>-MM1
kam es zu einem Defekt (ohne Zusammenhang mit den Modultest) am Motor 1B30V,
so dass fur die weiteren Arbeiten ein Motor vom Typ 1B20 verwendet worden ist.
Bei beiden Motoren handelt es sich um 1-Zylinder-Viertakt-Dieselmotoren der
Fa. Motorenfabrik Hatz. Die technischen Spezifikationen sind in Tab. 3 zu sehen.

Tab. 3: Motorspezifikationen

1B30V 1B20
1-Zylinder-Viertakt-Dieselmotor, Direkteinspritzung
Hubraum [I] 0,347 0,232
Drehzahlbereich [min] 800 ... 3600 900 ... 3600
Max. Drehmoment [Nm] 18 bei 2000 min™ 11 bei 2500 min™
_ 5,5 bei 3600 min™ 3,5 bei 3600 min™
Leistung [kW] _ " . 4
5,2 bei 3000 min 3,2 bei 3000 min

Die Tabellen Tab. 3 und Tab. 4 enthalten die far die Modultests gewahlten
Motorbetriebspunkte. Der Motor 1B30V ist in 4 Betriebspunkten (eine Drehzahl, vier
Laststufen) und der Motor 1B20 in 12 Betriebspunkten (vier Drehzahlen mit jeweils

3 Laststufen) betrieben worden.

Die Bestimmung der Partikelemission und der Konzentrationen der gasférmigen
Komponenten in der Verbrennungsluft sowie im Abgas erfolgten mit folgenden
Messgeraten:

- Partikelemission: Smokemeter 415, Fa. AVL

- Oz, CO,, CO, HC:  Messanlage Advance Optima, Fa. ABB

- NOx: CLD 700ht, Fa. Eco Physics
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Tab. 4: Betriebspunkte Motor Hatz 1B30V

Betriebs- | Drehzahl | Drehmoment | Leistung | Luftmassenstrom Kraftstoff-
punkt [min™] [Nm] [KW] [kg/h] verbrauch [kg/h]
1 2200 4,0 0,9 24,8 0,4
2 2200 8,0 1,9 24,6 0,6
3 2200 12,0 2,7 24,3 0,9
4 2200 13,4 3,1 24,1 1,0

Tab.5: Betriebspunkte Motor Hatz 1B20

Betriebs- | Drehzahl | Drehmoment | Leistung | Luftmassenstrom Kraftstoff-
punkt [min™] [Nm] (kW] [ka/h] verbrauch [kg/h]
1 2200 3,5 0,8 18,9 0,5
2 2200 6,9 1,6 18,9 0,7
3 2200 10,0 2,3 18,9 1,0
4 2600 3,5 0,9 19,7 0,5
5 2600 7,0 1,9 19,7 0,7
6 2600 10,2 2,8 19,7 1,0
7 3000 3,4 1,1 20,4 0,5
8 3000 6,7 2,1 20,4 0,7
9 3000 9,8 3,1 20,4 1,0
10 3400 3,2 1,1 23,4 0,5
11 3400 6,4 2,3 23,4 0,7
12 3400 9,3 3,3 23,4 1,0

6.2 Untersuchungen mit den Sauerstoffanreicherungsmodulen

6.2.1 Versuchsaufbau

Die Abb. 57 und Abb. 58 zeigen den Versuchsaufbau zur Testung der Sauerstoff-
anreicherungsmodule auf dem Motorenprifstand. Der Feedstrom (Luft) wurde mit
einem Gebldse, welches zur Entfernung von Staubpartikeln mit einem Filter
versehen war, in das Modul geférdert. Die Module sind mit Hilfe einer Vakuumpumpe
mit Unterdruck betrieben worden. Die Vakuumpumpe war nicht regelbar, so dass die
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Druckdifferenz Gber das jeweilige Modul nicht variierbar war und somit Permeatstrom
und —zusammensetzung stets konstant waren.

Die notwendige Verbrennungsluftmenge des Motors ist vom Betriebspunkt abhéngig
und betrdgt bei den verwendeten Motoren zwischen 18,9 und 24,8 kg/h
(Voruntersuchungen ergaben, dass der von der Vakuumpumpe bereit gestellte
Permeatstrom kleiner (ca. 16 kg/h bei O>-MM1, ca. 11 kg/h bei O>-MM2) als die
bendtigte Verbrennungsluftmenge ist. Deshalb ist zwischen Pumpe und Motoreinlass
ein Bypass geschaffen worden, Uber den die zusétzlich bendtigte Luft angesaugt
werden kann.

Der Sauerstoffgehalt ist im Permeat (nach Vakuumpumpe) und in der
Verbrennungsluft (unmittelbar vor Motoreinlass) gemessen worden. Im Abgas
wurden die Partikelemission (Schwérzungszahl) und die Emission der gasférmigen
Komponenten NOyx, CO, HC, CO, und O, bestimmt.

Weiterhin sind der Verbrennungsluftmassenstrom, der Kraftstoffverbrauch sowie
relevante Temperaturen und Dricke (z.B. Abgasgegendruck, Verbrennungs-
lufttemperatur) ermittelt worden.

In Tab. 6 sind die Parameter und in Abb. 59 der Aufbau der zwei getesteten Module
zu sehen. Auf dem Motorenprifstand ist zunachst das Modul O,-MM1 getestet
worden. Die Untersuchungsergebnisse sind in die Entwicklung des zweiten Moduls
(O2-MM2) eingeflossen, welches aufgrund der geringeren Membranflache von
6,15 m? (Modul O>-MM1: 17,8 m?) kleinere geometrische MaBe und ein geringeres
Gewicht besitzt.

Fir alle Untersuchungen ist eine Vakuumpumpe mit einem Leistungsbedarf von

0,6 kW und ein Geblase mit einem Leistungsbedarf von 0,1 kW verwendet worden.
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Tab. 6: Parameter der Sauerstoffanreicherungsmodule

O>-MM1 O2-MM2
Lange/Breite/Hohe [mm] 650/300/250 650/300/110
Masse (ohne Geblase u. o7 o1
Pumpe) [kg]
Membranflache [m?] 17,8 6,15
Leistungsbedarf Pumpe [kW] 0,6
Leistungsbedarf Geblase [kW] 0,1

Vakuumpumpe |[°

Abb. 59: Sauerstoffanreicherungsmodule O,-MM1 und O,-MM2
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6.2.2 Versuchsergebnisse
6.2.2.1Modul O,-MM1

a) Motor Hatz 1B30V

Abb. 60 zeigt den Einfluss der Erhéhung des Sauerstoffgehaltes der
Verbrennungsluft auf die Emission von Partikeln (gemessen als Schwéarzungszahl)
und Stickoxiden. Ohne Membranmodul betrdgt der Sauerstoffgehalt in der
Verbrennungsluft 20,4 Vol-%. Bei Zuschaltung des Moduls wird ein Sauerstoffgehalt
von 24,8 Vol-% erreicht. Es ist zu sehen, dass die Schwéarzungszahl bei héheren
Sauerstoffgehalten deutlich abnimmt (um ca. 80 %, siehe Tab. 7). Die
Stickoxidemission steigt erwartungsgeman stark an, z.B. im Betriebspunkt 4 von 410
auf 1500 ppm.

Die Emission von Kohlenmonoxid verhalt sich analog der Partikelemission, d.h. ein
zunehmender Sauerstoffgehalt fihrt zu einer Emissionsreduzierung.

5,0 B T T T T T
| | | | L
| |OGehalt | | [BP 1: n = 2200 min™ M, = 4,0 Nm
| | | :n =2200 min" M, =8,0 Nm
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|
—_ ! :n=2200 min" My =13,4 Nm
l l
= e NG S —— — e b
ﬁ | “al |
m | | ’ |
=2 2,5 - | ! Oz-GehaIt |
St l l BP 3 = 24,8 Vol% 1
N i [ [ - !
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Abb. 60: Schwérzungszahl und Stickoxidemission ohne und mit Membranmodul O,-MM1
am Motor 1B30V
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Tab. 7: SZ, NOx- und CO-Emission ohne und mit Modul O,-MM1 am Motor 1B30V

Verbrennungsluft

Betriebs- Schwérzungszahl | NOx-Emission CO-Emission
0,-Gehalt
punkt [VO|-°/o] ['] [ppm] [ppm]
ohne mit ohne mit ohne mit ohne mit
Modul | Modul | Modul Modul | Modul | Modul | Modul Modul
0,2 630 180
1 20,4 24.8 0,8 175 310
-75% +260% -42%
0,2 1070 110
2 20,4 24.8 1,1 280 250
-82% +282% -56%
0,4 1460 100
3 20,4 24.8 2.8 390 600
-86% +274% -83%
0,6 1500 350
4 20,4 24.8 4.0 410 2800
-85% +266% -87%

b) Motor Hatz 1B20

Tab. 8 zeigt die Untersuchungsergebnisse der Tests mit dem Modul O,-MM1 am
Motor 1B20. Ausgehend von einem Sauerstoffgehalt von 20,8 Vol-% ohne Modul
wird in der Verbrennungsluft bei Zuschaltung des Moduls eine
Sauerstoffkonzentration von ca. 27 Vol-% erreicht. ErwartungsgemaB sinkt die
Schwaérzungszahl um mehr als 50 %, die Stickoxidemission wird auf ca. das
Dreifache erhoht. Die Kohlenmonoxid- und Kohlenwasserstoffemissionen werden
aufgrund des héheren Sauerstoffangebotes bei Modulbetrieb vermindert.
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Tab. 8: SZ, NOX-, CO und HC-Emission ohne und mit Modul O2-MM1 am Motor 1B20

VerbrT:fTungs- Abgasemission
Motor- <
O.-Gehalt Schwarzungszahl NOx 6]0) HC
betriebs-
Unkt [Vol-%] [-] [Ppm] [ppm] [Ppm]
P ohne mit ohne mit ohne mit ohne mit ohne mit
MM MM MM MM MM MM MM MM MM MM
0,31 645 1080 715
1 20,8 27,2 0,62 188 1444 915
-50 % +243 % -25 % -22 %
0,44 905 935 697
2 20,8 27,1 0,92 265 1256 823
-52 % +241 % -26 % -15%
0,60 1200 870 679
3 20,8 27,1 1,48 355 1076 770
-59 % +238 % -19 % -12 %
0,29 605 930 624
4 20,8 27,3 0,81 174 1292 794
-64 % +248 % -28 % 21 %
0,37 840 820 532
5 20,8 27,2 1,24 250 1065 719
-70 % +236 % -23 % -26 %
0,45 1050 735 578
6 20,8 27,2 1,60 319 884 715
72 % +229 % 17 % -19 %
0,29 565 820 531
7 20,8 27,0 0,93 173 1032 559
-60 % +227 % 21 % -5%
0,40 760 760 569
8 20,8 27,0 1,48 232 995 580
-73 % +228 % -24 % 2%
0,57 950 660 495
9 20,8 27,0 1,88 298 857 570
-70 % +219 % -23 % -13 %
0,36 580 730 596
10 20,8 27,2 0,97 155 1120 812
-63 % +181 % -35 % -27 %
0,47 750 775 587
11 20,8 27,1 1,41 201 1046 713
-67 % +273 % -26 % -18 %
0,80 970 670 550
12 20,8 27,2 1,77 268 862 649
-55 % +262 % -22 % -15%

6.2.2.2Modul O,-MM2
Die Untersuchungen des Moduls O,-MM2 am Motor 1B20 ergaben die in Tab. 9

dargestellten Resultate. Die gemessenen Sauerstoffkonzentrationen in der
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Verbrennungsluft liegen bei Modulbetrieb zwischen 24,4 und 26,2 Vol-%,
dementsprechend werden im Vergleich zu normaler Luft geringere Partikel-,

Kohlenmonoxid- und Kohlenwasserstoffemissionen und hdhere Stickoxidemissionen

erhalten.
Tab. 9: SZ, NOX-, CO- und HC-Emission ohne / mit Modul O2-MM2 am Motor 1B20
Verbrennungs- Ab -
luft gasemission
Mqtor- O,-Gehalt Schwaérzungszahl NOx CO HC
betrieds™ | [Vok<%] § [ppm] [ppm] [ppm]
P ohne mit ohne mit ohne mit ohne mit ohne mit
MM MM MM MM MM MM MM MM MM MM
0,35 707 1331 853
1 20,8 26,1 0,62 188 1444 915
-44 % +276 % -8 % -7 %
0,43 942 1195 792
2 20,8 26,2 0,92 265 1256 823
-53 % +255 % -5% -4 %
0,59 1224 916 750
3 20,8 26,2 1,48 355 1076 770
-60 % +245 % -15% -3%
0,29 600 1102 794 735
4 20,8 253 0,81 174 1292
-64 % +245 % -15% -7 %
0,43 792 958 713
5 20,8 254 1,24 250 1065 719
-65 % +217 % -10 % -1%
0,68 1003 870 704
6 20,8 254 1,60 319 884 715
-57 % +214 % 2% 2%
0,35 509 918 526
7 20,8 247 0,93 173 1032 559
-62 % +194 % -11% -6 %
0,51 660 903 563
8 20,8 247 1,48 232 995 580
-66 % +184 % -9 % -3%
0,66 847 787 554
9 20,8 247 1,88 298 857 570
-65 % +184 % -8 % -3%
0,50 435 1026 767
10 20,8 24,4 0,97 155 1120 812
-48 % +181 % -8 % -6 %
0,69 559 984 702
11 20,8 24,5 1,41 201 1046 713
-51 % +178 % -6 % 2%
0,85 731 763 585
12 20,8 24,5 1,77 268 862 649
-52 % +173 % -11 % -10 %
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6.2.2.3 Vergleich der Module O,-MM1 und O,-MM2

Beide Module haben bei den Untersuchungen auf dem Motorenprufstand ihre
prinzipielle Tauglichkeit zur Anreicherung der Verbrennungsluft mit Sauerstoff und
der damit verbundenen Beeinflussung der Schadstoffemission nachgewiesen.

Bei beiden Modulen sind im Permeat Sauerstoffgehalte von ca. 28 Vol-% gemessen
worden. Der Permeatmassenstrom betrug bei Modul O,-MM1 etwa 16 kg/h und bei
Modul O,-MM2 ca. 11 kg/h.

In der Verbrennungsluft sind mit dem Modul O,-MM1 Sauerstoffgehalte von ca.
25 Vol-% bei Einsatz des Motors 1B30V und von ca. 27 Vol-% beim Motor 1B20
erreicht worden. Der niedrigere Wert beim Motor 1B30V ist mit dessen groBerer
Ansaugluftmenge erklarbar, hier wird das Permeat zur Erreichung der notwendigen
Verbrennungsluftmenge starker mit Luft verdiinnt als beim Motor 1B20.

Bei Einsatz des Modules O,-MM2 am Motor 1B20 wird in der Verbrennungsluft eine
Sauerstoffkonzentration von ca. 26,2 Vol-% bei der Drehzahl 2200 min™ und von ca.
24,5 Vol-% bei der Drehzahl 3400 min™ gemessen. Bei diesen Untersuchungen ist
deutlich zu erkennen, dass mit zunehmender Motordrehzahl und damit steigender
Ansaugluftmenge die Sauerstoffkonzentration der Verbrennungsluft infolge groBerer
Verdlinnung des Permeates mit Luft abnimmt.

Wahrend der Tests auf dem Motorenprifstand sind einzelne Betriebspunkte zur
Uberpriifung der Funktionsfahigkeit der Module (iber einen langeren Zeitraum
periodisch wiederholt worden. Dabei wurden Uber einen Zeitraum von ca. 4 Wochen
stets reproduzierbare Werte erhalten.

Aufgrund der geringeren Membranfliache des Moduls O,-MM2 (6,15 m?) im Vergleich
zu Modul Ox-MM1 (17,8 m?) wurde eine Gewichtsreduzierung um etwa 6 kg und eine
Verringerung der Modulh6he um 140 mm erreicht (Tab. 6). Ein Nachteil dabei ist der
geringere Permeatstrom (bei gleicher Sauerstoffkonzentration), so dass bei
konstanten motorischen Bedingungen der Sauerstoffgehalt der Verbrennungsluft bei
Einsatz von Modul O>-MM2 ca. 1 bis 2,5 Vol-% geringer ist als bei Modul O,-MM1.
Beide Motoren erreichen in den gewahlten Betriebspunkten eine Leistung zwischen
0,8 und 3,3 kW. Die fur den Betrieb der Module notwendige Leistung betragt ca.
0,7 KW (Pumpe 0,6 kW, Geblase 0,1 kW).
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6.3 Untersuchungen mit dem Kohlendioxidabtrennungsmodul

6.3.1 Versuchsaufbau

Das gesamte Abgas des Motors ist dem Modul zugefihrt worden (Abb. 61). Zum
Schutz der Membran vor Verunreinigungen bzw. chemisch aggressiven
Abgasbestandteilen und zu hohen Temperaturen (max. 150 °C) ist dem Modul ein
Partikelfilter (Keramikmonolith) und ein Kihler vorgeschaltet worden. Der Feedstrom
bestand deshalb aus nahezu partikel- und wasserfreiem Abgas mit einer Temperatur
von ca. 20 °C.

Permeat Yerbrennungsluft Abgas
Co, Co, NOy
0, 0, PM (SZ)

1
zgx : Kraftstoff ﬁg
HC | Co,

1 0,

| .

Pumpe Luft |

|

|

1

1
|
s S .
L > > otor
7 -

n
»

Feed
CO,-Modul [¢— Kiihler ~ [€— Partikelfilter [

¥ v

Retentat: Abgas des
Gesamtsystems

Kondensat

Abb. 61: Versuchsaufbau zur Testung des Kohlendioxidabtrennungsmoduls

Im Permeat sind neben dem Gehalt an Kohlendioxid auch die Konzentrationen von
Sauerstoff, Stickoxiden, Kohlenmonoxid und Kohlenwasserstoffen ermittelt worden.
Das Ziel war festzustellen, wie sich die Membran gegenlber diesen Komponenten
verhdlt bzw. welche Anteile dieser Komponenten aus dem Feed in die
Verbrennungsluft gelangen. Besonders von Interesse waren Sauerstoff und
Stickoxide, da deren Konzentration in der Verbrennungsluft einen wesentlichen
Einfluss auf die Abgasemission besitzt.

Bei den im folgenden Abschnitt getroffenen Aussagen zur Schadstoffemission ist zu
beachten, dass sich diese Werte auf das Abgas unmitteloar am Motorausgang

beziehen. Das Abgas des Gesamtsystems ist aber das Retentat des CO,-Moduls.
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Tab. 10 und Abb. 62 zeigen Parameter bzw. Aufbau des COz-Moduls. Die Masse des
Moduls ist hier nicht berlcksichtigt worden, da das Modulgehduse fir andere

Anwendungen (Uberdruckbetrieb) ausgelegt war.

Tab. 10: Parameter des Kohlendioxidabtrennungsmoduls

CO.-MM
Lange/Durchmesser [mm] 490/32
Membranflache [m?] 8,4
Leistung Pumpe [kW] 0,6

.-

Abb. 62: CO,-Modul

6.3.2 Versuchsergebnisse

Tab. 11 zeigt die Kohlendioxidgehalte im Feed (Abgas), im Permeat und in der
Verbrennungsluft. Es ist zu sehen, dass je nach Motorbetriebspunkt zwischen 41 und
56 % des Kohlendioxides aus dem Feed in das Permeat Ubergeht. Im
Betriebspunkt 6 zum Beispiel betragt die CO,-Konzentration im Feed 9,9 Vol-%, das
entspricht bei einem Feedmassenstrom von 19,5 kg/h einem CO»>-Massenstrom von
3,0 kg/h. Im Permeat ist ein COz-Massenstrom von 1,5 kg/h enthalten, das sind

bezogen auf den Feedgehalt 50 %.
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Mit dem gewahlten Versuchsaufbau sind in der Verbrennungsluft Kohlendioxid-

konzentrationen zwischen 2,5 und 5,7 Vol-% erzielt worden. Hier muss berlcksichtigt

werden, dass das Permeat zwecks Erreichung der erforderlichen Verbrennungs-

luftmenge mit Luft vermischt worden ist.

Tab. 11: CO,-Bilanz bei Test des CO»-MM am Motor 1B20

Feed Permeat Verbrennungsluft Luft

Betriebs- | pjagsen- | CO, | CO,- | Massen- | CO» | CO» | CO, Perm/ | Massen-| COs- CO.- | Massen-
punkt strom Gehalt | Gehalt strom Gehalt | Gehalt | CO,_Feed strom Gehalt Gehalt strom
kg/h] | [Vol-%] | [kg/h] kg/hl | [Vol-%] | [kg/h] [%] [kg/h] [Vol-%] | [kg/h] [kg/h]
1 18,8 6,2 1,8 10,4 6,1 1,0 56 18,9 3,3 1,0 8,5
2 18,8 8,1 2,3 10,3 7,8 1,2 52 18,9 4,3 1,2 8,6
3 18,7 10,4 3,0 10,7 10,0 1,6 53 18,9 57 1,6 8,2
4 19,6 5,8 1,7 9,4 5,6 0,8 47 19,7 2,7 0,8 10,3
5 19,6 7,6 2,3 9,0 8,2 1,1 48 19,7 3,7 1,1 10,7
6 19,5 9,9 3,0 9,4 10,4 1,5 50 19,7 5,0 1,5 10,3
7 20,3 57 1,8 7.9 6,4 0,8 44 20,4 2,5 0,8 12,5
8 20,3 7,5 2,3 8,4 7.9 1,0 43 20,4 3,3 1,0 12,0
9 20,2 9,2 2,8 8,3 9,9 1,3 46 20,4 4,0 1,3 12,1
10 23,3 6,0 2,1 9,0 6,5 0,9 43 23,4 2,5 0,9 14,4
11 23,3 7,6 2,7 8,4 8,7 1,1 41 23,4 3,1 1,1 15,0
12 23,2 9,6 3,4 8,8 10,2 1,4 41 23,4 3,8 1,4 14,6

Da im Rahmen des Gesamtprojektes der Sauerstoffgehalt der Verbrennungsluft eine

entscheidende Bedeutung hat,

ist untersucht worden,

welche Anteile des

Feedsauerstoffes in das Permeat gelangen. Tab. 12 verdeutlicht, dass zwischen 45

und 76 % des Sauerstoffes aus dem Feed in das Permeat tbergehen.
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Tab. 12: O2-Bilanz bei Test des CO2-MM am Motor 1B20

Feed Permeat Verbrennungsluft Luft
Betriebs- | passen- | O, O»- Massen- O»- O, | O, Perm/ | Massen- O»- Massen-

punkt strom Gehalt | Gehalt strom Gehalt | Gehalt | O, _Feed strom Olz\'lgﬁ,?:]llt Gehalt strom
kg/h] | [Vol-%] | [kg/h] kg/h] | [Vol-%] | [kg/h] [%] [kg/h] [kg/h] [kg/h]

1 18,8 15,1 3,1 10,4 17,8 2,0 65 18,9 19,1 4,0 8,5

2 18,8 12,7 2,6 10,3 16,0 1,8 69 18,9 18,2 3,8 8,6

3 18,7 10,0 2,1 10,7 13,8 1,6 76 18,9 16,9 3,5 8,2
4 19,6 15,2 3,3 9,4 17,9 1,9 58 19,7 19,5 4,3 10,3
5 19,6 13,0 2,8 9,0 16,2 1,6 57 19,7 18,7 4,1 10,7
6 19,5 10,9 2,4 9,4 14,3 1,5 63 19,7 17,7 3,9 10,3
7 20,3 15,1 3,4 7,9 17,9 1,6 47 20,4 19,7 4,4 12,5

8 20,3 13,0 2,9 8,4 16,4 1,5 52 20,4 19,0 43 12,0

9 20,2 11,1 25 8,3 14,9 1,4 56 20,4 18,4 4,2 12,1
10 23,3 14,8 3,8 9,0 17,9 1,8 47 23,4 19,7 51 14,4
11 23,3 12,8 3,3 8,4 16,1 1,5 45 23,4 19,1 4,9 15,0
12 23,2 10,4 2,7 8,8 14,1 1,4 52 23,4 18,3 4,7 14,6

Der Einfluss der Verbrennungsluftzusammensetzung auf die Schadstoffemission ist
in Tab. 13 dargestellt. Wie erwartet nehmen die Partikel-, Kohlenmonoxid- und
Kohlenwasserstoffemissionen  bei  Modulbetrieb  aufgrund  der  niedrigen
Sauerstoffkonzentration zu.
Die Stickoxidemission wird reduziert. Als Ursachen kommen in Betracht:
a) der niedrige Sauerstoffgehalt der Verbrennungsluft
b) der Gehalt an Kohlendioxid und damit die Abnahme des
Stickstoffgehaltes in der Verbrennungsluft (von 78,1 Vol-% in
normaler trockener Luft auf durchschnittlich 76,5 Vol-%)
C) der NOx-Gehalt in der Verbrennungsluft

Die Punkte a) und b) sind in einem vorausgehenden Projekt, geférdert von der
Deutschen Bundesstiftung Umwelt, ausfuhrlich untersucht worden [5].

Aus friheren Untersuchungen am Forschungsinstitut Fahrzeugtechnik der HTW
Dresden (FH) ist bekannt, dass der Stickoxidgehalt der Verbrennungsluft einen
wesentlichen Einfluss auf die Bildung von “thermischen” Stickoxiden (Zeldovich-
Mechanismus) bei der motorischen Verbrennung besitzt [6]. Um festzustellen ob mit
dem verwendeten Modul eine Abtrennung von Stickoxiden aus dem Abgas erfolgt, ist
eine Bilanz der Stickoxidmenge bei Moduleintritt (Feed bzw. Abgas) und im Permeat
erstellt worden (Tab. 14). Im Feed sind in Abhangigkeit vom Motorbetriebspunkt 2,3

bis 3,8 g/h NOx enthalten, im Permeat und damit in der Verbrennungsluft betragt der
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NOx-Strom 0,9 bis 1,5 g/h, das bedeutet durchschnittlich ca. 38 % des NOx aus dem
Abgas werden der Verbrennungsluft zugefthrt.

Aus den Erfahrungen der vergangenen Untersuchungen kann abgeschéatzt werden,
dass der Beitrag des mittels Moduls in der Verbrennungsluft enthaltenen NOx zu den
in Tab. 13 angegebenen NOx-Emissionsminderungen ca. 5 % betragt.

Die Kohlenmonoxid- und Kohlenwasserstoffbilanzen bei Moduleingang (Feed) und
Modulausgang unterscheiden sich nur unwesentlich. In Abhangigkeit vom
Motorbetriebspunkt werden zwischen 26 und 46 % Kohlenmonoxid bzw. 24 bis 40 %
Kohlenwasserstoffe, die im Feed enthalten sind, im Permeat gefunden (Tab. 15).
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Tab. 13: SZ, NOx-, CO- und HC-Emission ohne und mit CO>-MM am Motor 1B20

Verbrennungsluft Abgasemission
Motor- | O,-Gehalt [Vol- | CO,-Gehalt Schwérzungs-
betriebs- %] [Vol-%] zahl [ NOx[ppm] | CO [ppm] HC [ppm]
S it | oh it | oh h it | oh h
onne mi onne mi ohne . onne mi onne . onne .
MM | MM | MM | v | v | MEMMEE v | v | MEMME Sy | mit MM
0,72 99 2121 1221
1 208 | 191 | 00 | 33 | 062 188 1444 915
+16 % 47 % +47 % +33 %
1,44 91 2033 1150
2 208 | 182 | 00 | 43 | 092 265 1256 823
+57 % 66 % +62 % +40 %
3,25 79 2061 1165
3 208 | 169 | 00 | 57 | 148 355 1076 770
+120 % 78 % +92 % +51 %
1,00 99 1863 1089
4 208 | 195 | 00 | 27 | 081 174 1292 794
+23 % 43% +44 % +37 %
175 97 1810 987
5 208 | 187 | 00 | 37 | 1,24 250 1065 719
+41 % 61 % +70 % +37 %
6 208 | 177 | 00 | 50 | 160 | 279 |319| 92 | 884 | 1749 | 715 | 987
+74 % 71 % +98 % +38 %
7 208 | 197 | 00 | 25 | 093 | 095 |173| 96 | 1032 | 1578 | 559 | 871
2% 45% +53 % +56 %
8 208 | 190 | 00 | 33 | 148 | 1,98 |232| 98 | 995 | 1619 | 580 | 882
+34 % 58 % +63 % +52 %
9 208 | 184 | 00 | 40 | 1.8 | 280 | 298| 108 | 857 | 1582 | 570 | 822
+49 % 64 % +85 % +44 %
0,98 90 1685 1051
10 208 | 197 | 00 | 25 | 0,97 155 1120 812
1% 42% +50 % +29 %
1,96 95 1676 1007
11 208 | 191 | 00 | 31 | 141 201 1046 713
+39 % 53% +60 % +41 %
2,72 102 1610 882
12 208 | 183 | 00 | 38 | 1,77 268 862 649
+54 % 62 % +87 % +36 %
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Tab. 14: NOx-Bilanz bei Test des CO,-MM am Motor 1B20

Feed Permeat
sovens | NOoe | w0, | noe | woo | paoenmate
punkt ration | Massen- | Konzen- Massen- [%]
lopm] strom [g/h] | tration [ppm] | strom [g/h]
1 99 3,0 70 1,1 37
2 91 2,7 70 1,1 41
3 79 2,3 63 1,1 47
4 99 3,1 83 1,2 39
5 97 3,0 79 1,1 36
6 92 2,8 80 1,2 42
7 96 3,1 70 0,9 29
8 98 3,2 90 1,2 38
9 108 3,5 101 1,3 38
10 90 3,3 77 1,1 32
11 95 3,5 88 1,2 34
12 102 3,8 105 1,5 40
Tab. 15: CO- und HC-Bilanz bei Test des CO,-MM am Motor 1B20
Feed Permeat Abtrennrate
Betriebs- | Konzentration | Massenstrom | Konzentration | Massenstrom | (Permeat/
punkt [opm] [g/h] [opm] [9/h] Feed) [%]
CO HC CO HC CO HC CO HC | CO | HC
1 2121 | 1221 | 38,5 11,0 | 1610 | 880 16,2 4,4 42 40
2 2033 | 1150 | 36,9 10,4 | 1530 | 760 15,2 3,7 41 36
3 2061 | 1165 | 37,2 10,4 | 1640 | 780 17,0 4.0 46 38
4 1863 | 1089 | 35,2 | 10,2 | 1330 | 670 | 12,1 3,0 34 | 30
5 1810 | 987 | 34,3 93 | 1290 | 670 | 11,2 | 29 33 | 3t
6 1749 | 987 | 33,0 9,2 1270 | 680 11,5 3,1 35 33
7 1578 | 871 | 31,0 8,5 | 1070 | 530 8,2 2,0 26 | 24
8 1619 | 882 | 31,8 8,6 1060 | 590 8,6 2,4 27 28
9 1582 | 822 | 30,8 7,9 1050 | 580 8,4 2,3 27 29
10 1685 | 1051 | 38,0 | 11,7 | 1180 | 810 | 10,3 | 3,5 27 | 30
11 1676 | 1007 | 37,8 11,3 | 1150 | 770 9,3 3,1 25 27
12 1610 | 882 | 36,1 9,8 1030 | 660 8,8 2,8 24 28
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6.4 Kombination Sauerstoffanreicherungs- und Kohlendioxid-
abtrennungsmodul

6.4.1 Versuchsaufbau

Die Abb. 63 und Abb. 64 zeigen den Versuchsaufbau zur kombinierten Testung der
Module 0Oo-MM2 und CO>-MM. Der Aufbau entspricht prinzipiell den
Versuchsanordnungen zur Prifung der Einzelmodule (Abb. 57 und Abb. 61). Der
einzige Unterschied besteht darin, dass beide Permeatstréme vor der Vakuumpumpe
zusammen gefuhrt worden sind.

Die Parameter der Module und der Pumpe sind in Tab. 6 und Tab. 10 zu sehen. Wie
schon in Abschnitt 6.3.1 ist zu beachten, dass sich die folgenden Aussagen zur
Schadstoffemission auf das Abgas am Motorausgang und nicht auf das Abgas des
Gesamtsystems (Retentat des CO»-Moduls) beziehen.

Luft
Permeat Verbrennungsluft Abgas
Geblise co, co, NOy
0, 0, PM (SZ)
Feed NOy \ co
CcO | Kraftstoff HC
0,Modul (> HC ! €0,
Retentat ; | o,
' Lute ! !
Permeat : : :
lr T ! /l\ ' '
1 » 1 » 1
)y _— > »  Motor
Pumpe
Permeat
Feed . P . P
CO,-Modul |« Kiihler < Partikelfilter [«
Retentat: Abgas Kondensat
des Gesamtsystems

Abb. 63: Versuchsaufbau zur Testung der Kombination O,-MM2 und
CO,-MM
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Abb. 64: Prifstandsaufbau zur Testung der Kombination O,-MM2 und
COx-MM

6.4.2 Versuchsergebnisse

Tab. 16 zeigt die Zusammensetzung des ,Gesamtpermeates”, welches aus den
Permeaten beider Module entsteht. Es ist zu erkennen, dass der Stickstoffgehalt mit
durchschnittlich 71,7 Vol-% um ca. 6,4 Vol-% unter dem von normaler Luft liegt. Die
Konzentration von Sauerstoff erreicht Werte zwischen 23,8 und 25,6 Vol-%, die von
Kohlendioxid betragt 1,8 bis 3,1 Vol-%.
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Tab. 16: Zusammensetzung des ,Gesamtpermeates”

Betriebs- |\ vol-9] | 0, [Vol-%] | €92 VO | Noy [ppm] | CO [ppm] | HC [ppm]
punkt Yo)
1 714 25,6 19 201 568 361
2 715 251 23 265 407 363
3 714 245 3,0 304 342 365
4 716 25,5 18 167 422 203
5 716 24.9 2.4 212 338 299
6 715 24,3 3.1 240 310 308
7 718 25,2 19 118 316 193
8 718 24,7 2.4 165 310 226
9 718 24,2 29 195 264 246
10 72.0 24.9 2.0 144 361 407
11 719 24,4 26 160 342 405
12 72.0 23,8 3.1 179 280 394

Mit dem oben erlauterten Versuchsaufbau sind in der Verbrennungsluft
betriebspunktabhangig Sauerstoffkonzentrationen zwischen 22,9 und 25,2 Vol-%
sowie Kohlendioxidkonzentrationen von 1,3 bis 2,7 Vol-% erreicht worden (Tab. 17).
Die Emissionen von Partikeln und Kohlenwasserstoffen werden aufgrund des hohen
Sauerstoffangebotes erheblich reduziert. Die Stickoxidemission dagegen nimmt
infolge des Sauerstoffgehaltes zu, der Kohlendioxidgehalt ist zu gering bzw. der
Stickstoffgehalt der Verbrennungsluft noch zu hoch, um die Stickoxidbildung
entscheidend zu reduzieren.

Die Kohlenmonoxidemission nimmt zu, obwohl die Sauerstoffkonzentration im
Vergleich zu normaler Luft erhdéht ist. Dieses Verhalten ist bereits bei
vorangegangenen Arbeiten gefunden worden [5]. Als Ursache wird die unter den
spezifischen Bedingungen des Motors 1B20 in Richtung Kohlenmonoxid
verschobene Gleichgewichtsreaktion

C + CO, ===> 2CO (1)

(Boudouard-Gleichgewicht) vermutet.
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Tab. 17: SZ, NOx-, CO- und HC-Emission ohne und mit den Modulen O>-MM2 und
CO,-MM am Motor 1B20

Verbrennungsluft

Abgasemission

Motor- Og-GeohaIt COQ—Gshalt Schwarzungs- NOx [ppm] CO [ppm] HC [ppm]
betricbs. | LVO-%l [Vol-%] zahl [-]
punkt | ohne | mit | ohne | mit | ohne mit |ohne| mit |ohn| mit | ohne | mit
MM | MM | MM | MM | MM | MM | MM | MM | e | MM | MM | MM
MM
CLeon 2| 0 | 16 | oo | 35| e |5 0 | 5B,
2 208 | 248 | 00 | 21 | o092 | 38 | 265 | 99 | 12| 1500 | a3 | B8
3 208 | 243 | 00 | 27 | 148 | 90 | sss | 892 | 197 1285 | gpg | SO7
4 208 | 246 | 00 | 15 | 081 | 230 | 474 | 495 | 1291 1908 | 794 | 548
5 208 | 242 | 00 | 20 | 124 | 220 | 250 | B | 1001 1213 | 799 | OO
6 208|208 | 00 | 25 | 160 | o0 | 319 | o, eea| [E0 | 715 | 00
7 208 | 237 | 00 | 14 | 093 | 2% |47z | S5 | 1991 1159 | 559 | 200
8 20,8 | 234 | 00 | 18 | 148 _2’273/0 232 +141922% 995 :114306/0 580 _3725/0
o | 208|201 | 00 | 22 | e | 05 | 208 | S50 es7| 7% | s70 | 1O
10 208 | 236 | 00 | 13 | o097 | 998 | 155 | 30 | 1121 1270 | g1p | 27
11 208 [ 233 | 00 | 16 | 141 | 38 [ 201 | A3 1194|1197 | 745 | 580
12 | 208|229 | 00 | 20 | 177 | }30 | 268 | 20 |se2| % | 649 | 2
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7 Modulprotokolle und Fehlersuche

In diesem Abschnitt wird untersucht, warum die Versuchswerte von den Werten der

Simulation abweichen.

Nach der Fertigung wurden die Module zur O»- bzw. CO-Anreicherung auf ihre

Funktion und Dichtigkeit getestet. Die hierzu gehérigen Qualitatskontrollen werden in

der nachfolgenden Tabelle dargestellt.

Tab. 18: Ergebnisse der Dichtigkeitsprifung der Module

O.-
B Flache | Permeatdruck | Feeddruck | Permeat-
Name | Prifdatum Konz. | Permeabilitat | Selektivitat
[m?] abs [bar] abs [bar] | fluB [m?3/h]
[%] (O N>
Oz
28.09.03 6,15 0,56 1,01 5,99 25,5 3,8 1,9 2
Modul
CO,
30.09.03 | 8,44 1,06 6 8,62 35,5 0,47 |0,15 3.1
Modul

Nach Beendigung der Messungen durch die ,Hochschule fir Technik und Wirtschaft*

in Dresden wurden die Module zum GKSS-Forschungszentrum zurlickgesandt. Bei

der dann durchgeflhrten Dichtigkeits-/Funktionsprifung wurden folgende Werte

gefunden:
Tab. 19: Ergebnisse der Dichtigkeitsprifung der Module nach der Fertigung
O,-
B Flache | Permeatdruck | Feeddruck | Permeat- ?
Name | Prifdatum Konz. | Permeabilitat | Selektivitat
[m?] abs [bar] abs [bar] | fluB [m?3/h]
[%] 0O; Na
O
03.11.04 | 6,15 0,56 1,01 5,99 25,3 3,77 | 1,9 1,98
Modul
CO;
27.06.04 | 8,44 1,06 2 18,2 21,9 2,6 2,2 1
Modul

Wie in Tab. 18 ersichtlich haben sich die Werte fir das O>-Modul hinsichtlich

Selektivitdt und Permeabilitdit kaum verandert, dies sollte auch fir das CO»>-Modul

gelten. Was aber nach der Riickkehr praktisch keine Selektivitdt und eine viel zu

hohe gleiche Permeabilitédt der beiden Gase aufwies. Hieraus ist zu schlieBen, dass
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entweder die Beschichtung der Membranen beschadigt ist oder Schaden im
Dichtungssystem aufgetreten sind.

Durch die Demontage des Moduls und Begutachtung des Dichtungssystems konnte
davon ausgegangen werden, dass keine Undichtigkeiten durch das Gehause bzw.
des Modulaufbaus hervorgerufen wurden. Die verbauten Taschen wurden nun
einzeln auf Dichtigkeit und Trenneigenschaften untersucht. Dabei zeigte sich, das
von den acht verbauten Kompartimenten vier Kompartimente keine
Trenneigenschaften mehr aufwiesen. Die restlichen vier Kompartimente zeigten
keine Veranderungen beziiglich ihrer Permeabilitat und Selektivitat.

Da diese vier defekten Kompartimente am Feedeingang verbaut waren liegt es nahe,
dass sie wahrend des Betriebs zerstort worden sind.

In der folgenden Tabelle sind Permeabilitdten und Trenneigenschaften dargestellt,
um die Unterschiede aufzuzeigen. Wobei die Tasche 207 eine funktionsféahige ist und
Tasche 9 eine defekte ist.

Tab. 20: Taschenvergleich im Vakuum- und Permeabilitdtstest

Taschen Vakuum- Permeat- | Feeddruck | Ox-Konz. Permeabilitat L
Selektivitat
Nr. Drucktest [mbar] | fluB [m3/h] abs [bar] [%] O, N>
207 9,1 0,103 5 37,6 0,48 0,16 3
9 85 1,33 5 21,1 2,8 2,76 1

Es ist deutlich zu erkennen, das sich mit der Tasche Nr. 9 weder ein Vakuum noch
eine Selektivitat erreichen lasst. Um den Grund dafiir zu finden, wurden von einer
Referenzmembran, von einer eingebauten aber funktionstlichtigen Membran und von
einer defekten Membran Aufnahmen im Raster-Elektronen-Mikroskop gemacht. Die
folgenden Abbildungen zeigen jeweils die Aufnahmen der Membranen im
Querschnitt.

Auf der ersten Aufnahme ist die verwendete Membran im Querschnitt zu sehen mit
dem porésen PAN-Tragermaterial und der daraufliegenden dinnen selektiven
Schicht. Hier ist besonders gut die kavernenartige Stltzschicht zu erkennen die, die
selektive Schicht mechanisch stabilisiert.
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selektive Schicht

 an .

Abb. 65: Querschnitt der Referenzmembran mit pordsem Trager und
selektiver Schicht

Die nachste Aufnahmen zeigen die selektiven Schichten der Referenzmembran und

der funktionstichtige Betriebsprobe.

selektive Schicht

. ¥ gk UL A » RS
Abb. 66: Querschnitt der selektiven Schicht der Referenzmembran
mit porésem Trager und selektiver Schicht
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Abb. 67: Querschnitt der sele
und selektiver Schicht

er Betriebsprobe mit porés‘em Tré'ger

Wie zu erwarten zeigen sich in den Abb. 66 und Abb. 67 kaum Unterschiede.
Die nachste Abbildung zeigt den Querschnitt der defekten Membran.

9 Y 3 3 sty ’ a
Abb. 68: Querschnitt der selektiven Schicht der defekten Membran
mit porésem Trager und selektiver Schicht
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Hier (Abb. 68) fallt ein deutlicher Rickgang bzw. ein Fehlen der selektiven Schicht
auf, was somit zum Verlust der trennaktiven Eigenschaften fuhrte. Die Ursachen flr
die Zerstérung der Schicht sind noch nicht eindeutig geklart und werden zur Zeit
noch untersucht. Die Temperaturbestandigkeit ist bereits in Abschnitt 3.3 diskutiert.
Auch wiederholte Versuche zeigten keine Beschadigungen. Ferner wurden die
Membranen in Dieseldl getaucht, anschlieBend getrocknet und vermessen. Auch hier
konnte keine Schadigung nachgewiesen werden. Ergebnisse der Membranen in
Kontakt mit Abgaskondensaten stehen noch aus.

Durch die Beschadigung des CO»-Moduls konnte des gesamte Membransystem
nicht korrekt arbeiten und die Versuchsergebnisse entsprachen nicht den
Erwartungen. Die Membranmodellierung zeigt die Grundsatzliche Einsetzbarkeit des
Verfahrens. Die unerwartete Zerstérung von Membranen zur COz-Anreicherung in
den Kompartimenten 1-4 des Membranmoduls fihrte zu Abweichungen im Vergleich
zu den modellierten Gaszusammensetzungen.

Flr zukinftige Praxistests sollte ein Vakuumdruckmesser im Permeatstrom installiert
werden. Durch Veranderungen des Permeatdrucks kann frihzeitig auf

Fehlfunktionen im Membranmodulsystem geschlossen werden.

8 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Ziel des Projektes war die Entwicklung eines Verfahrens auf Basis der
Membrantrenntechnik ~ zur  gezielten Beeinflussung der Verbrennungsluft-
zusammensetzung von  Dieselmotoren, um die  Erfillung  zuklnftiger
Emissionsgrenzwerte ohne Abgasnachbehandlung zu gewahrleisten.

Die experimentellen Untersuchungen auf dem Motorenprifstand bestatigen die
prinzipielle Eignung der verwendeten Membranmodule zur Realisierung einer
Verbrennungsluftzusammensetzung, mit der die Schadstoffemissionen von
Dieselmotoren, insbesondere von Partikeln und Stickoxiden, reduziert werden

kbnnen.
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Bei der alleinigen Testung der beiden Sauerstoffanreicherungsmodule sind im
Permeat Sauerstoffgehalte von ca. 28 Vol-% gemessen worden. Der Permeat-
massenstrom betrug bei Modul O>-MM1 etwa 16 kg/h und bei Modul O-MM2
ca. 11 kg/h. In der Verbrennungsluft sind bei den Tests am Motor 1B20 mit dem
Modul O>-MM1 Sauerstoffgehalte von ca. 27 Vol-% und bei Einsatz des Moduls

O>-MM2 von 24,5 bis 26,2 Vol-% erreicht worden. Aufgrund der geringeren
Membranflache des Moduls O,-MM2 (6,15 m? im Vergleich zu Modul O,-MMf1
(17,8 m?) wurde eine Gewichtsreduzierung um etwa 6 kg und eine Verringerung der

Modulhéhe um 140 mm erreicht.

Die Untersuchungen des Kohlendioxidabtrennungsmoduls ergaben, dass im
Permeat in Abhangigkeit vom Motorbetriebspunkt CO,-Konzentrationen von 5,6 bis
10,4 Vol-% erreicht wurden. Bei der Auswertung der Versuchsergebnisse, zeigte
sich, dass Membranen des CO»-Anreicherungsmoduls beschadigt waren und nicht
die erwarteten COg-Anreicherungen erzielt wurden. Mit dem gewahlten
Versuchsaufbau wurden in der Verbrennungsluft Kohlendioxidkonzentrationen

zwischen 2,5 und 5,7 Vol-% erzielt.

Beim Betrieb des  Sauerstoffanreicherungsmoduls O,-MM2 und  des
Kohlendioxidabtrennungsmoduls sind aufgrund unveranderter Vakuumpumpen-
leistung und durch das Zusammenfuhren der beiden Einzelpermeate im
,<aesamtpermeat” niedrigere Sauerstoff- (23,8 bis 25,6 Vol-%) und Kohlendioxid-
konzentrationen (1,8 bis 3,1 Vol-%) als bei den Versuchen mit den einzelnen Module
erzielt worden.

Unter Berlcksichtigung der Erfahrungen aus dem Projektverlauf und dem Potenzial
zur Verbesserung der CO>-Membran kann folgende zusammenfassende
Einschatzung vorgenommen werden.

Das im Vorhaben untersuchte Verfahren ist grundsatzlich fir einen Einsatz unter
motorischen Bedingungen geeignet. Bei der Bewertung muss zwischen einem
Einsatz unter Fahrzeugbedingungen und der Anwendung im Bereich mit stationdrem

Motorbetriebsbedingungen differenziert werden.
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FUr einen Einsatz im Fahrzeugbereich ist einzuschéatzen:

90

Bauvolumen und Gewicht des O- und CO,-Moduls liegen zur Zeit noch
uber dem Niveau aktueller Abgasnachbehandlungssysteme
Optimierungspotenzial ist aber vorhanden; das O,-Modul kénnte
ansaugluftseitig in die Luftfilteranlage und das CO,-Modul in serienmaBige
Abgasanlagen eingebunden werden

relevante Drosselwirkungen auf der Ansaugluftseite treten bei
Realisierung des Teilstromprinzips (nur ein Teil der Ansaugluft wird durch
das Ox-Modul geleitet, in Abhangigkeit von Motorbetriebspunkt wird die
restliche bendtigte Luft vom Modul unbeeinflusst angesaugt) nicht auf,
zudem arbeitet das Modul im Unterdruckbetrieb und der Durchfluss ist von
der Pumpenleistung abhéngig

die Erhéhung des Abgasgegendrucks Uberschreitet nicht das Niveau von
gegenwartig eingesetzten Abgasnachbehandlungstechnologien
(Partikelfilter, Katalysatoren), als Richtwert sind max. 150 mbar zuldssig
das CO2-Modul erfordert zur Zeit noch den Einsatz eines Abgaskuihlers,
hierfir sind technische Ldésungen, z.B. aus Erfahrungen zur gekihlten
Abgasruckflihrung vorhanden

unter stationaren Motorbedingungen kann die als Ziel formulierte
Verbrennungsluftzusammensetzung (Oz-Gehalt 21 Vol-%,

CO2-Gehalt 10 Vol-%) realisiert werden

das Potenzial fir die Emissionsminderung im Fahrzeugbereich infolge der
0.g. Verbrennungsluftzusammensetzung wurde im vorangegangenem
Vorhaben (AZ: 17332) nachgewiesen, im ESC-Test (Europian stationary
cycle) kénnen bezlglich NOx die Grenzwerte fir EURO IV eingehalten
werden, die Partikelemission erfillt den Grenzwert EURO IlI
Untersuchungen auf dem Motorenprifstand zum Nachweis der Funktion
des Verfahrens im dynamischen Betrieb (stark variierende Gasstrome)
sind aus Zeitgrinden nicht durchgefihrt worden, da zun&chst die
prinzipielle Eignung des im Projekt entwickelten CO,-Moduls untersucht
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- wegen des notwendigen Einsatzes einer Pumpe ist ein
Kraftstoffmehrverbrauch zu verzeichnen, mit den im Vorhaben
verwendeten Modulen und Pumpe betrdgt der abzuschéatzende
zusatzliche Leistungsbedarf mehr als 10 % der Motornennleistung und ist
damit unakzeptabel

- bei der Bewertung des CO>-Moduls ist zu beachten, dass CO;-
Abtrennungsmodule erst am Anfang der Entwicklung stehen und das im
Projekt eingesetzte Modul einen ersten Entwicklungsschritt darstellt. Hier
ist ein groBes Entwicklungspotential u.a. fir die kritischen Punkte
hinsichtlich eines Fahrzeugeinsatzes vorhanden Optimierungsbedarf
besteht hinsichtlich der Membranstandzeiten, des elektrischen
Energiebedarfs und der Behandlung des Abgasstroms zum Schutz der

Membranen wie z.B. Abgaskuhlung.

Unter stationdren Bedingungen kann das Ziel, durch eine Beeinflussung der
Verbrennungsluftzusammensetzung die Emission von NOx und Partikeln gleichzeitig
drastisch zumindern, ohne wesentliche Einschrankungen erfillt werden. Platzbedarf
und Gewicht, sowohl fir die Module einschlieBlich Pumpe als auch fir den
Abgaskuhler, sind akzeptabel. Die Funktionsfahigkeit des Verfahrens unter
stationaren Motorbedingungen konnte im Vorhaben nachgewiesen werden.

Es ist geplant, die Ergebnisse in der Chemieingenieurtechnik (CIT) und in Chemical
Engineering and Technology zu verdffentlichen.
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