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(54) Title: POWER STATION HAVING HOT CO, GAS RECYCLING AND METHOD FOR OPERATING THE SAME

(54) Bezeichnung: KRAFTWERK MIT CO,-HEISSGASRUCKFUHRUNG SOWIE VERFAHREN ZUM BETREIBEN DES-
SELBEN

(57) Abstract: The invention relates to an improved power station having hot CO, gas recycling which recycles CO, from the
combustion process at high temperature. For this, compared with the previously known power station designs, two improvements
have been made. Firstly, the flue gas/air heat exchanger was matched to the requirements of the high temperature membrane and
connection to the high temperature membrane designed in such a manner that the hot gas and the air now flow in countercurrent
through these components. The hot flue gas flows in this case first through the membrane and then is cooled in the heat exchanger,
the air in contrast is first heated in the heat exchanger and reaches the membrane with sufficiently high temperature. The gas tem-
peratures in the membrane are virtually constant and the temperature differences between flue gas and air in the membrane are
< advantageously low. The abovementioned connection succeeds in producing a region within the hot gas circuit having considerably

decreased temperature of approximately 500°C. By shifting position of the circulation fan to this region, the problem of previously
\& absent implementation of a hot gas fan is solved.
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein verbessertes Kraftwerk mit CO,-Heifgasriick-fiihrung, welches CO, aus dem
) Verbrennungsprozess mit hoher Temperatur zurtickfithrt. Dazu wurden gegeniiber den bislang bekannten Kraft-werkskonzepten
w={ zwei Verbesserungen vorgenommen. Zum einen wurde der Rauchgas /Luft- Warmetauscher an die Erfordernisse der Hochtempera-
tur-Membran angepasst und die Verschaltung mit der Hochtemperatur-Membran so konzipiert, dass das Heifgas und die Luft diese
@ Bauteile nun im Gegenstrom durchstrdmen. Das heiffe Rauchgas durchstromt dabei zuerst die Membran und wird dann im Warme-
& tauscher abgekuhlt, die Luft hingegen wird zuerst im Warmetauscher aufgeheizt und erreicht die Membran mit ausreichend hoher
Temperatur. Die Gas- temperaturen in der Membran sind nahezu konstant und die Temperaturdifferenzen zwischen Rauchgas und
Luft in der Membran sind vorteilhaft gering. Durch die vorgenannte Verschaltung ist es gelungen, innerhalb des Heif3gaskreislaufes
einen Bereich mit erheblich abgesenkter Temperatur von ca. 500°C zu schaffen. Durch Positionsverschiebung des Kreislaufgeblases
g in diesen Bereich ist nun das Problem fur bislang fehlende Realisierung eines Heif3gasgeblises gelost.
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Beschreibung
Kraftwerk mit CO2-HeifSgasruckflihrung

sowie Verfahren zum Betreiben desselben

Die Erfindung betrifft ein Kraftwerk, insbesondere ein effektives Hochtempe-
ratur-Membrankraftwerk mit Heidgasrtickfiihrung. Die Erfindung betrifft

ferner ein Verfahren zum Betreiben eines solchen Kraftwerkes.

Stand der Technik

Als Kraftwerke mit HeiRgasriickfiihrung sind unter anderem fossil betriebe-

ne Dampfkraftwerke oder auch Hochtemperatur-Brennstoffzellen mit Ano-
dengas- oder Kathodengasrtickflihrung bekannt. Aus der Verfahrenstechnik
ist ferner bekannt, dass eine zumindest teilweise Rtickfiihrung von Gasstrd-
men zu verbesserten Konzepten flihren kann, bzw. ist diese in manchen Fal-
len sogar zwingend notwendig. Die Riickflihrung von Gasstrémen geschieht
in der Regel mit einem Geblése bzw. einem Verdichter, welche das Gas zu-
rickférdern. Nach dem bisherigen Stand der Technik sind derartige Kreis-
laufgeblése allerdings nur bis zu einer Betriebstemperatur von ca. 500 °C
verfligbar. Bei sehr heiflen zurtickzufihrenden Gasen mit Temperaturen
oberhalb von 500 °C miissen deshalb spezielle Problemlésungen gesucht

werden.

Bei den oben erwédhnten Hochtemperatur-Brennstoffzellen mit Anodengas-
oder Kathodengasriickfiihrung trifft das heile riickgefiihrte Gas in der Regel
auf kaltes Feedgas. Dadurch entsteht ein Bereich mit abgesenkter Tempera-
tur im Gaskreislauf. Bei diesen Systemen kann das Problem eines beson-
ders temperaturbesténdigen HeilRgasgebldses dadurch entschérft werden,
dass das Geblése in diesen kalteren Hauptstrom des Gaskreislaufes positio-
niert wird. Obwohl nun das Geblédse den eintretenden Gasstrom nach vorn
férdert, wird dennoch der Gasfluss im gesamten Kreislauf angeregt und so-

mit auch das riickzuflihrende Gas gefoérdert.
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Schwieriger ist die Ausgangssituation bei einem anderen Anlagenkonzept,
auf dem diese Erfindung basiert. Dessen Grundkonzept weist einen not-
wendigerweise heifien zurlickzuflihrenden Gasstrom auf. In diesem Fall ist
aber auch das Feedgas heif, so dass sich nach der Mischung keine Tempe-
raturabsenkung ergibt und somit keine Méglichkeit, in der Praxis ein nur

bis 500 °C belastbares Geblédse einzusetzen.

Derzeitiger Stand der Kraftwerkskonzepte mit COs-Abtrennung

Langerfristig wird weltweit angestrebt, durch Entwicklung geeigneter Ver-
fahren COz aus Kraftwerken abzutrennen und damit den CO2-AusstoR
erheblich zu senken. Die Abtrennung von CO2 aus Kraftwerksprozessen

ist grundsétzlich tiber 3 Technologierouten erzielbar [1]:

1.a “Post-Combustion-Capture: Abtrennung von CO2 aus dem Rauchgas
nach der Verbrennung durch geeignete Wiaschen bzw. langfristig durch

Membransysteme

Der Nachteil dieses Verfahrens liegt darin, dass hohe Volumenstréme an
Rauchgas mit vergleichsweise geringer COz-Konzentration gereinigt wer-
den miissen. Membranen zur Abtrennung des CO» werden deshalb einen

hohen Bedarf an Membranfliche aufweisen.

1.b “Pre-Combustion-Capture®: Abtrennung von COz in einem Zwischen-
schritt nach Kohlevergasung (bzw. Erdgasreformierung), aber noch vor der

Verbrennung mit Luft

Die verschiedenen bisher entwickelten Kohlevergasungsverfahren werden
bevorzugt mit Sauerstoff oder angereicherter Luft (und Dampf) unter

Druck (ca. 20-30 bar) betrieben. Deshalb weist das Kohlegas im Hinblick
auf eine CO2-Abtrennung zwei entscheidende Vorteile auf. Zum einen ist

der reale Volumenstrom (mit wenig Stickstoff und bei hohem Druck) etwa
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um das 100-fache geringer als bei den Rauchgasen tiblicher Dampfkraft-
werke. Dies fihrt unmittelbar zu hohen Partialdriicken der Hauptkompo-
nenten CO und Ha. Nach einer zusétzlichen CO-Konvertierung nach CO»
und Hz mittels Dampfzufuhr (Shift-Reaktor) zur Konditionierung des Koh-
legases fiir eine CO2-Abtrennung eréffnen sich zwei Optionen:
e Abtrennung von COz z. B. mit einer Wasche oder
e Abtrennung einer hinreichenden Menge Hz mittels einer Membran,
wobei im Retentat ein COz-reiches Gas zurtickbleibt, geeignet fiir
eine Verfliissigung und Deponierung.
Bei beiden Optionen wird der Wasserstoff anschlieRend in einem Gas- und
Dampfturbinen-Prozess (GuD-Prozess) (mit He-Turbine, die z. B. bei
SIEMENS entwickelt wird) verstromt.

1.c “Oxyfuel-Prozess“: Sehr einfache CO2-Abtrennung nach Verbrennung

mit reinem Sauerstoff

Dieses Verfahren hat einen entscheidenden Vorteil. Verbrennung in rei-
nem Sauerstoff liefert als Verbrennungsprodukt nur COz und Wasser-
dampf, der beim Abktihlen des Gasgemisches auf sehr einfache Weise
durch Kondensation vom CO2 getrennt werden kann.

Bei allen Oxyfuel-Prozessen wird ein Teil des Rauchgases mit Temperatu-
ren unter 1000 °C zurtickgefiihrt, um die Temperaturen in der Brenn-
kammer auf 1500 °C zu begrenzen. Eine Verbrennung mit reinem Sauer-
stoff ohne ein Luft/Stickstoffgemisch bzw. ohne riickgefiihrtes CO,-Gas
wirde regelméfig zu Verbrennungstemperaturen von weit iber 2000 °C
flihren. Dieses Rauchgas enthélt tiberwiegend CO», Das Temperaturniveau
des riickgefiihrten Rauchgases kann je nach Konzept sehr unterschiedlich

ausfallen.

Auch hinsichtlich der Sauerstofferzeugung existieren prinzipiell unter-

schiedliche Verfahren:
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2.a Konzept mit Luftzerlegungsanlage (LZA)

Der Sauerstoff kann mittels Tieftemperaturzerlegung in einer LZA gewon-
nen werden, allerdings unter hohem Energieaufwand. Das mittels Geblase
zurlickgeflihrte Rauchgas weist eine niedrige Temperatur auf [2]. Diese
variiert zwischen 160 und 340 °C bei den verschiedenen publizierten Vari-

anten.

2.b Konzept mit Hochtemperatur-O2-Membran

Hochste O2/No-Trennselektivitét kann durch sog. ,dichte“ Membran-
systeme auf Basis von Mischleitern mit gleichzeitiger Elektronen- und
Sauerstoffionen-Leitfahigkeit erreicht werden. Modifizierte Perowskite, wie
sie heute als Kathodenmaterialien fliir Hochtemperatur-Brennstoffzellen
eingesetzt werden, sind dafilir besonders geeignet. Allerdings ist eine hohe

Betriebstemperatur von mindestens ca. 800 °C erforderlich [3, Seite 62].

2.c Konzept mit Niedertemperatur-Os-Membran

Alternative pordse Niedertemperatur-Oz-Membransysteme kommen vor-
laufig noch nicht in Frage, da hier noch ein sehr hoher Entwicklungsbe-

darf vorhanden ist.

Ausgangspunkt dieser Erfindung ist das Hochtemperatur-Membran-
Kraftwerkskonzept des Verbundvorhabens ,,0XYCOAL-AC“ der RWTH Aa-
chen. Dort wird das CO2 aus dem Verbrennungsprozess mit hoher Tempe-
ratur zurtickgeflihrt, um eine ausreichend hohe Temperatur in der Memb-
ran aufrechterhalten zu kénnen [4]. Im Gleichstrom mit dem Rauchgas
erfolgt die Vorwdrmung der Luft zunichst in einem Warmetauscher und

anschlieffend auch innerhalb der Membran.
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Dieses Konzept weist derzeit jedoch noch zwei Nachteile auf:
e Die gewdhlte Verschaltung wird innerhalb der Membran zu inhomo-
genen Temperaturverldufen fiihren.
 In dieser Anordnung ist ein Kreislaufgebldse bei sehr hoher Tempera-
tur (850°C) zu betreiben. Die Realisierung dieser Komponente stellt
ein schwerwiegendes Problem dar und erfordert erheblichen For-

schungsbedarf [4].

Bei moderaten Betriebstemperaturen bis 500 °C kénnen flir die Gasférde-
rung flir hohe Volumenstréme mit einer nur geringen Druckerhéhung bis
ca. 800 mbar Ventilatoren eingesetzt werden. Fiir Druckerhdhungen tiber
800 mbar werden Kompressoren verwendet. Bis zu einem Druckverhéltnis

von 7 werden Gasstrome einstufig ohne Zwischenktihlung verdichtet.

Demgegentiber muissten fiir eine Heiflgasférderung Spezialgebldse, wie

beispielsweise riemengetriebene Radialventilatoren, eingesetzt werden, die
aufgrund der hohen Betriebstemperaturen und den daraus resultierenden
technischen Gegebenheiten nur einen geringen Druckaufbau zulassen. In
der Regel werden Heiflgasgeblédse im Gegensatz zu normalen Geblidsen mit

einem deutlich schlechteren Wirkungsgrad (60 %) simuliert.

Aufgabe und Losung

Aufgabe dieser Erfindung ist es, ein effektives und gegentiber dem Stand
der Technik verbessertes Kraftwerk mit CO2-Heigasriickfithrung zur Ver-
fGgung zu stellen, welches CO2 aus dem Verbrennungsprozess mit hoher
Temperatur zurtickfiihrt, und welches konstruktiv kein Problem mit
einem HeifRgasgeblise aufweist.

Ferner ist es die Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zum Betreiben des

vorgenannten verbesserten Kraftwerkes zur Verfligung zu stellen.

Die Aufgaben der Erfindung werden gelost durch ein Kraftwerk mit COo-

HeifSgasriickflihrung und weiteren Merkmalen gemaR Hauptanspruch so-
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wie durch ein Verfahren zum Betreiben dieses Kraftwerks geméf Neben-
anspruch. Vorteilhafte Ausflihrungsformen des Kraftwerks und des Ver-
fahrens zum Betreiben desselben finden sich in den jeweils rtickbezogenen

Anspruichen.

Gegenstand der Erfindung

Der Gegenstand der Erfindung ist ein Kraftwerk mit COa-
Heifsgasruckfiihrung mit der Gesamtheit an Merkmalen des Haupan-
spruchs. Dabei sind unter dem Begriff Kraftwerke sowohl mit Kohle oder
auch mit Gas betriebene Dampfkraftwerke, als auch beispielsweise Hoch-

temperatur-Brennstoffzellen-Kraftwerke mit umfasst.

Das Kraftwerk umfasst dabei eine Zufuhr fiir Brennstoff, eine Zufuhr fiir
Oxidationsmittel sowie eine Reaktionskammer. Bei einem Dampfkraftwerk
entspricht die Reaktionskammer dabei der Brennerkammer bzw. dem
Dampferzeuger, wihrend sie bei einer Hochtemperatur-Brennstoffzelle der
eigentlichen Membran-Elektroden-Einheit entspricht, in der die elektro-
chemische Umsetzung stattfindet. Aus der Reaktionskammer wird CO»-
haltiges heifSes Rauchgas, bzw. Anoden- und Kathodenabgas abgeleitet.
Far das Rauchgas ist eine Kreislauffiihrung (Heiflgasriickflihrung) vorge-
sehen, die wenigstens einen Warmetauscher, eine Hochtemperaturmemb-
ran zur Abtrennung von Oz aus Luft sowie ein Geblidse umfasst. Das Ge-
blase dient der Kompression und der Gasférderung in der Kreislauffiih-
rung. Das flr die Realisierung der Heifgasriickfiihrung an giinstiger Posi-
tion angeordnete Gebldse, bzw. der Verdichter ist dadurch gekennzeich-
net, dass als Geblase ein lediglich bis zu 500°C ausgelegtes Geblase einge-

setzt wird.

Gegentiber dem aus der Literatur bekannten Kraftwerkskonzept
OXYCOAL-AC (400 MW) unterscheidet sich die Erfindung durch konstruk-

tive Matnahmen zur Temperaturbeeinflussung im Gaskreislauf, insbe-
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sondere flr die Schaffung einer lokalen Temperaturabsenkung fiir eine
glinstige Geblasepositionierung. Dabei wurde die Aufgabe der Erfindung

insbesondere durch Kombination zweier MaBnahmen gel6st.

A) Anpassung des Rauchgas/Luft-Warmetauschers an die Erfordernisse
der Hochtemperatur-Membran

Die Verschaltung der Hochtemperatur-Membran mit dem zugehérigen War-
metauscher wurde so konzipiert, dass die Membran unter optimalen Bedin-
gungen (hohe Temperatur, niedrige Temperaturgradienten) betrieben wer-
den kann. Das Heif8gas und die Luft durchstrémen diese Bauteile nun im
Gegenstrom. Das heifSe Rauchgas durchstrémt dabei zuerst die Membran
und wird dann im Warmetauscher abgekiihlt, die Luft hingegen wird zuerst
im Warmetauscher aufgeheizt und erreicht die Membran mit ausreichend
hoher Temperatur, so dass nahezu konstante hohe Gastemperaturen in der
Membran vorhanden sind. Auch die Temperaturdifferenzen zwischen
Rauchgas und Luft in der Membran sind gering, so dass konstruktive Prob-

leme aufgrund von Warmespannungen nicht zu erwarten sind.

B) Positionsverschiebung des Kreislaufgeblédses in den neu geschaffenen

kélteren Bereich des Gaskreislaufs

Durch diese Verschaltung ist es auferdem gelungen, innerhalb des HeiRR-
gaskreislaufes einen Bereich mit erheblich abgesenkter Temperatur von
ca. 500°C zu schaffen. Durch Positionsverschiebung des Kreislaufgeblises
in diesen Bereich (nach Membran und Warmetauscher und vor der
Brennkammer) ist nun das Problem fiir bislang fehlende Realisierung
eines Heiflgasgebldses gelost. Es ergibt sich nur ein geringer Nachteil
durch den an dieser Stelle des Kreislaufs etwas vergréferten Volumen-

strom infolge des hinzugekommenen Sauerstoffs.
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Wéhrend ein Heifdgasgebldse fiir Temperaturen um 850°C einen erhebli-
chen Forschungsbedarf aufweist, sind Geblédse bei 500°C prinzipiell mit

vorhandener Technologie darstellbar.

Spezieller Beschreibungsteil

Nachfolgend wird der Gegenstand der Erfindung anhand von Figuren ni-
her erldutert, ohne dass der Gegenstand der Erfindung dadurch be-
schrankt wird. Es zeigen

Figur 1: Oxycoal-Konzept mit O, aus LZA (920 MW): CO,-Rtckfihrung

- bei niedriger Temperatur und Verbrennung mit 0,/CO,

Figur 2: Kraftwerkskonzept OXYCOAL-AC (400 MW): CO,-HeiRgas-
rickflihrung mit HeiRgas-Geblédse, Rauchgas/Luft-
Wérmetauscher im Gleichstrom

Figur 3: Membran-Kraftwerk “Oxycoal-FZJ“ (Simulation mit PRO J10):
CO,-Heifgasrlickflihrung, Gegenstrom-Warmetauscher und

Kreislauf-Geblase im Hauptstrom bei mittlerer Temperatur

Alle drei Konzepte basieren auf dem Oxyfuel-Prozess, bei dem die Verbren-
nung mit reinem Sauerstoff als Verbrennungsprodukte nur CO2 und Was-
serdampf liefert, der beim Abktihlen des Gasgemisches auf sehr einfache
Weise durch Kondensation vom CO2 getrennt werden kann. Ein grofdes
Entwicklungspotential wird Hochtemperatur-Os-Membranen ZUgespro-
chen, insbesondere aufgrund von energetischen Gesichtspunkten. Vor-
aussetzung dafiir ist, dass kostenglinstige Membranen zur Verfligung ste-

hen.

Die Figur 1 stellt ein denkbares zukiinftiges Kraftwerkskonzept dar, bei
dem der eingesetzte Sauerstoff zunéchst in einer Luftzerlegungsanlage
(LZA) bereitgestellt wird. Das die Brennkammer bzw. den Dampferzeuger

verlassende Rauchgas weist bei verschiedenen Konzeptvarianten niedrige
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Temperaturen zwischen 160 und 340 °C auf. An hier einzusetzende Ge-

blése sind keine herausragenden Anforderungen zu stellen.

In den Figuren 2 und 3 sind jeweils Konzepte dargestellt, bei denen der
benétigte Sauerstoff direkt aus der komprimierten Luft tiber Os-
Membranen abgetrennt wird, wihrend das vorwiegend aus CO» bestehen-
de rezirkulierte Rauchgas als Sptilgas eingesetzt wird. Dadurch wird ein
niedriger CO2-Partialdruck auf der Permeatseite erreicht, was fiir eine
aussichtsreiche Triebkraft der O2-Permeation wichtig ist. Die Hochtempe-

raturmembranen sind direkt im Heifgaskreislauf angeordnet.

Geméf dem Konzept in Figur 2 wird das heifle Gas in einem Gleichstrom-
Warmetauscher zunéchst leicht abgektihlt, durchlauft die Hochtempera-
turmembran und wird mit Oz angereichert der Brennkammer wieder zuge-
fihrt. Die Temperatur im Gaskreislauf variiert dabei nur relativ geringfli-
gig von ca. 850 °C beim Verlassen der Brennkammer bis auf ca. 700 —

800 °C beim Wiedereintritt in dieselbe. Unabhéngig davon, ob das fiir die
Rickfihrung benétigte Gebldse in Strémungsrichtung direkt hinter der
Brennkammer oder zwischen Warmtauscher und Hochtemperaturmemb-
ran oder zwischen Hochtemperaturmembran und der Brennkammer ange-
ordnet werden wtirde, es musste in jedem Fall Temperaturen oberhalb von
700 °C standhalten.

Ferner wird die Effizienz der Hochtemperaturmembran dadurch herabge-
setzt, dass die beiden Gasstréme, die zugefiihrte Luft und das Heifdgas
deutlich unterschiedliche Temperaturen aufweisen. So wird die zugefiihrte
Luft zwar Uber einen Warmtauscher auf ca. 600 — 700 °C vorgewarmt, al-
lerdings wird gleichzeitig die Temperatur des Rauchgases auf ca. 700 -
800 °C abgesenkt. Hochtemperaturmembranen arbeiten aber erst ab ca.
800 °C effektiv. Zudem wiirden die grofien Temperaturgradienten tiber die
Membran nachteilig zu mechanischen Belastungen und moglicherweise

Rissen in der Membran fiihren.
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Dem gegentiber wurden in dem erfinderischen Kraftwerkskonzept in Figur
3 zwei entscheidende Verdnderungen vorgenommen.

Zum einen wurde die Verschaltung der Hochtemperaturmembran und des
dazugehérigen Warmetauschers veréndert. Das Heiflgas und die Luft
durchstrémen diese Bauteile nicht mehr im Gleichstrom, sondern im Ge-
genstrom. Das heifse Rauchgas durchstrémt dabei zunéchst die Membran
und wird erst anschlieBend im Wiarmetauscher abgekiihlt. Die Luft wird
entsprechend erst im Warmetauscher ausreichend aufgeheizt, bevor sie
die Membran durchstrémt. Dadurch wird vorteilhaft das Temperaturni-
veau an der Membran gesteigert. Zudem wird durch diese Strémungsfiih-
rung die mittlere Temperaturdifferenz tiber die Membran erheblich verrin-
gert, was zu deutlich geringeren konstruktiven Problemen aufgrund von

Wérmespannungen flihrt.

Als zweite Prozessverdnderung wurde das Geblése, bzw. der Verdichter,
welches flr die Umwalzung des Rauchgases zusténdig ist, von der heifRen
Seite des Rauchgasstromes entfernt und an die Stelle nach der Membran
und dem Wérmetauscher angeordnet, wo der Gastrom deutlich abgektihlt
vorliegt. Der Verdichter muss einen grofRen Volumenstrom mit einem klei-
nen Druckverhéltnis verdichten. Der Nachteil des durch den hinzuge-
kommenen Sauerstoff vergréRerten Stoffstroms wird durch die von ca.
850 °C auf ca. 500 °C abgesunkene Temperatur {iberkompensiert. Wah-
rend ein Heifsgasgebldse flir Temperaturen um 850 °C noch einen erhebli-
chen Forschungsbedarf aufweisen wiirde, sind Geblase, die fiir eine Be-
triebstemperatur von ca. 500 °C ausgelegt sind, prinzipiell schon vorhan-

den.
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Patentanspriche

Kraftwerk umfassend eine Zufuhr fir Brennstoff (1), eine Zufuhr fir
Oxidationsmittel (2), eine Reaktionskammer (3), einen Gaskreislauf (4),
wenigstens einen Warmetauscher (5) sowie eine Hochtemperatur-
membran (6) zur Trennung von Oz und Nz sowie ein im Gaskreislauf
angeordnetes Geblése (7),

dadurch gekennzeichnet, dass als Geblése ein bis zu 500 °C ausgeleg-

tes Gebldse angeordnet ist.

Kraftwerk nach vorhergehendem Anspruch 1, bei dem die Hochtempe-
raturmembran (6) zur Abtrennung von Oz aus Luft als Gegenstromva-

riante ausgelegt ist.

Kraftwerk nach einem der vorhergehenden Ansprtiche 1 bis 2, bei dem
der Warmetauscher (5) im Gaskreislauf zwischen der Hochtempera-

turmembran (6) und der Reaktionskammer (3) angeordnet ist.

Kraftwerk nach einem der vorhergehenden Ansprtiche 1 bis 3 mit
einem weiteren Warmetauscher (5), der in Strémungsrichtung des zu-
gefiihrten Oxidationsmittels vor der Hochtemperaturmembran (6) an-

geordnet ist.

Kraftwerk nach einem der vorhergehenden Ansprtiche 1 bis 4, bei dem
das Geblase zwischen dem Warmetauscher (5) und der Reaktions-

kammer (3) angeordnet ist.

Verfahren zum Betreiben eines Kraftwerkes nach einem der Anspri-
che 1 bis 5, bei dem das heifRe Gas aus der Reaktionskammer (3) zu-
néchst in einem Warmetauscher (5) abgektihlt und anschliefend
durch das Geblése geleitet wird, bevor es erneut der Brennkammer (3)

zugeflihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 6, bei dem das heifle Gas aus der Brenn-

kammer (3) vor dem Durchlaufen des Warmetauschers durch die
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Hochtemperaturmembran (6) geleitet wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 7, bei dem die Hoch-

temperaturmembran (6) im Gegenstrom betrieben wird.
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