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Abbildung 1: Oxyfuel Prozess für eineKohlenstaubfeuerungmit kryogener LZA partiellen Kondensation zur Abtrennung des CO2

Abbildung 1: Vereinfachtes Schema des Oxyfuel Prozesses für eine Kohlenstaub
feuerung mit kryogener LZA zur Sauerstoffbereitstellung und einer
partiellen Kondensation zur Abtrennung des CO2 aus dem Rauchgas

Abbildung 1

Abbildung 1

1.1 Motivation und Abgrenzung der Arbeit
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Abbildung 2: Oxyfuel Prozess mit kryogener LZA und erhöhter CO2 Abtrennungs
rate

Abbildung 2
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1.2 Vorgehensweise
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2 Der Oxyfuel Prozess mit kryogener LZA

Abbildung 3

2.1 Dampfkraftwerk mit Steinkohle als Brennstoff

Abbildung 3: Vereinfachtes Prozessschemaeines konventionellen Dampfkraftwerks

Abbildung 3: Vereinfachtes Prozessschema eines konventionellen Dampfkraft
werks auf Basis von [74] mit Steinkohle als Brennstoff und Luft als
Oxidant
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2.2 Umstellung des Kraftwerks auf Oxyfuel Betrieb

Abbildung 1
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Abbildung 4

Abbildung 4: Definition der Sauerstoffzahl für ein Oxyfuel Kraftwerk für die globale
und die lokale Sauerstoffzahl
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Abbildung 1
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2.3 Schadstoffe

Abbildung 5

Abbildung 5: Änderung der Schadstoffmenge im Rauchgas in Abhängigkeit von der
Konversionsrate bezogen auf den Luftfall [83]
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Abbildung 5

Abbildung 17

Abbildung 1

Abbildung 5

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Abbildung 6

Abbildung 6: Schwefelsäuretaupunkttemperatur für Rauchgase

Abbildung 6: Schwefelsäuretaupunkttemperatur für Rauchgase in Abhängigkeit
von den SO3 und H2O Konzentrationen im Rauchgas nach [87]; Punk
te: Ergebnisse südafrikanische Steinkohle
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Abbildung 6

2.4 Kryogene LZA
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Abbildung 7

Abbildung 7: Siedelinse des Zweistoffgemisches Sauerstoff/Stickstoff bei einemDruck von1 bar

Abbildung 7: Siedelinse des Zweistoffgemisches Sauerstoff/Stickstoff bei einem
Druck von 1 bar [96]; TP bezeichnet den Taupunkt und SP den Siede
punkt des Gemisches; BP bezeichnet den Betriebspunkt der Trenn
stufe
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Abbildung 8
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Abbildung 8: Dampfdruckkurven von Stickstoff, Sauerstoff und Argon in Abhängig
keit von der Temperatur; mit [96] berechnet
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2.4.1 Wärme und Stoffübergang in der LZA

Abbildung 9
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Abbildung 9: Modell einer theoretischen Trennstufe für eine „Rate based“ Trenn
stufe im Gegenstrommodell [96]
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2.5 Partielle Kondensation zur CO2 Abtrennung

Abbildung 1

Abbildung 10
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Abbil

dung 10

Abbildung 10: CO2 Konzentration und Abtrennungsrate CCRbei einer einstufigen Kondensation

Abbildung 10: CO2 Konzentration und Abtrennungsrate CCR bei einer einstufigen
Kondensation als Funktion von Druck und Temperatur für ein
Oxyfuel Rauchgas nach [80]; Sauerstoffreinheit der LZA 95 Vol. %
(trocken); Falschlufteintrag 2%

Abbildung 10
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2.5.1 Phasengleichgewicht bei der partiellen Kondensation in der
CO2 Abtrennungsanlage
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3 Der Oxyfuel Prozess mit erhöhter CO
Abtrennungsrate (CCR)

Ab

bildung 2
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3.1 Polymermembranen

Abbildung 11

Abbildung 11: Vereinfachte Darstellung eines Membranmoduls zur Trennung eines
Zweistoff Gemisches im Gleichstrom [55]
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Abbildung 12

Abbildung 12: Grenzen verfügbarer Membranen bezüglich Selektivität und Per
meabilität nach Robeson [109]

Abbildung 13

Abbildung 13
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Abbil
dung 13: Links: Schema für trägervermittelten Transport undDiffusionstransport; rechts: Molarer Fluss über eineMembran

Abbildung 13: Links: Schema für trägervermittelten Transport und Diffusions
transport durch eine Membran [49];rechts: Molarer Fluss über eine
Membran in Abhängigkeit von der Triebkraft für trägervermittelten
Transport und Diffusionstransport [49]

3.2 Druckwechseladsorption (DWA)

Abbildung 14
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Abbildung

15

Abbildung 14: Adsorption von Gasen auf Feststoffen [112]

Abbildung 15

Abbildung 16

Abbildung 15
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Abbildung 15: Adsorptionsisothermen für CO2undN2 der Adsorbentien Aktivkohle D47/3 (AK) undZeolith 5A

Abbildung 15: Adsorptionsisothermen für CO2 und N2 der Adsorbentien Aktivkohle
D47/3 (AK) und Zeolith 5A in Abhängigkeit vom Partialdruck der
Gase CO2 und N2 bei einer Temperatur von 25°C [111]

Abbildung 16: Darstellung eines Adsorptionsbettes im Adsorptions (links) und im
Evakuierungsbetrieb (rechts)
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Abbildung 15

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



4 Modellbildung

4.1 Basiskraftwerk

Abbildung 3

Tabelle 1: Elementaranalyse des Referenzbrennstoffs (Südafrikanische Steinkohle)

Bestandteil Anteil in Gew. % (feucht)
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Tabelle 2

Tabelle 2: Berechnete Kennwerte für das Basiskraftwerk auf Grundlage von [74] für
eine Feuerung mit Luft als Oxidant

Größe Wert Bemerkung

Abbildung 17

Abbildung 3 Abbildung
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17

Abbildung 17: Prozessschemader Oxyfuel Anpassung des Basiskraftwerks

Abbildung 17: Prozessschema der Oxyfuel Anpassung des Basiskraftwerks mit im
heißen E Filter entstaubter sekundärer Rezirkulation und entschwe
felter primärer Rezirkulation

Abbildung 3
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Abbildung

17 Tabelle 3

Tabelle 3: Kenndaten des Oxyfuel Prozesses auf Basis des Referenzkraftwerks

Größe Wert Bemerkung

4.2 Rauchgasreinigungsanlagen

Abbildung 17
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Abbildung 18: Säuretaupunkt der primären Rezirkulation

Abbildung 18: Säuretaupunkt primäre Rezirkulation in Abhängigkeit von der Posi
tion und SO2 Abtrennungsrate der Rauchgasentschwefelungsanlage
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Abbildung 18

Abbildung 17

Abbildung 17
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Abbildung 17

4.3 Doppelsäulen Prozess zur Gewinnung von
gasförmigem Sauerstoff
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Abbildung 19

Abbildung 19: Doppelsäulenprozess mit doppeltem Verdampfer/Kondensator und
LOX Boiler

Abbildung 19
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Tabelle 4

Tabelle 4: Randbedingungen und berechnete Kennwerte für einen Doppel
säulenprozess mit einem adiabaten Luftverdichter; Umgebungs
bedingungen nach [114]

Größe Wert
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Abbildung 19

Abbildung 7
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Abbildung 19
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dung 19 Tabelle 4

4.4 Dreisäulen Prozess zur Gewinnung von gasförmigem
Sauerstoff

Abbildung 20

Abbildung 21
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Abbildung 20: Dreisäulen Prozess zur
Gewinnung vongasförmigemSauerstoff

Abbildung 20: Dreisäulen Prozess zur Gewinnung von gasförmigem Sauerstoff mit
drei verschiedenen Druckniveaus bei der Verdichtung nach [138]
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Abbildung 21

Abbildung 20
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Abbil

dung 17

Abbildung 21: Verdichterstrang eines Dreisäulen Prozesses zur Gewinnung gasförmigen Sauerstoffs

Abbildung 21: Verdichterstrang eines Dreisäulen Prozesses zur Gewinnung gas
förmigen Sauerstoffs mit Übertragung der Verdichtungswärme auf
denWasser /Dampfkreislauf

Tabelle 5

ND-Verdichter MD-Verdichter HD-Verdichter

MolsiebNachverdichter

ND-Bypass

ND-Luft MD-Luft

HD-Luft

Sauerstoff

Molsieb

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Tabelle 5: Randbedingungen und berechnete Werte für eine Dreisäulen LZA mit
adiabater Verdichtung nach [138]; Umgebungsbedingungen nach [114]

Größe Wert

4.5 Zweistufige partielle Kondensation mit externer
Kühlung
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Abbildung 10

Abbildung 22

Abbildung 22: Rauchgasverdichtung mit sechs Stufen, Zwischenkühlern mit
Kondensatabscheidung und Resttrocknung imMolsieb
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Abbildung 23

Abbildung 23: CO2 Abtrennungsanlage mit zweistufiger partieller Kondensationund externer Kühlung

Abbildung 23: CO2 Abtrennungsanlage mit zweistufiger partieller Kondensation
und externer Kühlung mit NH3 und CO2 Kältekreislauf [32]

Rauchgas-
verdichter

CO2

223-
233 K

248 K

NH3
Ventgas

Expander
CO2

Rauchgas

1.Abtrenner

2.Abtrenner

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Abbildung 24

Abbildung 24: CO2 Konzentration und Abtrennrate CCR des extern gekühlten CO2 Abtrennungsprozesses in Abhängigkeit des Falschlufteintrags

Abbildung 24: CO2 Konzentration und Abtrennungsrate CCR des extern gekühlten
CO2 Abtrennungsprozesses mit zweistufiger partieller Kondensation
in Abhängigkeit vom Rauchgasverdichteraustrittsdruck und vom
Falschlufteintrag; Temperatur des zweiten Abtrenners beträgt 227 K
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Abbildung 25: CO2 Konzentration und Abtrennungsrate CCRdes extern gekühltenCO2 Abtrennungsprozesses in Abhängigkeit vonder Temperatur im zweiten Abtrenner

Abbildung 25: CO2 Konzentration und CO2 Abtrennungsrate CCR des extern ge
kühlten CO2 Abtrennungsprozesses mit zweistufiger partieller
Kondensation in Abhängigkeit vom Rauchgasverdichteraustritts
druck und von der Temperatur des zweiten Abtrenners; Falschluft
eintrag 2%
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Abbildung 26: Spezifischer Energiebedarf der CO2 Abtrennungsanlage und CO2

Konzentration in Abhängigkeit von der CO2 Abtrennungsrate CCR
und vom Falschlufteintrag
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Abbildung 26

Abbildung 27

Abbildung 27: Nettowirkungsgrad N des Oxyfuel Kraftwerks in Abhängigkeit von
der CO2 Abtrennungsrate CCR für verschiedene Falschluftanteile und
Temperaturen im zweiten Abtrenner

0,80 0,82 0,84 0,86 0,88 0,90 0,92 0,94
36,3

36,4

36,5

36,6

36,7

6 %

4 %

233 K

223 K
 

 

 [%
]

CCR [-]

 FL, T 227 K
 T, FL 2 %

227 K

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Tabelle

3

4.6 Polymermembran

 

 

 
 
 

Abbildung 28
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Aspen Custom Modeler©

Abbildung 28: Vereinfachte Darstellung der modellierten Membran mit M Abschnit
ten [141]
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Polyactive® Tabelle 6

Tabelle 6: Kennwerte der Polymermembran Polyactive® bei einer Temperatur von
25°C [63]

Größe Wert
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Abbildung 29: Zusätzliche Abtrennungsrate CCRZus der modellierten Membran in Abhängigkeit vomDruckverhältnis Zus und der Membranfläche A

Abbildung 29: Zusätzliche CO2 Abtrennungsrate CCRZus der modellierten Membran
in Abhängigkeit vom Druckverhältnis Zus und der Membranfläche A;
Permeatdruck = 1 bar
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Abbildung 30: CO2 Konzentration im Permeat in Abhängigkeit von der CO2

Abtrennungsrate CCRZus und vom Druckverhältnis Zus;
Permeatdruck = 1 bar
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Abbildung 24

4.7 Druckwechseladsorption (DWA)

Tabelle 7

Abbildung 15
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Tabelle 7: Parameter zur Berechnung der Adsorptionsisothermen für Aktivkohle
[111]

Gas uK in mol/kg zT in K in 1/Pa T

Abbildung 31
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Abbildung 31: Vereinfachte Darstellung der sechs Prozessschritte der Druckwech
seladsorption

Abbildung 32
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Abbildung 32: Modellierte DWA; links Adsorptionsbetrieb; rechts Evakuierungsbe
trieb mit frei abfließendem Produktgas
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Abbildung 29

Abbildung 33: Zusätzliche CO2 Abtrennungsrate CCRZus in Abhängigkeit vom gesam
ten Bettvolumen V aller sechs Betten

Abbildung 33
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Abbildung 34

Abbildung 34: CO2 Konzentration in Abhängigkeit von der zusätzlichen CO2

Abtrennungsrate CCRZus für eine DWA; pS = 1 bar
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4.8 Integration in die GPU
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Abbildung 35: Extern gekühlte GPU mit verschiedenen Anordnungsmöglichkeiten
der zusätzlichen Abtrennungsanlage im Ventgaspfad
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Abbildung 35
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5 Ergebnisse der GPUmit zusätzlicher CO
Abtrennung

5.1 Baugröße und treibendes Druckgefälle

5.1.1 Zusätzliche CO2 Abtrennungsanlage im ND Betrieb

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Abbildung 35 Abbildung 36

Abbildung 24 Abbildung 25

Abbildung 36: CO2 Konzentrationen der Produktströme der GPU in Abhängigkeit vomRauchgasverdichteraustrittsdruck

Abbildung 36: CO2 Konzentrationen der Produktströme der GPU in Abhängigkeit
vom Rauchgasverdichteraustrittsdruck; Zus = 4, A = 25000 m²; V =
2500 m³
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Abbildung 30 Abbildung 34

Abbildung 37: Massenströme amRauchgasverdichteraustritt in Abhängigkeit vomRauchgasverdichteraustrittsdruck

Abbildung 37: Massenströme am Rauchgasverdichteraustritt in Abhängigkeit vom
Rauchgasverdichteraustrittsdruck; Zus = 4, A = 25000 m²; V = 2500
m³
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Abbildung 24

Abbildung 35

Abbildung 35

Abbildung 38: CO2 Konzentration in Abhängigkeit vonder Gesamtabtrennungsrate CCRund derMembranflächeA bzw. DWA Volumen V

Abbildung 38: CO2 Konzentration in Abhängigkeit von der Gesamtabtrennungs
rate CCR und der Membranfläche A bzw. dem DWA Volumen V; Zus =
4; Punkte: Gesamtabtrennungsrate CCR, ab der eine Konzentration
von = 96 Vol. % unterschritten wird
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Abbildung 39: CO2 Konzentration in Abhängigkeit vonder Abtrennungsrate CCRund demDruckverhältnis Zus

Abbildung 39: CO2 Konzentration in Abhängigkeit von der CO2 Abtrennungsrate
CCR und dem Druckverhältnis Zus; A = 25000 m² bzw. V = 2500 m³;
Punkte: CCR, ab dem = 96 Vol. % unterschritten wird
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Abbildung 37

Abbildung 40: Spezifischer Energiebedarf der GPU in Abhängigkeit von der Abtrennungsrate CCRund Baugröße des zusätzlichen Abtrennungsprozesses

Abbildung 40: Spezifischer Energiebedarf der GPU in Abhängigkeit von der CO2

Abtrennungsrate CCR und der Baugröße des zusätzlichen Abtren
nungsprozesses; Zus = 4; Punkte: CCR, ab dem = 96 Vol. % unter
schritten wird
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Abbildung 41: Spezifischer Energiebedarf der GPU in Abhängigkeit von der Abtrennungsrate CCRund vom Druckverhältnis Zus

Abbildung 41: Spezifischer Energiebedarf der GPU in Abhängigkeit von der CO2

Abtrennungsrate CCR und vom Druckverhältnis Zus; A = 25000 m²
bzw. V = 2500 m³; Punkte: CCR, ab dem = 96 Vol. % unterschritten
wird

5.1.2 Zusätzliche CO2 Abtrennungsanlage im HD Betrieb
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Abbildung 42

Abbildung 15

Abbildung 42: CO2 Konzentration in Abhängigkeit vonder Abtrennungsrate CCRund der Baugröße der zusätzlichen Abtrennanlage

Abbildung 42: CO2 Konzentration in Abhängigkeit von der CO2 Abtrennungsrate
CCR und der Baugröße der zusätzlichen Abtrennungsanlage; pAus =
8 bar; Punkte: CCR, ab dem = 96 Vol. % unterschritten wird
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Abbildung 35

Abbildung 43: CO2 Konzentration in Abhängigkeit vonder Abtrennungsrate CCRund demAustrittsdruck pAus

Abbildung 43: CO2 Konzentration in Abhängigkeit von der CO2 Abtrennungsrate
CCR und dem Austrittsdruck pAus; A = 2500 m²; V = 250 m³; Punkte:
CCR, ab dem = 96 Vol. % unterschritten wird
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Abbildung 44: Spezifischer Energiebedarf der GPU in Abhängigkeit von der Abtrennungsrate CCRund der Baugröße des zusätzlichenAbtrennungsprozesses

Abbildung 44: Spezifischer Energiebedarf der GPU in Abhängigkeit von der CO2

Abtrennungsrate CCR und der Baugröße des zusätzlichen Abtren
nungsprozesses; pAus = 8 bar; Punkte: CCR, ab dem = 96 Vol. % un
terschritten wird
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Abbildung 41 Abbildung 42

Abbildung 45: Spezifischer Energiebedarf der GPU in Abhängigkeit von der Abtrennungsrate CCRund demAustrittsdruck pAus

Abbildung 45: Spezifischer Energiebedarf der GPU in Abhängigkeit von der CO2

Abtrennungsrate CCR und dem Austrittsdruck pAus; A = 2500 m²; V =
250m³; Punkte: CCR, ab dem = 96 Vol. % unterschritten wird
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Abbildung 44

Abbildung 44

5.2 Einfluss von Falschluft und der Temperatur
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Abbildung 46

Abbildung 46: Spezifischer Energiebedarf der GPUmit Membran im HD Betrieb inAbhängigkeit von der Abtrennungsrate CCR unddes Falschlufteintrags in den Prozess

Abbildung 46: Spezifischer Energiebedarf der GPU mit Membran im HD Betrieb in
Abhängigkeit von der CO2 Abtrennungsrate CCR und des Falschluft
eintrags in den Prozess; A = 2500 m²; pAus = 8 bar; Punkte: CCR, ab
dem = 96 Vol. % unterschritten wird

0,800 0,825 0,850 0,875 0,900 0,925 0,950 0,975 1,000
110

115

120

125

130

135

140

145

150

155

160

 

S
pe

z.
 E

ne
rg

ie
be

da
rf 

[k
W

h/
t C

O
2]

CCR [-]

 Membran, 2 % FL        Membran, 4 % FL
 Membran, 6 % FL        Basisprozess, 2 % FL
 Basisprozess, 4 % FL  Basisprozess,6 % FL

 

Ansteigende Falschluftmenge

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Abbildung

24

Abbildung 47

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Abbildung 47: Spezifischer Energiebedarf der GPUmit Membran im HD Betrieb inAbhängigkeit von der Abtrennungsrate CCR undder Temperatur im zweiten Abtrenner

Abbildung 47: Spezifischer Energiebedarf der GPU mit Membran im HD Betrieb in
Abhängigkeit von der CO2 Abtrennungsrate CCR und der Temperatur
im zweiten Abtrenner; A = 2500 m²; pAus = 8 bar; FL = 2 %; Punkte:
CCR, ab dem = 96 Vol. % unterschritten wird
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5.3 Auswirkungen auf den Gesamtprozess

Abbildung 48

Abbildung 48: Nettowirkungsgrad des Oxyfuel Kraftwerks in Abhängigkeit von der
CO2 Abtrennungsrate CCR für verschiedene Zus und pAus

0,90 0,92 0,94 0,96 0,98 1,00
35,0

35,2

35,4

35,6

35,8

36,0

36,2

36,4

36,6

4 bar

1,15 bar

1,15 bar

4 bar

8 bar 8 bar

6

6

4

2

4

2

 

  [%
]

CCR [-]

 Membran, HD, pAus

 DWA, HD, pAus

 Basisprozess
 Membran, ND, Zus

 DWA, ND, Zus

Ansteigendes Druckgefälle

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Abbildung 49

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Abbildung 37

Abbildung 48 Abbildung 49

Abbildung 49: Nettowirkungsgrad des Oxyfuel Kraftwerks in Abhängigkeit von der
CO2 Abtrennungsrate CCR für verschiedene Membranflächen A und
DWA Bettvolumen V
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Abbildung 50

Abbildung 50: Nettowirkungsgrad des Oxyfuel Kraftwerks in Abhängigkeit von der
CO2 Abtrennungsrate CCR für verschiedene Falschlufteinbrüche in
den Kraftwerksprozess
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Abbildung 51: Nettowirkungsgrad des Oxyfuel Kraftwerks in Abhängigkeit von der
CO2 Abtrennungsrate CCR für verschiedene Temperaturen im zwei
ten Abtrenner der GPU
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Abbildung 52: Spezifischer Leistungsverlust eCO2 in Abhängigkeit von der CO2

Abtrennungsrate CCR für verschiedene Prozesse mit zusätzlicher
Abtrennung
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Tabelle 2 Tabelle 3

Abbildung 53: Spezifischer Leistungsverlust er inAbhängigkeit von der CO2 Abtrennungsrate CCR für verschiedene Prozessemit zusätzlicher Abtrennung

Abbildung 53: Spezifischer Leistungsverlust er in Abhängigkeit von der CO2

Abtrennungsrate CCR für verschiedene Prozesse mit zusätzlicher
Abtrennung
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6 Rezirkulation des Restgases zur LZA

Tabelle 6

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Abbildung 35

Abbildung 23 Abbildung 35

Abbildung 54

Tabelle

8

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Abbildung 54: Oxyfuel Kraftwerk mit zusätzlicher CO2 Abtrennung und Rezirkula
tion des Retentats zur LZA
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Tabelle 8: Maximales Wirkungsgradpotential durch die Rezirkulation des Retentat
O2 zum Dampferzeuger für verschiedene LZA und Falschlufteinbrüche;
= 96 Vol. %

Größe Doppelsäule;
2% Falschluft

Dreisäule; 2
% Falschluft

Doppelsäule;
6% Falschluft

Dreisäule; 6
% Falschluft

6.1 Verluste bei der Rückgewinnung des Rest O2 aus dem
Retentat
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6.1.1 Verluste in den LZA Prozessen
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Tabelle 9: Gaszusammensetzungen der Retentate für unterschiedliche Falschluft
einbrüche in den Gesamtprozess und der Verwendung eines Doppel
säulenprozesses

Größe Gas 1: 2 %
Falschluft

Gas 2: 6%
Falschluft
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Abbildung 8

Tabelle 4 Ta

belle 5

Abbildung 55: Doppelsäulenprozess mit integrierter Retentatrezirkulation; Reten
tat wird in der ND Kolonne zugeführt

Abbildung 55
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Tabelle 10: Rezirkulation des Retentats in den Doppelsäulenprozess für die unter
suchten Gase

Größe Basisprozess:
2%/ 6%
Falschluft

Gas 1:
2%

Falschluft

Gas 2:
6%

Falschluft
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Tabelle 11: Gaszusammensetzungen der Retentate für unterschiedliche Falschluft
einbrüche in den Gesamtprozess und die Verwendung eines Dreisäu
lenprozesses

Größe Gas 3: 2 %
Falschluft

Gas 4: 6%
Falschluft
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Abbildung 56: Dreisäulenprozess mit integrierter Retentatrezirkulation; Retentat
wird in der HD Kolonne zugeführt

Abbildung 56
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Tabelle 12: Rezirkulation des Retentats in den Dreisäulenprozess für die unter
suchten Gase

Größe Basisprozess:
2%/ 6%
Falschluft

Gas 3:
2%

Falschluft

Gas 4:
6%

Falschluft
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Tabelle 12

Abbildung 57: Zusammensetzung der Gasphase in der ND Kolonne für den Dreisäu
lenprozess in Basisausführung und mit Retentatrezirkulation; O2

Konzentration in der Flüssigphase im Sumpf konstant bei 95 Vol. %
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Abbildung 56

Abbildung 58: L/G Verhältnis der ND Kolonne des Dreisäulenprozesses für den
Basisprozess und den Prozess mit einer Rezirkulation des Retentats
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Tabelle 8

Tabelle 13: Nettowirkungsgrade bei Rezirkulation des Retentats zur LZA für unter
schiedliche Falschlufteinbrüche in den Gesamtprozess bei Verwendung
eines Dreisäulenprozesses; nur die in der Coldbox entstehenden Ver
luste sind berücksichtigt

Größe 2% Falschluft 6% Falschluft

6.1.2 Verluste amMolsieb
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Abbildung 17
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6.1.3 Verluste an der GPU Expandergruppe

Abbildung 35

Tabelle 14: Einfluss des höheren Austrittsdrucks auf die Expanderleistung der GPU
für verschiedene Falschlufteinträge in den Prozess

Größe 2% Falschluft 6% Falschluft
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Tabelle 15
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Tabelle 15: Nettowirkungsgradänderung durch Retentatrezirkulation mit einer
Dreisäulen LZA unter Berücksichtigung aller Verluste

Größe 2% Falschluft 6% Falschluft
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Literaturverzeichnis

Climate Change
2013 – The Physical Science Basis

Causes of Climate Change

Kyoto Protocol to the United Nations Framework Convention
on Climate Change

Efficiency of coal fired power plants

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Proceedings of the National Academy of Sci
ences

Energy Procedia

The Boundary Dam Carbon Cap
ture Project

FUEL

Enhanced Oil Recovery

Science

International Jour
nal of Greenhouse Gas Control

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Naturwissenschaften

43. Kraftwerkstechnisches Kolloquium

International Journal of Greenhouse Gas Control

VGB PowerTech

2nd

IEA GHG Oxyfuel Combustion Conference. Yeppoon, Australia, September 2011

Energy
Procedia

The 3rd APP OFWG
Oxy fuel Capacity Building Course. Yeppoon, Australia, September 2011

44. Kraftwerkstechnisches Kollo
quium

1st International
Oxyfuel Combustion Conference. Cottbus, Deutschland, 2009

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



The 3rd APP OFWG Oxy fuel Capacity Building Course. Yeppoon, Aus
tralia, September 2011

2nd Oxyfuel Combustion Conference

The 3 rd APP OFWG Oxy fuel Capacity Building Course. Yeppoon, Aus
tralia, September 2011

Post Combustion CO Capture: Energetic Evaluation of Chemical
Absorption Processes in Coal Fired Steam Power Plants

40. Kraftwerkstechnisches
Kolloquium

Energy Procedia

International Journal of Greenhouse Gas Control

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



1 st Oxyfuel con
ference

En
ergy Procedia

International Journal of Greenhouse Gas Control

2nd Workshop International Oxy Combustion Research Network. Windsor, USA,
Januar 2007

Power Gen International

X X

2nd Oxyfuel Combustion Conference, 2011

Energy Procedia

Industrial & Engineering Chemistry Research

Industrial & Engineering Chemis
try Research

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Journal of Energy & Environmental
Research

Energy & Fuels

Journal of Membrane Science

Journal of Membrane Science

Polymer Bulletin

Chemie Ingenieur Technik

Journal of Hazardous Materials

Journal
of Membrane Science

Journal of
Membrane Science

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Chemical Engineering Journal

Journal of Membrane
Science

Journal of Membrane Sci
ence

Energy Procedia

Advanced Functional Materials

9. Jülicher
Werkstoffsymposium, Gas Seperation Membranes for Zero emission Fossil Pow
er Plants

Journal of Membrane Science

Journal of Membrane Science

Journal of Applied Polymer Science

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Carbon dioxide selective membranes and their application in hydrogen
processing

Chemie Ingenieur Technik

Chemical Engineering Journal

Korean Jour
nal of Chemical Engineering

Fuel

Environmental Science & Technolo
gy

Adsorption

Journal of Membrane Science

Adsorption

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



42. Kraftwerkstechnisches Kolloquium

Konzept des
OXYCOAL AC Prozesses

Workshop on operating flexibility of Power Plants with CCS

1st Oxyfuel Combustion Conference

Workshop on Oxyfuel FBC Technology

Applied Thermal Engineering

International Journal of
Greenhouse Gas Control

11th International Conference on
Grennhouse Gas Technologies GHGT , 2013

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Verfahrenstechnik der CO Abscheidung aus CO reichen Oxyfuel
Rauchgasen

43. Kraftwerkstechnisches Kolloquium

Mercury (Hg) in Oxy Coal Fired Power Plant with CO Capture –
What is the Real Score???

Schadstoffbildung bei der Verbrennung im Oxyfuel Prozess

X

Interna
tional Journal of Greenhouse Gas Control

Clearwater
Clean Coal Conference – Proceedings

Chemical
Engineering Progress

Persönliche Korrespondenz

Persönliche Korrespondenz

Tieftemperaturtechnik – Erzeugung sehr
tiefer Temperaturen, Gasverflüssigung und Zerlegung von Gasgemischen

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Revue
Roumaine de Chimie

The 5th Oxyfuel Capacity Building Course.

40. Kraftwerks
technisches Kolloquium

Thermal Separation Processes:
principles and design

Thermische Ver
fahrenstechnik: mit 54 Tabellen

Aspen Plus V7.3 (25.0.4987)

International Journal of Greenhouse Gas Control

3rd Oxyfuel Combustion Conference

Multicomponent Mass Transfer

Ind. Eng. Chem. Process Des. Dev.

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Ind.
Eng. Chem. Fundam.

Fluid Phase
Equilibria

Korrosiver Einfluss von Begleitstoffen in abgetrennten CO aus
Kraftwerksprozessen auf Pipeline und Verdichterwerkstoffe

7th Trond
heim CCS Conference.

3rd Meeting of the
Oxy Fuel Combustion Network.

Fluid Phase Equilib.

Membranverfahren – Grundla
gen der Modul und Anlagenauslegung

Journal of Membrane Science

Druckwechseladsorption als Wasserstoffreinigungsverfahren für
Brennstoffzellen Systeme im kleinen Leistungsbereich

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Modular Simulation of Pressure Swing Adsorption for Hydrogen
Purification in Compact Units

Membrane Gas Seperation
Processes for CO Capture from Coal fired Power Plants

Zur Sorption von Zink Ionen an natürliche und technische Sorbentien
unter Berücksichtigung des Feststoff:Lösung Verhältnisses

VDI Richtlinie 4670 Blatt 1: Thermodynamische
Stoffwerte von feuchter Luft und Verbrennungsgasen

Kraftwerkstechnik – zur Nutzung fossiler, nuklearer und
regenerativer Energiequellen

STEINMÜLLER Auslegungshandbuch für Steinkohlenstaubfeuerungen

Coal Energy Systems

Dubbel – Taschenbuch für den Maschi
nenbau

Power Generation from Solid Fuels

Power plant engineering

Steam, its generation and use

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



VGB PowerTech

th
International Journal of Greenhouse Gas Control

Persönliche Korrespondenz

Persönliche Korrespondenz

th 12th International
Conference of Electrostatic Precipitation

11th International Conference of Electrostatic Precipitation

Environmental
Pollution

X

Chemical Engineering Science

X

Studies in Sur
face Science and Catalysis

x

Applied Catalysis B: Environmental

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



X X Journal
of Molecular Catalysis A: Chemical

42. Kraftwerkstechnisches Kolloquium

International Journal of Greenhouse Gas Control

Persönliche Korrespondenz

International Journal of Greenhouse Gas Control

Kapitel Fort
schritt Berichte VDI 160

US Patent 5730004: Triple column for the low temperature separation
of air

Energy Procedia

International Journal of Greenhouse Gas Control

Chemical Engineering & Technology

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



American Institute of Chemical Engineers Journal

Persönliche
Korrespondenz

Verfahren und Vorrichtung
zur Behandlung eines kohlendioxidhaltigen Gasstroms aus einer Großfeue
rungsanlage

3rd Oxyfuel Combustion Conference

An Introduction to Zeolite Molecular Sieves

CO Capture by Adsorption: General Principles

Microporous and Mesoporous Materials

Flaekten

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Anhang

A.1 Basiskraftwerk

Tabelle 16: Randbedingungen des Basiskraftwerks ohne Rauchgasreinigungsanla
gen

Größe Wert Bemerkung

Wasser /Dampfkreislauf
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Rauchgasseite
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A.2 Rauchgasreinigungsanlagen (Luftfall)

Tabelle 17: Randbedingungen der Rauchgasreinigungsanlagen im Basisprozess.

Größe Wert Bemerkung

DeNOx

E Filter

REA
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Abbildung 59: SO2 Abtrennungsrate in Abhängigkeit vom L/G Verhältnis in der REA
[123]
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A.3 Anpassung Oxyfuel Prozess

Tabelle 18: Randbedingungen der Oxyfuel Anpassung; nur geänderte Parameter
aufgeführt

Größe Wert Bemerkung

Wasser /Dampfkreislauf
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LZA (Doppelsäule)
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LZA (Dreisäule)
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GPU (Basisprozess)
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A.4 Rauchgasreinigungsanlagen (Oxyfuel)

Tabelle 19: Randbedingungen der Rauchgasreinigungsanlagen im Oxyfuel Betrieb;
nur geänderte Parameter aufgeführt; Randbedingungen für 2 % Falsch
luft und Doppelsäulen LZA

Größe Wert Bemerkung

DeNOx

E Filter

REA
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