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1 
 

1 EINLEITUNG 

Es ist all emeiner onsens  dass die lo ale Er armun  seit Mitte des 19  Jahr-
hunderts durch Trei haus ase anthro o enen Urs run s hervor eru en und e-
schleuni t ird  Die nreicherun  der Erdatmos hare mit anthro o enem oh-
lendioxid O2  tra t zu diesem E ekt ei  Da ei s ielt die Nutzun  von ossilen 
Ener ietra ern eine entscheidende Rolle 1  Um die lo ale Er armun  au  eni-

er als z ei Grad e enu er dem Niveau vor Be inn der Industrialisierun  zu e-
renzen  ird eine Reduktion von mindestens 0 %  in Industrielandern von 0 – 

9  %  der elt eiten Trei haus asemissionen em ohlen 2  

ur Reduktion der anthro o enen O2-Emissionen aus dem Ener iesektor sind 
drei esentliche Methoden mo lich: 

tei erun  des Wirkun s rades und eine e izientere Erzeu un  von trom 
und Warme  

u stitution O2-reicher durch O2-armere Primarener ietra er  ie z  B  
re enerative Ener ietra er oder O2-armere ossile Brennsto e  

trennun  und eicherun  von O2 aus den Rauch asen ossil e euerter 
ra t erke Carbon Capture and Storage –  

Die Nutzun  von ohle als ossilen Brennsto  ist so ohl international als auch in 
Deutschland ein esentlicher Bestandteil ei der tromerzeu un  Dadurch ist ein 
Großteil der O2-Emissionen au  die ohle zuruckzu uhren  o urden 2011 in 
Deutschland 1 % der trommen e durch die Verstromun  von ohle ereit e-
stellt  die  % der ener ie edin ten O2-Emissionen ausmachen  Glo al 

urden im leichen eitraum 1 2 % des troms aus ohle erzeu t  trom aus 
re enerativer Erzeu un  kann auch in ukun t nur einen Teil decken  ossile Ener-

ietra er erden auch eiterhin einen Großteil der Ener ieversor un  u erneh-
men  

u rund des stei enden nteils luktuierender re enerativer tromerzeu un  
mussen estehende und zukun ti e ossil e euerte ra t erke vermehrt in tran-
sientem Bereich und Teillast etrie en erden  um die Residuallast zu decken 6  

Da das Eins ar otential durch eine eitere tei erun  des Wirkun s rades e-
schrankt und die kom lette u stitution der ohle ei der tromerzeu un  ro -
lematisch ist  lei t als Variante zur si ni ikanten Reduktion der O2-Emissionen 
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a itel 1: Einleitun  
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aus kohle e euerten ra t erken nur die trennun  und eicherun  von O2  
Im Bereich der O2- trennun  estehen im Wesentlichen drei Technolo ie ade  
die arallel in Betracht ezo en erden  Ne en dem Ox uel-Prozess und der Pre-

om ustion O2- trennun  ist der Einsatz der Post- om ustion O2- trennun  
mo lich  

1.1 Motivation 
Unter den O2- trennun sver ahren ist die Post- om ustion O2- trennun  das 
am eitesten ent ickelte Ver ahren  Da ei ird esonders der Prozess mit nass-
chemischer sor tion als O tion ur eine kurz- is mittel risti e Variante zur O2-

trennun  etrachtet  Dieser ietet zudem die Mo lichkeit der Nachrustun  e-
stehender ra t erke und ist Ge enstand der aktuellen orschun  7  

In Deutschland ist der nteil luktuierender re enerativer tromerzeu un  durch 
Wind und onne au  einem hohen Niveau  In ukun t ist mit einem eiteren n-
stie  und den damit einher ehenden luktuationen zu rechnen  Der Leistun s e-
dar  im Netz muss zu edem eit unkt edeckt erden  Die Residuallast ird durch 
konventionelle ra t erke ereit estellt  Diese mussen somit mehr ei Teillast 

etrie en und hau i er an- und a e ahren erden 6  

Die e orderte lexi ilitat der tromerzeu un  ur konventionelle ra t erke 
muss somit auch ur die tromerzeu un  aus kohle e euerten ra t erken mit 
Post- om ustion O2- trennu  er ullt erden  In diesem Marktum eld mussen 
solche ra t erke daher mo lichst e izient im esamten Last ereich etrie en 

erden  udem kann es sinnvoll sein  kurz risti  zusatzliche Leistun  durch Reduk-
tion der O2- trennun srate  dem Verhaltnis von a etrenntem O2 zum O2 im 
Rauch as des ra t erks  zu enerieren  Der Betrie  ei Teillast und die lexi ili-
tat ei der tromerzeu un  mussen da ei erucksichti t erden  

1.2 Ziel und Abgrenzung der Arbeit 
Ne en der Ent icklun  von Losun smitteln und der O timierun  des Prozesses 
der O2-Rauch as asche ist die Inte ration der Post- om ustion O2- trennun  
in den ra t erks rozess ein ichti er Punkt  Die da ei in der Literatur an estell-
ten Betrachtun en zielen allerdin s u er ie end au  den Betrie  im Nenn unkt 

z  ei Volllast a  
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iel dieser r eit ist die Untersuchun  des Verhaltens der Post- om ustion O2-
trennun  ur steinkohle e euerte Dam kra t erke  die us irkun en unter-

schiedlicher Rand edin un en  die Erzeu un  zusatzlicher Leistun  durch zeitlich 
e ristetes Reduzieren der O2- trennun srate und die Be ertun  des Prozesses 

u er den esamten Last ereich  

Um kohle e euerte ra t erke mit Post- om ustion O2- trennun  in ihrem 
Einsatz e erten zu konnen  ird eine Untersuchun  u er den esamten Last e-
reich enoti t  u  diese Weise konnen Betrie slucken au edeckt erden und ent-
s rechende Maßnahmen ur deren Beherrschun  etro en erden  Dies ilt so-

ohl ur den Gesamt rozess als auch ur die drei Teil rozesse ra t erk  
O2-Rauch as asche und O2-Verdichtun  

Weitere ussa en eschrei en den Ein luss esentlicher Rand edin un en au  
das Verhalten des Prozesses ei Teillast  Des Weiteren erden die Grenzen des 
Prozesses naher etrachtet und untersucht  

1.3 Stand von Wissenschaft und Forschung 
Im Bereich der Post- om ustion O2- trennun  ist die Ent icklun  und O ti-
mierun  der O2-Rauch as asche das esentliche orschun sziel  Da ei e-
scha ti en sich z  B  die orscher ru en von G  RO ELLE Universit  o  Texas  De-

artment o  hemical En ineerin  und  VEND ON Nor e ian Universit  o  
cience and Technolo  Institute or hemical Process Technolo ie  mit der Ver-
esserun  von Losun smitteln und der O timierun  des Wasche rozesses mit il-

e von Modi ikationen  

Die us irkun en au  den Gesamt rozess  estehend aus ra t erk  
O2-Rauch as asche und O2-Verdichter  ird e en alls untersucht  llerdin s 

lie t der ch er unkt ei diesen Untersuchun en e eils au  einem der drei Teil-
rozesse ohne hohen Detailierun s rad ei den eiden anderen Teil rozessen  

OE M NN ildet in 9 den ra t erks rozess detailliert a  und untersucht den Ein-
luss verschiedener Rand edin un en und Losun smittel  LIEBENT L ent ickelt 

au  der Basis eines detaillierten ra t erksmodells in 10  orrelationen zur Un-
tersuchun  des Ein lusses der O2-Rauch as asche au  den Gesamt rozess  

Im Bereich der Untersuchun  der lexi ilitat i t es eine Vielzahl an d namischen 
Untersuchun en im Bereich der O2-Rauch as asche  BUI i t in 11  einen U er-

lick u er die d namische Modellierun  der Post- om ustion O2- trennun  
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I II zei t in 12  die Er e nisse einer d namischen Modellierun  und eht da ei 
auch sehr kna  au  die stationare Teillast ein  LU UI UD ildet in 1  den Gesamt-

rozess a  und untersucht ansatz eise die Teillast und die transiente ahr eise  
LINNENBERG stellte in 1  die Untersuchun  der Teillast ahr eise an aus e ahlten 
Punkten ur ein ra t erk dar  

1.4 Vorgehensweise 
Um elast are ussa en u er das Verhalten der Post- om ustion O2- trennun  
zu machen  ist eine ildun  aller drei Teil rozesse mit einem hohen Detaillie-
run s rad unter realitatsnahen Rand edin un en not endi  

Bei der Modellierun  des Gesamt rozesses ist es not endi  diesen durch an i  
u er den Last ereich a zu ilden  Da ei erden die esentlichen Rand edin un-

en variiert  Eine dieser esentlichen Rand edin un en ist der usle un su er-
stromdruck z ischen Mitteldruck- MD-  und Niederdrucktur ine ND-Tur ine  

ei dessen Variation der esamte Wasserdam kreislau  an e asst erden muss  

ur die De inition der Last ird die e eili e euerun s armeleistun  au  die eu-
erun s armeleistun  im Nenn unkt ezo en  Dies hat den Vorteil  dass trotz der 
sich unterscheidenden Brutto- und Nettoleistun en ein Ver leich z ischen dem 

ra t erk mit und ohne Post- om ustion O2- trennun  mo lich ist  

ls esentliche ennzahl zur Untersuchun  der Prozesse ird der Netto irkun s-
rad nach VDI 9 6 heran ezo en  ur Be ertun  der Post- om ustion O2-

trennun  ird im Wesentlichen der Netto irkun s radverlust ver endet  Die-
ser eschrei t die Di erenz des Netto irkun s rades ohne und mit Post-

om ustion O2- trennun  

um ein achen Ver leich des Prozesses u er den e ahrenen Last ereich ird ein 
durchschnittlicher Wirkun s rad ver endet  Dieser ird mit il e der in il-
dun  1 1 dar estellten Lastkurve erechnet  die den aktuellen t ischen Last an  
eines steinkohle e euerten ra t erks eschrei t 1  ur Verein achun  ird der 
Last an  in die dar estellten diskreten Bereiche unterteilt  Ein eiterer Last an  

eschrei t den zukun ti en Einsatz  Die nnahmen ur das zenario ukun t ezo-
en au  das zenario Ist sind: 

ein Drittel der tunden ei Volllast  

do elt so viele tunden im Mittellast ereich  
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dreimal so viele tunden ei Niedri last  

Mit diesen nnahmen er i t sich ur das zenario ukun t eine Volllaststundenzahl 
von 0 h  Des Weiteren ird ein mittlerer Wirkun s rad ermittelt  der den 
durchschnittlichen Wirkun s rad u er der Last als arithmetisches Mittel e-
schrei t  

 
Abbildung 1.1: Lastgang eines steinkohlebefeuerten Kraftwerks  

Abbildung 1.1:  Lastgang eines steinkohlebefeuerten Kraftwerks 

Die Grundla en der Teil rozesse erden in a itel 2 dar estellt  Darau  au auend 
ird in a itel  die Modellierun  der Teil rozesse und die Bedeutun  ur die Teil-

last erlautert  ur ein vollstandi es Verstandnis des Prozesses ird das konventio-
nelle ra t erk als Basis rozess der Post- om ustion O2- trennun  in a itel  

ezu lich seines Verhaltens ei Voll- und Teillast untersucht  Danach ird in a i-
tel  die Post- om ustion O2- trennun  im Betrie  ei Volllast etrachtet  Da ei 

ird auch au  die usle un  der einzelnen om onenten ein e an en  Der Betrie  
der Post- om ustion O2- trennun  ei Teillast ird in a itel  aus uhrlich 
untersucht  Weitere Untersuchun en dazu erden in a itel 6 durch e uhrt  Der 
Ein luss des usle un su erstromdrucks in der Leitun  z ischen MD- und ND-
Tur ine ist da ei von esonderer Bedeutun  ur den Gesamt rozess  eine us-

irkun  au  den esamten Last ereich ird in a itel 6 1 anal siert  Dazu erden 
zuerst ra t erke mit einem niedri eren und einem hoheren usle un su er-
stromdruck etrachtet und anschließend das Verhalten in han i keit vom us-
le un su erstromdruck untersucht  Weitere Untersuchun en erden zum Retro it 
der MD-Tur ine a itel 6 2  und ur ein Neu aukra t erk  das von vornherein ur 
die Post- om ustion O2- trennun  aus ele t ird  durch e uhrt a itel 6  
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Die Drucka senkun  im Desor er vers richt die Mo lichkeit  den Betrie  der Post-
om ustion O2- trennun  ei Teillast zu o timieren  Diese Maßnahme ird in 
a itel 6  ur den Re erenzausle un su erstromdruck so ie einen niedri eren 

und einen hoheren usle un su erstromdruck untersucht  Die Lean Va our 
Recom ression ird als vielvers rechende Prozessmodi ikation untersucht und 
das Verhalten ei Teillast in a itel 6  erlautert  ls Variante ur das Losun smit-
tel ird das Verhalten der Post- om ustion O2- trennun  ur Pi erazine evalu-
iert  

Die Bereitstellun  zusatzlicher Leistun  durch Reduktion der O2- trennun srate 
ird in a itel 7 untersucht  In a itel  ol t a schließend ne en der usammen-

assun  der esentlichen Erkenntnisse ein us lick au  eiter uhrende Untersu-
chun en  
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2 GRUNDLAGEN 

Der Gesamt rozess esteht im Wesentlichen aus den drei Teil rozessen Dam -
kra t erk D W  Post- om ustion O2- trennun  Post-Combustion Capture – 
P  und O2-Verdichtun  Um eine Untersuchun  und Be ertun  zu ermo lichen  
ist ein rundle endes Verstandnis dieser Teil rozesse not endi  

2.1 Dampfkraftwerk 
Beim steinkohle e euerten Dam kra t rozess handelt es sich um eine Verstro-
mun stechnolo ie ossiler Brennsto e  Eine aus uhrliche Beschrei un  der ra t-

erkstechnik und der thermod namischen usammenhan e ist in der Literatur zu 
inden 16  17  1  Das etrachtete ra t erk ist an die aktuellen ra t erks-

neu auten in Deutschland an elehnt  Dazu urde das ra t erk aus der tudie 
Re erenzkra t erk Nordrhein-West alen R W NRW  ver endet 19  Es handelt 
sich da ei um ein steinkohle e euertes Dam kra t erk mit tau euerun  und 
hohen Dam arametern  ls Rauch asreini un  sind eine DeNOx- nla e  ein E-

ilter und eine Rauch asentsch e elun sanla e RE  vor esehen  Die Dam a-
rameter dieser ra t erke lie en ur den rischdam  ei 600 °  und ca  2 0 ar 
und ur den ischendam  ei 620 °  und ca  60 ar  Durch die hohen Dam a-
rameter und die hohen om onenten irkun s rade konnen Wirkun s rade von 

 % is 6  % realisiert erden 20  19  

onventionelle Dam kra t erke sind in der La e  Erzeu un s luktuationen im 
Netz  die durch die re enerative tromerzeu un  aus Wind und onne verursacht 

erden  durch Leistun san assun  auszu leichen  Da ei senken die konventionel-
len ra t erke ihre Last i  d  R  is au  et a 0 %  allerdin s ird vermehrt ver-
sucht  die Last eiter zu senken 16  

Ne en der Erzeu un  der Residuallast  die auch von ra t erken mit P  er racht 
erden muss  konnen konventionelle ra t erke Re elleistun  an ieten  Dieses 
einhaltet eine kurz risti e Leistun san assun  re el ahi er ra t erke  um Netz-

sch ankun en im ekunden- und Minuten ereich auszu leichen und re uenz-
sch ankun en zu vermeiden 16  
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2.2 Post-Combustion CO -Abtrennung 
Bei der P  ird das O2 aus dem Rauch as konventioneller ossil e euerter 

ra t erke a etrennt  Da ei i t es unterschiedliche Ver ahren ie die chemische 
sor tion  die h sikalische sor tion  die dsor tion und alternative nsatze 

ie z  B  die Mem rane  u rund des niedri en O2-Partialdrucks von ca  0 1  ar 
im Rauch as kann davon aus e an en erden  dass die chemische sor tion ein 
e izientes Ver ahren darstellt  urz- und mittel risti  ist es das am eitesten ent-

ickelte und am esten eei nete Ver ahren  Des e en ird in dieser r eit die 
P  mittels nasschemischer sor tion mit dem Losun smittel Monoethanolamin 
ME  in einer nach eschalteten O2-Rauch as asche etrachtet 21  

Die chemische sor tion mit minen urde isher im Bereich der Erd asau e-
reitun  ein esetzt 22  Im Bereich der enhanced oil recovery EOR  urde das Ver-
ahren ei as- und ol e euerten nla en ver endet 2  In anada ird im oh-

lekra t erk Boundar  Dam eine O2-Rauch as asche nach erustet  die O2 ur 
EOR ereitstellt  Das „Boundar  Dam inte rated  Pro ekt“ ird als erste nla e 
ur Rauch as aus einem ohlekra t erk in kommerzieller Große aus e uhrt 2  

In einer Vielzahl von Pilotanla en ird das Verhalten von Losun smitteln mit rea-
len ra t erksrauch asen untersucht  In der min aschetestanla e eil ronn 

urden im Rahmen des Pro ektes D N P Versuche mit Teillast edin un en ur 
die O2-Rauch as asche durch e uhrt  

2.2.1 Beschreibung des Prozesses der PCC 

Das chema einer O2- trennun sanla e ist in ildun  2 1 dar estellt  Das 
Rauch as ird aus dem ra t erk nach der RE  zur O2-Rauch as asche eleitet  

Das Rauch as ird hinsichtlich Tem eratur  Ox-Gehalt und NOx-Gehalt in einem 
Direktkontaktkuhler konditioniert und dem sor er im unteren Bereich zu e-
uhrt  Eine uhlun  kann den Ener ie edar  senken  da die h sikalische Loslich-

keit stei t und die sor tion ver essert ird  Im Rauch as e indlicher Wasser-
dam  ird ahrend der uhlun  kondensiert und ent ernt  Die an allende Warme 

ird u er einen uhl asserkreislau  a e uhrt  

Das O2 ird von dem im Ge enstrom ließenden Losun smittel durch sor tion 
au enommen  Der sor er kann als Packun s- oder ullkor erkolonne aus e-
uhrt erden  um eine mo lichst hohe O er lache als ontakt lache zu ermo li-

chen  u rund der au tretenden exothermen Reaktionen esitzt der sor er ein 
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aus e ra tes Tem eratur ro il  Die eladene O2-reiche  Losun  ird am um  
des sor ers esammelt  

 
Abbildung 2.1: Schematische Darstellung einer CO2-Rauchgaswäsche 

Abbildung 2.1:  Schematische Darstellung einer CO2-Rauchgaswäsche 

m o  des sor ers dient ein Wascher dazu  Losun smittelverluste und Emis-
sionen zu minimieren und eine neutrale Wasser ilanz zu erzielen  Dazu ird ein 

ekuhlter Wasserstrom im reislau  ein esetzt und die ustrittstem eratur am 
o  des sor ers so ere elt  dass kein Wasser ein- oder aus es eichert ird  

Das stroma arts des sor ers an eordnete Ge lase u er indet die zusatzli-
chen Druckverluste und ordert das ehandelte Rauch as an die Um e un  Dieses 
Ge lase kann auch vor dem sor er oder der Rauch askonditionierun  ositio-
niert erden  

Die eladene Losun  ird mit einer Losun s um e zum Desor er e ordert und 
au  dem We  dorthin in einem Warmeu ertra er Rich Lean Heat Exchanger – 
RL  vor e armt  In diesem RL  ird die O2-reiche Losun  mit der aus dem 
Desor er kommenden O2-armen Losun  vor e armt  

Im Desor er ird die am o  zu e uhrte Losun  re eneriert und das O2 desor-
iert  Die dazu enoti te Warme ird im Re oiler durch Dam  der dem Dam -

kra t rozess aus der U erstromleitun  z ischen MD- und ND-Tur ine entnommen 
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ird  ereit estellt  Im Re oiler ird tri dam  hau tsachlich Wasserdam  
und O2  erzeu t  Dieser stei t im Desor er au  und stellt Warme ur die hera lie-
ßende Losun  ereit  um einen ird die Warme ur die sor tions arme der 
endothermen Reaktion enoti t und zum anderen zur Tem eraturerhohun  der 
Losun  Des Weiteren senkt der tri dam  den O2-Partialdruck in der as or-
mi en Phase  Der O2-reiche Gasstrom allt am o  des Desor ers an  In einem 

o kondensator ird der Großteil des mit e uhrten Wassers kondensiert  

Die O2-arme Losun  ird zum o  des sor ers e um t  Im RL  und in ei-
nem eiteren Losun skuhler ird die Losun  a ekuhlt  Im sor er ird die 
Losun  verteilt  odurch der Prozesskreislau  eschlossen ird  

Das a etrennte O2 ird vom Desor erko kondensator a ezo en  in einem 
mehrstran i en Getrie etur overdichter au  den Enddruck verdichtet und zur 

eicherstatte trans ortiert  

Ein Reclaimer kann ein esetzt erden  um eventuell an allende armesta ile alze 
oder andere Losun smittel rodukte zu zersetzen und somit den Losun smittelver-
lust zu minimieren  Warmesta ile alze ilden sich esonders unter dem Ein luss 
von sauren as ormi en Verunreini un en im Rauch as  ndere eststo e konnen 
mit einem ilter aus dem reislau  ent ernt erden  

2.2.2 Lösungsmittel 

Bei der Weiterent icklun  der P  ist die orschun  im Bereich der Losun smittel 
ein essentieller Bereich  Es ird eine Vielzahl von Losun smitteln zur n endun  
in der O2-Rauch as asche diskutiert  Ein U er lick u er die Losun smittel und 
deren e eili en us irkun en au  den Gesamt rozess ist in 9  nachzulesen  

Die esentlichen n orderun en sind ein erin er Warme edar  ei einer erin-
en Tem eratur  um den Leistun sverlust durch die Dam entnahme zu minimie-

ren  eine hohe Reaktionsrate  um die Bau roße des sor ers zu e renzen  erin-
e n alli keit zur De radation und orrosivitat und keine toxische Wirkun  der 

mo lichen Produkte  Die Untersuchun  eines enerisch o timierten Losun smit-
tels zei t  dass die Weiterent icklun  ein roßes Potential zur E izienzstei erun  

esitzt 2  

m hau i sten erden Losun smittel aus der Gru e der mine ver endet  Mi-
schun en daraus sollen Vor- und Nachteile einzelner Gru en kom inieren  
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Ein Losun smittel aus der Gru e der rimaren mine ist ME  Dieses ird in ei-
ner Vielzahl von kommerziellen Ver ahren ereits ver endet  Da ei ird es in 

assri er Losun  mit 1  is 0 Ge -% ein esetzt  ME  urde in vielen issen-
scha tlichen r eiten als Losun smittel untersucht  in vielen Pilotanla en zur 

O2-Rauch as asche ein esetzt und dient hau i  als Re erenzlosun smittel  26  
22  

mine sind or anische to e mit einer mino ru e als unktionaler Gru e  Pri-
mare mine  darunter ME  ersetzen eines der drei Wassersto atome des mmo-
niaks durch eine or anische Gru e  Bei sekundaren und tertiaren minen sind es 
ents rechend z ei z  drei or anische Gru en  

Die Reaktionen  die ei der sor tion von O2 a lau en  sind die ar amat- und 
die dro enkar onatreaktionen: 

CO + 2RNH  RNH + RNHCOO  2.1  

CO + RNH + H O RNH + HCO  2.2  

Die Reaktions esch indi keit ist ei ME  relativ hoch  as zu einer hohen sor -
tionsrate uhrt  Die sor tion indet u licher eise ei Tem eraturen von  is 
70 °  und die Re eneration im Desor er ei 100 is 120 °  statt  Der Warme edar  
zur Re eneration ist ei ME  mit 2  is 0 MJ ro ilo ramm O2 ver leichs eise 
hoch  O erhal  eines nteils von 0 Ge -% ME  sind die Losun en sehr viskos 
und korrosiv  

insichtlich der maximalen Tem eratur der Losun  ist ME  e en alls e renzt  
Reines ME  zersetzt sich erst ei 20 °  In einer assri en Losun  von 0 Ge -% 
kann es ei ca  12  °  zu einer Inaktivierun  durch Pol merisation kommen  Im 
Re oiler und im um  des Desor ers sind die Tem eraturen am hochsten  Um 
eine thermische De radation und Inaktivierun  zu vermeiden  sind daher in die-
sem Bereich Tem eraturen u er 120 is 12  °  zu vermeiden  Bei der assri en 
Losun  ents richt das einem Desor erdruck von 2 ar 21  

Des Weiteren kann De radation durch den Ein luss von auersto  oder sauren Ga-
sen verursacht erden  Bei der ox dativen De radation konnen sich u er mmo-
niak und ar onsauren armesta ile alze ilden  Durch den auersto  und un-
terschiedliche De radations rodukte kann es zu orrosions ro lemen kommen  
Der usatz von Inhi itoren kann diese E ekte mindern  Bei der n esenheit von 
sauren Gasen konnen sich mit dem asischen Losun smittel e en alls armesta i-
le alze ilden  Eine Erhohun  des Ox- scheide rades in der RE  und des NOx-
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scheide rades in der DeNOx- nla e kann den nteil an sauren Gasen im Rauch-
as reduzieren  Der Betrie  des Direktkontaktkuhlers ei der Rauch askonditio-

nierun  im asischen Bereich durch u a e von Natronlau e kann den ontakt 
von Losun smittel und sauren Gasen verhindern  

usammen assend ist zu anzumerken  dass ME  ein eitent ickeltes Losun smit-
tel mit roßtechnischer Er ahrun  und uter Ver u arkeit ist  Die sor tionsrate 
ist hoch  odurch die Bau roße des sor ers klein lei t  Nachteili  sind der ho-
he Re enerations arme edar  im Verhaltnis zu anderen Losun smitteln und die 
hohe De radationsan alli keit  

2.2.3 Modifikationen 

Ne en der Ent icklun  von Losun smitteln sind Prozessmodi ikationen innerhal  
der O2-Rauch as asche ein eiterer orschun ssch er unkt  Da ei ird eine 
Vielzahl von Modi ikationen untersucht  Ein U er lick u er die aktuelle Ent ick-
lun  ist in 27  nachzulesen  

Eine eitver reitete Prozessmodi ikation ist die Lean Vapour Recompression LVR  
ei der ein Teil der Losun  des Desor ers in einem lash-Verdam er ents annt 
ird und die da ei entstehende Gas hase u er eine anschließende Verdichtun  
ieder dem Desor er zu e uhrt ird  Dadurch sollen tri dam  ein es art und 

der Re enerations arme edar  im Re oiler esenkt erden  

Die ischenkuhlun  im sor er ird e en alls sehr hau i  ein esetzt  Da ei 
ird die Losun  aus dem sor er entnommen  ekuhlt und ieder zuruck e-

uhrt  iel da ei ist es  die reiche Beladun  zu erhohen  

Die Ver esserun en durch die Prozessmodi ikationen sind sehr stark losun smit-
tela han i  o kann die LVR ei manchen Losun smitteln einen Vorteil zei en  ei 
anderen da e en nicht 2  

2.2.4 Betrieb der CO2-Rauchgaswäsche 

Das Verhaltnis von Losun sumlau  zu Rauch asmassenstrom  im ol enden als 
L G-Verhaltnis ezeichnet  ist ein esentlicher Prozess arameter ur den Betrie  
der O2-Rauch as asche  ls Losun sumlau  ist da ei der Massenstrom der Lo-
sun  estehend aus Losun smittel  Wasser und darin e undenem O2 zu verste-
hen  Durch eine nhe un  oder enkun  des Losun sumlau s kann das L G-
Verhaltnis der O2-Rauch as asche eein lusst erden  
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In ildun  2 2 ist das Verhalten einer O2-Rauch as asche in han i keit vom 
L G-Verhaltnis dar estellt  Es ist deutlich zu erkennen  dass der s ezi ische Re e-
nerations arme edar  ein Minimum hat  Die Ursache ur dieses Minimum ist zum 
einen der mit a nehmendem L G-Verhaltnis stark anstei ende tri dam edar  
zur Erzeu un  der niedri eren armen Beladun  und zum anderen der mit zuneh-
mendem L G-Verhaltnis anstei ende Warme edar  zur Er armun  der Losun  
sensi le Warme  ur eine detailliertere Erklarun  ird au  9  ver iesen  

Der s ezi ische uhl edar  ist e enu er dem s ezi ischen Warme edar  hau t-
sachlich um den uhl edar  zur onditionierun  des Rauch ases erhoht  

Der s ezi ische elektrische Ei en edar  ist in diesem all linear a han i  von dem 
Losun sumlau  Der Druckverlust u er den sor er und damit die Ge laseleis-
tun  ist nahezu konstant  da der Durchmesser ur eden Losun sumlau  neu aus e-
le t ird  

 
Abbildung 2.2: Betriebsverhalten einer PCC in Abhängigkeit vom L/G 

Abbildung 2.2:  Spezifischer Wärme- und Kühlbedarf, spezifischer elektrischer Eigenbedarf, 
arme und reiche Beladung sowie Reboilertemperatur in Abhängigkeit vom 
L/G-Verhältnis für eine CO2-Abtrennungsrate von 90 % und einen konstanten 
Desorberdruck von 2 bar 
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Die reiche Beladun  die ein Er e nis des to u er an s im sor er ist  stei t mit 
a nehmendem L G-Verhaltnis leicht an  Bei niedri em L G-Verhaltnis ist die Tem-

eratur der reichen Losun  am sor erausstritt erin er  odurch eine hohere 
Beladun  erreicht erden kann  Mit a nehmendem L G-Verhaltnis verschie t sich 
das Tem eratur ro il nach o en  Die Beladun sdi erenz aus armer und reicher 
Beladun  eschrei t die a azitat der Losun  Bei niedri em L G-Verhaltnis ist 
eine niedri ere arme Beladun  not endi  um die e orderte O2- trennun srate 
zu erreichen  

Bei einem konstanten Druck und einer konstanten ME - onzentration im Desor-
er ist die Tem eratur der Losun  im Re oiler Re oilertem eratur  nur a han i  

von der armen Beladun  22  Mit sinkender armer Beladun  erhoht sich die 
Re oilertem eratur  Dieser usammenhan  kann auch zur Re elun  ver endet 

erden 2  29   

Eine eitere ichti e Prozess roße ist der Betrie sdruck des Desor ers  Bei nied-
ri eren Drucken nehmen die Re oilertem eratur a  und der s ezi ische Warme-

edar  zur Re eneration zu  In ildun  2  ist das Verhalten dar estellt  

 
Abbildung 2.3: Regenerationswärmebedarf in Abhängigkeit vom L/G 

Abbildung 2.3:  Spezifischer Regenerationswärmebedarf in Abhängigkeit vom L/G-Verhältnis 
für verschiedene Desorberdrücke 
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irkun s radverlust erreicht ird  Dies kann durch n assun  von Losun sum-
lau  und der dem Re oiler zu e uhrten Warmemen e erreicht erden  Das L G-
Verhaltnis mit dem niedri sten Netto irkun s radverlust ents richt nicht immer 
dem L G-Verhaltnis mit dem niedri sten s ezi ischen Warme edar  Um ussa en 
daru er machen zu konnen  sind Untersuchun en des Gesamt rozesses not en-
di  

2.2.5 Integration 

Bei der Inte ration der P  in den ra t erks rozess muss die Bereitstellun  des 
Warme edar s  des uhl edar s und des elektrischen Ei en edar s sicher estellt 

erden  Die Inte ration ist Bestandteil vieler r eiten  die den Prozess ei Volllast 
untersuchen  ie z  B  10  

Bei der Bereitstellun  des Warme edar s ist darau  zu achten  dass Dam  in aus-
reichender ualitat  d  h  mit einem ausreichenden Dam druck  und in ents re-
chender uantitat  d  h  mit einer ents rechenden Dam men e als Warme uelle 
vorhanden ist  Prinzi iell ist es denk ar  den Dam  aus dem Dam kra t rozess zu 
entnehmen  Da ei ist eine Entnahme aus dem rischdam  der kalten oder heißen 

ischenu erhitzun  oder der U erstromleitun  z ischen MD- und ND-Tur ine 
denk ar  uch eine externe Dam erzeu un  ist mo lich  

Die Dam entnahme aus der U erstromleitun  stellt die sinnvollste Losun  dar  
ndere Entnahmen sind ener etisch und aulich un unsti er 10  Der Druck in 

der U erstromleitun  z ischen der MD- und ND-Tur ine lie t in den meisten 
ra t erken u licher eise z ischen  ar und 9 ar  ra t erke mit ra t-

Warme- o lun  nutzen e en alls diese Entnahmestelle  um roßere Dam men-
en ereitzustellen  

Die Ver endun  einer Entnahmestelle ei hoherem Druck – rischdam  oder 
Dam  aus der ischenu erhitzun  – ist nur sinnvoll  enn da ei eine Tur ine 
zur eiteren Ents annun  ein esetzt ird  um das Dam niveau sinnvoll zu nut-
zen  Dadurch er a e sich edoch ein hoherer a arativer u and  der We all des 
entnommenen Dam es ur die re enerative eise asservor armun  ein 
sch ieri eres Teillastverhalten und ei der Entnahme vor der U- eiz lache eine 
starke Beein lussun  des Dam erzeu ers  Eine zusatzliche externe Dam erzeu-

un  ist nicht e izient  

In ildun  2  ist die Entnahme aus der U erstromleitun  dar estellt  Es muss 
eine Druckhaltekla e D  vor der ND-Tur ine und eine Drossel z ischen Ent-
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nahmestelle und Re oiler vor esehen erden  um den Dam  ur den Re oiler ent-
s rechend konditionieren zu konnen  Ein Eins ritzkuhler reduziert die U erhit-
zun  des Dam es vor dem Re oiler  um Bereiche hoher Tem eraturen im Re oiler 
zu vermeiden  Die Wiedereins eisun  des ondensats aus dem Re oiler indet im 
Bereich der Niederdruckvor armer statt  

 
Abbildung 2.4: Darstellung der Integration der Wärmebereitstellung 

Abbildung 2.4:  Darstellung der Integration der Wärmebereitstellung für den Reboiler der 
PCC in den Wasserdampfkreislauf (vereinfacht) 

Die uhl edar e der O2-Rauch as asche und der O2-Verdichtun  konnen ent-
eder in dem zum ra t erk ehori en uhls stem oder in einem zusatzlichen 
uhls stem ereit estellt erden  

Eine Warmeinte ration der arme aus der P  ist mo lich  Besonders lohnens-
ert sind hier ei die Inte ration der arme des O2-Verdichters und des o -

kondensators des Desor ers  da deren Tem eraturniveau im Ver leich zu den an-
deren arme uellen relativ hoch lie t

Der elektrische Ei en edar  der P  ird durch die Ei en edar sversor un  des 
ra t erks edeckt  Die ntrie e der Losun s um en  Ge lase und anderen Pum-
en der O2-Rauch as asche so ie des O2-Verdichters erden elektrisch ver-

sor t und verrin ern somit die Nettoleistun  des ra t erks  

Bei der Inte ration der P  in den ra t erks rozess kann im ll emeinen z i-
schen der Nachrustun  in ein estehendes ra t erk und dem Neu au von ra t-
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erk und P  unterschieden erden  Der esentliche Unterschied ist  dass der 
Wasserdam kreislau  ei der Nachrustun  nicht ur die hohe Dam entnahme 
aus ele t ist  ier ei s ielt der usle un su erstromdruck in der Ver indun slei-
tun  z ischen MD-und ND-Tur ine eine esondere Rolle  

Bei der Nachrustun  ist dieser durch die urs run liche usle un  est ele t und 
kann nicht ohne roße Maßnahmen an e asst erden  Der Teil des Wasserdam -
kreislau s  der z ischen Entnahmestelle und Wiedereins eisun  des Re oilerkon-
densats lie t  d  h  die ND-Tur ine  der ondensator und die ND-Vor armer  ird 
dann auch ei Volllast im Teillast etrie  von ca  0 % etrie en  Das uhls stem 
edoch ist nicht ur die zusatzlich aus der P  a zu uhrende Warmemen e aus e-

le t  Daher muss ein zusatzliches uhls stem in der Große von ca  0 % des vorher 
vorhandenen uhls stems vor esehen erden  Im alle der Nachrustun  der P  
ist ein Retro it der MD-Tur ine denk ar  Da ei erden die letzten tu en der MD-
Tur ine au  den sich aus der Drucka senkun  in der U erstromleitun  erhohten 
Volumenstrom an e asst  

Beim Neu au kann das ra t erk mit der Dam entnahme aus ele t erden  d  h  
der Druck in der U erstromleitun  und auch die Druckniveaus der ND-Vor armer 
konnen ents rechend e ahlt erden  In isheri en Untersuchun en ird da ei 
der usle un su erstromdruck hau i  ur den Volllast all o timiert  Um den Net-
to irkun s radverlust ei Teillast zu reduzieren  kann ein erhohter usle un s-
u erstromdruck im Volllast etrie  mit Einsatz einer Drossel vor dem Re oiler an-

e endet erden  ur einen solchen all ist es nicht ohne eiteres mo lich  den 
eim schalten der P  zusatzlich zur Ver u un  stehenden Dam  zur Verstro-

mun  zu nutzen  Dies ist nur mo lich  enn das Neu au- ra t erk mit P  mit 
einer ents rechend roßen ND-Tur ine aus ele t ist  sodass sich ein ahnliches 
Verhalten ie ei einem ra t erk mit Nachrustun  der P  er i t  

Der Druck in der U erstromleitun  sinkt in ol e der Dam entnahme ur den 
Re oiler a  Da ur den Re oiler ein estimmter Dam druck vorlie en muss  um 
die Losun  im Re oiler au  eine zu erreichende Tem eratur au zuheizen und die 
Warme ereitzustellen  ist eine Druckhaltekla e vor der ND-Tur ine vorzusehen  
Des Weiteren erhoht sich durch die Drucka senkun  der Volumenstrom in den 
letzten MD-Tur inenstu en  Die da ur est ele te Be renzun  der Volumenstrom-
zunahme von 1 0 %  ezo en au  den usle un s all 0  kann durch Einsatz der 
Druckhaltekla e erreicht erden  Die Druckhaltekla e kann somit zum einen 
die er orderliche Dam ualitat und zum anderen den chutz der MD-Tur ine vor 
zu hohen ustritts esch indi keiten sicherstellen  
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Ist das Druckniveau an der Entnahmestelle zu hoch  ird der Dam  mit il e einer 
Drossel vor dem Re oiler reduziert  Da ei ist es auch mo lich  dass D  und Dros-
sel leichzeiti  ein esetzt erden mussen  

In ildun  2  ist der usammenhan  z ischen Re oilertem eratur und not-
endi em Entnahmedam druck dar estellt  

 
Abbildung 2.5: Abhängigkeit des notwendigen Entnahmedampfdrucks 

Abbildung 2.5:  Abhängigkeit des notwendigen Entnahmedampfdrucks von der Reboilertem-
peratur für verschiedene Druckverluste zwischen Entnahmestelle und Reboi-
ler sowie verschiedene Grädigkeiten im Reboiler 

2.2.6 Flexibilität 

Der Betrie  der Rauch as asche ei Teillast ereitet keine Pro leme  Der Lo-
sun smassenstrom kann an den a nehmenden Rauch asmassenstrom an e asst 

erden  In ol e des Betrie s der Dam erzeu eranla e mit zunehmendem Lu t-
u erschuss ei a nehmender Last verrin ert sich der O2- nteil im Rauch as  so-
dass auch von einer erin eren reichen Beladun  der Losun  aus e an en erden 
kann  ur den normalen Betrie  stellt dies keine Be renzun  dar  da das r eitsre-

ime des sor ers u licher eise roßer ist  o i t z  B  ulzer ur die Packun  
Mella ak eine lussi keits elastun  von 0 2 m m2h is zu 200 m m2h an  Diese 
Packun  ist auch esonders ur den sor tions rozess eei net 1  

Das d namische Verhalten der P  urde im Pro ekt D N P untersucht 1  
Einen U er lick u er die d namische Modellierun  i t 11  Das d namische Ver-
halten des Prozesses ist teil eise an Pilotanla en untersucht orden 2  

2.2.7 Bereitstellung von zusätzlicher elektrischer Leistung 

Um kurz risti  zusatzliche elektrische Leistun  ereitzustellen  kann die O2-
trennun srate der O2-Rauch as asche reduziert erden  Dadurch sinkt die 

zur Re eneration enoti te Warmemen e  und der aus dem Dam kra t rozess 
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entnommene Dam  ird reduziert  Der Dam strom durch die ND-Tur ine ird 
erhoht und es ird eine zusatzliche elektrische Leistun  erzeu t  Durch den zu-
satzlichen Dam  stei t das Druckniveau in der U erstromleitun  und in der ND-
Tur ine ieder an  

ur die Reduktion der O2- trennun srate i t es drei Mo lichkeiten: 

Der Losun sumlau  ird konstant ehalten und die Warmemen e zum 
Re oiler durch ndrosseln des Re oilerdam es oder durch Verkleinern der 
Warmeu ertra er lache des Re oilers reduziert  Dadurch erhoht sich die 
Beladun  der armen Losun  und es ird au rund einer erin eren Bela-
dun sdi erenz ei leichem L G-Verhaltnis eni er O2 a etrennt  

Der Losun sumlau  ird ahrend der Reduktion der Warmezu uhr an e-
asst  Diese Maßnahme uhrt zu einem erin eren Netto irkun s radver-

lust  da der nteil der sensi len Warme eim Re enerations arme edar  
reduziert ird  

Der Rauch asmassenstrom ird teil eise im B ass am sor er vor ei e-
uhrt sor er-B ass  Diese Variante hat zum einen den Vorteil  dass ein 

Teil des Rauch ases nicht ekuhlt und mit dem Ge lase der 
O2-Rauch as asche e ordert erden muss  um anderen kann die 
O2-Rauch as asche im O timum mit an e asstem L G-Verhaltnis ar ei-

ten  Die Beladun  der reichen Losun  stei t da ei an  eil die s ezi ische 
to austausch lache erhoht ist  

Die drei Varianten unterschieden sich im minimalen Re enerations arme edar  
ei reduzierter O2- trennun srate  Bei einer Leistun serhohun  u er einen sehr 

kurzen eitraum kann es mo lich sein  dass die n assun  des Losun sumlau s 
au rund der Tra heit nicht aus ere elt erden kann  Die Vorteile des sor er-
B asses zur Reduzierun  der O2- trennun srate sind nur u er einen lan eren 

eitraum lohnens ert  

2.3 CO -Verdichtung 
Der O2-Verdichter ird ein esetzt  um das in der O2-Rauch as asche a e-
trennte O2 ur den Trans ort zu verdichten  ur die O2-Verdichtun  ei nen sich 
im Wesentlichen mehr elli e Getrie etur overdichter in mehrstran i er us uh-
run  Dieser Verdichtert  ird ei EOR und in der Ver ahrenstechnik zur O2-
Bereitstellun  ein esetzt  
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Der Eintrittsdruck in den Verdichter ist durch den Desor erdruck est ele t  Bei 
Ver endun  von ME  als Losun smittel etra t er 1  is 2 ar  Der Enddruck 

ird ei vielen Betrachtun en – und so auch hier – mit 110 ar an enommen  

ur Minimierun  von Verlusten ird die O2-Verdichtun  mehrstu i  mit i-
schenkuhlern durch e uhrt  O2-Verdichter sind in ihrem r eits ereich e-
schrankt  Die erste tu e esitzt eine Leitschau elverstellun  Um das enn eld zu 
er eitern  kann eine B ass-Re elun  eine au drosselre lun  oder eine Dreh-
zahlre elun  ver endet erden  

Bei Teillast stei t der s ezi ische Ener ieau and  da der O2-Verdichter außerhal  
des Nenn unktes etrie en ird  Eine Drucka senkun  am Eintritt ist in estimm-
ten Grenzen mo lich  allerdin s muss dann ein roßeres Druckverhaltnis au e-

racht erden  um den leichen Enddruck zu erreichen  
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3 MODELLBILDUNG 

ur Untersuchun  des Verhaltens von Dam kra t erken mit P  ist die Ent ick-
lun  detaillierter Prozessmodelle not endi  Mit il e dieser Modelle ist dann eine 
Be ertun  der Prozessto olo ie  der Prozesso timierun  und des Teillastverhal-
tens mo lich  Die nach ol ende Beschrei un  der Modellierun  ist in die drei Teil-

rozesse au eteilt: konventionelles steinkohle e euertes ra t erk  P  und O2-
Verdichtun  

Die Modellierun  des Gesamt rozesses des steinkohle e euerten ra t erks und 
des ra t erks mit P  er ol t mit E silon®Professional  Der ver ahrenstechnische 
Teil rozess der P  ird mit s en Plus® a e ildet  Die rozess estimmenden 
Warmeu ertra er innerhal  der P  der RL  und der Re oiler  erden inner-
hal  von s en Plus® mit s en Exchan er Desi n  Ratin  EDR  a e ildet  Bei 
diesen Modellen handelt es sich um stationare Gesamtmodelle  elche eine hohe 
Genaui keit erlau en  eine ildun  der Prozesse ei Teillast zuverlassi  ermo li-
chen und die Prozesse realitatsnah a ilden konnen  

3.1 Kraftwerksmodell 
Das ra t erksmodell ildet ein modernes  steinkohle e euertes Dam kra t erk 
a  ls Grundla e erden die Daten des R W NRW 19  au  elchem auch aktuelle 
Neu auten in Deutschland asieren  ver endet  Die Leistun s roße lie t ei einer 
Bruttoleistun  von 600 MWel  Im Nenn unkt etra en die rischdam arameter 
600 °  und 2  ar  Die Tem eratur der ischenu erhitzun  U  lie t ei 
620 °  Der Druck der U er i t sich aus einer O timierun  der re enerativen 

eise asservor armun  

Das chaltschema des ra t erks ist aus ildun  1 ersichtlich  Die re enerati-
ve eise asservor armun  er ol t da ei mit acht Vor armern und einem exter-
nen Enthitzer au  eine eise asserendtem eratur von 0  °  Die Dam tur i-
ne ist als drei ehausi e Dam tur ine mit ein acher U aus e uhrt  Die 
Rauch asreini un  um asst eine DeNOx- nla e  ein E- ilter und eine RE  
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Abbildung 3.1: Prozessschema des RKW NRW 

Abbildung 3.1:  Prozessschema des RKW NRW 
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3.1.1 Wasserdampfkreislauf 

Die esentlichen om onenten des Wasserdam kreislau s sind der Dam erzeu-
er  die Dam tur ine  die Vor armer zur re enerativen eise asservor ar-

mun  der ondensator und die eise asser um e  

Dampferzeuger 

Die Dam arameter etra en 2  ar  600 °  ur den rischdam  D  und ca  
60 ar  620 °  nach der U  Die Druckverluste im Dam erzeu er erden nach 

 a e ildet  D-seiti  etra en die Druckverluste 26 ar im Dam erzeu er 
und 7  ar in der D-Leitun  U-seiti  etra t der Druckverlust  ar  2 ar in 
den eiz lachen und e eils 1 ar in den Ver indun sleitun en  Das Verhalten der 
Druckverluste ei Teillast ist an ein modernes teinkohlekra t erk an elehnt  Die 

D-Eins ritzun  etra t 6 % des D-Massenstroms  Das Verhaltnis der D-Ein-
s ritzun  lei t u er der Last konstant  Die U-Eins ritzun  etra t ei Volllast 
1 % des D-Massenstroms und ird au  0 % ei 60 % Last linear reduziert  Die U-
Tem eratur lei t in diesem all is 60 % Last konstant  danach er ol t eine linea-
re Reduktion au  90 °  ei 0 % Last  

Dampfturbine 

Der Dam zustand in den einzelnen Tur inense menten ird u er das Dam ke-
el esetz eschrie en  Da ei ird der Eintrittsdruck in ein Tur inense ment 

mit dem Massenstrom in Ver indun  e racht  Dadurch lassen sich die Eintritts-
drucke u er der Last exakt eschrei en  

Im Nenn unkt etra en die inneren Wirkun s rade der Dam tur inenstu en 
91 % ur die D-Tur ine  92 % ur die MD-Tur ine und 9  % ur die ND-Tur ine 

 Die Wirkun s rade der D- und MD-Tur inen ei Teillast etrie  konnen als 
relativ konstant an esehen erden  Dies lie t an einem konstanten Volumenstrom 
durch die Tur inen 6  Untersuchun en an einem modernen teinkohlekra t-

erk estati en dieses Verhalten ur D- und MD-Tur inen  Die nderun en in-
nerhal  der ND-Tur inen sind et as starker aus e ra t  Die ennlinien der Wir-
kun s rade sind in den Modellen hinterle t  

In den letzten tu en der ND-Tur ine kann es zu einer Ents annun  in das ei-
hasen e iet kommen  odurch in den letzten tu en Verluste in ol e Dam nasse 

entstehen  Bei der Modellierun  erden diese Verluste durch eine Baumann-
aktor- orrektur erucksichti t  Der Baumann- aktor ird in dieser r eit mit 0 9 

an enommen  
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Die ustrittsverluste sind a han i  vom dam uerschnitt und vom vorlie en-
den Druck  Der ustrittsverlust der letzten ND- tu e im usle un s unkt ist mit 

0 kJ k  vor e e en und ird in han i keit von der ustritts esch indi keit 
estimmt 17  

Mit diesen nnahmen er i t sich ein mittlerer  isentro er Wirkun s rad ur die 
ND-Tur ine von  %  Dieser ents richt auch aktuellen ND-Tur inen  

Anzapfungen 

Um eine mo lichst e iziente re enerative eise asservor armun  a zu ilden  
erden die Drucke der nza un en ur den Volllast all o timiert  usatzlich ist es 

das iel der re enerativen eise asservor armun  eine eise asserendtem e-
ratur von 0  °  zu erreichen  Der Druckverlust etra t  % des Drucks in der 

nza un  der Tur ine  Der Druck in der U erstromleitun  ist ur das R W 
NRW au   ar est ele t  

Vorwärmer 

Die eise asservor armstrecke ents richt mit drei eise asservor armern 
und einem Enthitzer au  der D- eite so ie vier ondensatvor armern zuzu lich 
des WBs au  der ND- eite ener im R W NRW  Die Parametrierun  er ol t nach 

 Bei Nennlast etra t der s eise asserseiti e Druckverlust in den ND-
Vor armern e eils 0  ar und in den D-Vor armern e eils 2 0 ar  Der WB 
hat einen Druckverlust von 0 2  ar  Die Gradi keit des Enthitzers etra t 1   Die 
Tem eraturdi erenz aller Vor armer z ischen er armtem Medium und att-
dam tem eratur des an eza ten Dam es ist 2   

Das Teillastverhalten der Vor armer ird mit der von Ra ek in 7  vor estellten 
Methode a e ildet  die in han i keit von den eanderten Massenstromen k -

enn erte erechnet  Im Enthitzer ist eine ennlinie ur den Warmeu er an  hin-
terle t  Die Druckverluste erden ents rechend Gleichun  1  siehe eite 29  e-
rechnet  

Kühlwassersystem 

Die uhl assertem eratur etra t 16 °  ei Volllast als Er e nis der Um e un s-
edin un en ur den uhlturm  Die u arms anne etra t 10  Die uhl asser-
um en sind un ere elt und damit ents richt der uhl assermassenstrom kon-

stant dem des usle un s unktes  Der innere Wirkun s rad der 
uhl asser um e etra t 2 2 %  Der Druckverlust im uhl assers stem etra t 
 ar  

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



1 ra t erksmodell 

2  
 

Kondensator 

Der ondensator ist als z ei ehausi er O er lachenkondensator aus e uhrt  Mit 
den e e enen uhl asser edin un en und einer o eren ondensator radi keit 
von   er i t sich ein ondensatordruck von 0 m ar  Bei Teillast verrin ern sich 
die u arms anne und die o ere Gradi keit  odurch sich ein erin erer on-
densatordruck einstellt  Das Teillastverhalten der Warmeu ertra un  ist an das 
eines modernen teinkohlekra t erks an e asst  

Speisewasserpumpe 

ls eise asser um en erden z ei elektrisch an etrie ene Pum en ein esetzt  
Das enn eld der eise asser um e ist von einem ersteller zur Ver u un  e-
stellt orden und 1  entnommen  Es ents richt in seiner orm eitest ehend 
dem in  e e enen all emeinen enn eld ur reisel um en  Der innere Wir-
kun s rad im Nenn unkt etra t ents rechend den erstelleran a en = 0,85  

Nach Gulich  ist durch den Mindestmen en etrie  sicherzustellen  dass rei-
sel um en mit roßen Leistun en mit mindesten 0 2  des Nennvolumenstroms 
durchstromt erden  da sonst die erin e luidmen e in der Pum e zu stark er-

armt ird  Bei einem eise assermassenstrom von eni er als  % ird da-
her eine Pum e a eschaltet  

Sonstige Pumpen 

ndere Pum en  ie eis iels eise zum ondensatvor arts um en  erden mit 
einem inneren Wirkun s rad von 0 % a e ildet  Eine ennlinie eschrei t 
das Teillastverhalten  

3.1.2 Feuerung und rauchgasseitige Komponenten 

Die Warme ereitstellun  au  der euerun sseite er ol t im Dam erzeu er  Da ei 
sind die Muhlen eine ichti e om onente  Die rischlu t ird im Dam -Luvo 
und im Lu tvor armer Luvo  vor e armt  troma arts des Dam erzeu ers 
sind die om onenten der Rauch asreini un  an eordnet  

Mühlen 

Das Muhlenmodell ist ents rechend den von Brandt in 9  e e enen Gleichun-
en au e aut und erechnet die not endi e Ener ie zur Verdam un  des aus e-

trie enen Wassers aus der ohle  Die Ener ie des ntrie s ird in Warme um e-
setzt und au  das ohle-Lu t-Gemisch u ertra en  Die altlu tmen e ird so 
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ere elt  dass mit den vorlie enden Ener iestromen eine ichtertem eratur von 
100 °  erreicht ird  

ur ildun  des Verhaltens ei Teillast ird die ntrie sleistun  in han i keit 
vom ohlemassenstrom ur den e eili en ar rove-Index u er ennlinien vor e-

e en  Die hinterle ten ennlinien ur die s ezi ische Leistun sau nahme sind ei-
nem modernen teinkohlekra t erk entnommen  Da ei nimmt die s ezi ische 
Leistun sau nahme linear mit sinkender Last a  

u rund der enoti ten luidisierun  ei Teillast ird der Druckverlust der Muh-
le konstant ei 100 m ar ehalten  Der Primarlu tmassenstrom sinkt ei 0 % Last 
linear au  7  % des Massenstroms im Nenn unkt  Dies ents richt der us uhrun  
eines modernen teinkohlekra t erks und deckt sich mit erstelleran a en  ich-
tertem eratur und Wasser ehalt erden im esamten Last ereich konstant ehal-
ten  

Dampferzeuger 

Der steinkohle e euerte Dam erzeu er ist mit einer Trockenstau euerun  aus-
estattet  Der Ver rennun s irkun s rad etra t 99  % mit einem nteil an Ver-
rennlichem in der lu asche von eni er als  %  Der nteil der Trichterasche 
chlacke  ist 10 %  dieser tritt mit einer Tem eratur von 00 °  aus  

Das Ver rennun slu tverhaltnis in der euerun  etra t im usle un s unkt 1 1  
Im Teillast etrie  ird es an eho en  um die D- und U-Tem eraturen zu stutzen 
und stei t ei 0 % Last au  1  an  

Die Rauch asaustrittstem eratur etra t im usle un s all 0 °  Das Teillast-
verhalten ist an das eines modernen teinkohlekra t erks an e asst  Bei 0 % 
Last etra t die Rauch asaustrittstem eratur 20 °  

Die Druckverluste der Lu t- und Rauch asseite erden ie in  ur den usle-
un s unkt an enommen  Der Verlust durch trahlun  ird nach 9  u er 

QST QN
0,7 erucksichti t  

Gebläse 

Die ol tro en Wirkun s rade der Ge lase sind ei Nennlast ie ol t: 

rischlu t e lase: 0 70  

Muhlenlu t e lase: 0 00  

au zu e lase: 0  
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Dies ents richt den n a en zu aus e uhrten Maschinen eines modernen deut-
schen steinkohle e euerten ra t erks  Das Teillastverhalten ird u er normierte 

enn elder a e ildet  die den Wirkun s rad in han i keit von Volumenstrom 
und orderhohe erucksichti en  

Luvo 

Die Lecka e von der Lu t- zur Rauch asseite etra t ei Volllast  %  Das Verhalten 
der Lecka e u er der Last ist an ein modernes ohlekra t erk an elehnt  Die Le-
cka e von der Primar- zur ekundarlu tseite etra t 10 %  ls Lu taustrittstem e-
ratur er e en sich 60 °  und als Rauch aseintrittstem eratur 0 °  Es ird ei-
ne Rauch asaustrittstem eratur von 127 °  erreicht  Diese ist z ar hoher als in 
der tudie des R W-NRW 11  °  stimmt a er mit dem nla en etrie  und an-
deren tudien u erein   

Dampf-Luvo 

Der Dam -Luvo ird mit ND-Dam  aus der nza un  zum dritten ND-
Vor armer versor t  Er ird ein esetzt  um eine auretau unktunterschreitun  an 
der kalten Luvo- eiz lache zu verhindern  Der Dam -Luvo ird so ere elt  dass 
sich eine mittlere Blechtem eratur von 90 °  am kalten Ende des Luvos einstellt  
Die mittlere Tem eratur er i t sich aus den massenstrom e ichteten Tem eratu-
ren des kalten Lu t- und des kalten Rauch asmassenstroms  Mit dieser Re elun  
er i t sich ein realistisches Verhalten der Rauch asaustrittstem eratur aus dem 
Luvo in han i keit von der Last  

Mühlenluftwärmeübertrager 

Eine zusatzliche Warmeausko lun  zur enkun  der Rauch asaustrittstem era-
tur ird mittels eines Muhlenlu t armeu ertra ers realisiert  Dieser u ertra t 
Warme von der Primarlu t au  das eise asser und ist als B ass arallel zu den 

D-Vor armern eschaltet  Durch diese Maßnahme ird eine Beau schla un  des 
Luvos von nahezu 100 % mo lich  da ei Volllast keine altlu t zur ichtertem era-
turre elun  enoti t ird  Der eise assermassenstrom im D-Vor armer-
B ass ird so ein estellt  dass die Tem eratur ei der usammen uhrun  der 

eise asserendtem eratur ents richt  Die Gradi keit des Warmeu ertra ers e-
tra t 7   Das Teillastverhalten ird u er eine ennlinie ur die Warmeu ertra-

un  im lementiert  Die Druckverluste etra en 10 m ar rauch asseiti  und 2 ar 
asserseiti  
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Rauchgasreinigung 

Die tickoxidemissionen erden durch eine DeNOx- nla e  ei der mmoniak als 
Reduktionsmittel dient  au  zulassi e Emissions renz erte esenkt  Der Druckver-
lust ei Nennlast etra t 10 m ar  Die Verdunnun slu t zur u uhr des mmoniaks 

etra t ein Massen rozent des Rauch asstroms und ird au  1 1 ar verdichtet 
 

ur das E- ilter ird ein s ezi ischer Bedar  von 0 1  Wh ro Normku ikmeter 
euchtes Rauch as am Eintritt des E- ilters an enommen  Der Druckverlust vom 
ustritt des Luvos is zum Eintritt in die RE  inklusive E- ilter  etra t 10 m ar 

 

Die RE  ist als nasse alkstein asche aus e uhrt  Der rauch asseiti e Druckver-
lust ei Nennlast etra t 0 m ar  Der elektrische Ei en edar  etra t 2  Wh ro 
Normku ikmeter euchtes Rauch as am Eintritt der RE   

Falschluft 

Die alschlu tmen e ird mit  % der Rauch asmen e nach Economiser an e-
nommen und ird vor der Ver rennun  erucksichti t 0  Des Weiteren ird ein 

alschlu teintra  von 0  % des Rauch asmassenstroms in das E- ilter erucksich-
ti t  

3.1.3 Elektrische Maschinen 

Generator 

Der Generator ird mit einem e ektiven Wirkun s rad im usle un s etrie s-
unkt von 9 7 % modelliert  Der Wirkun s rad ird von vier Verlustmechanis-

men estimmt: 

Mechanische Verluste La errei un  und Lu terverluste  diese sind nur a -
han i  von der Drehzahl und nicht vom Lastzustand  

annun suna han i e Verluste Umma netisierun  im Eisen  diese sind 
eitest ehend una han i  von der Wirkleistun sa a e  

Erre erleistun  Gleichstromverluste der Lau er icklun  diese sind nur 
zu einem kleinen Teil durch die Wirkleistun sa a e estimmt  

trom armeverluste im tander  diese nehmen uadratisch mit dem Last-
strom zu  
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Unter der nnahme eines konstanten Verhaltnisses z ischen Blind- und Wirkleis-
tun  cos  = 0  und einer konstanten re uenz  = 0 z  andern sich is au  
die trom armeverluste die anderen Verluste nur eni  Die trom armeverluste 
im tander nehmen von Null is zur maximalen Leistun  uadratisch zu  Die Ver-
luste verteilen sich in ro er Naherun  zu e eils einem Drittel au  drehzahla -
han i e  s annun sa han i e und laststroma han i e Verluste  Die laststroma -
han i en Verluste sind uadratisch von der us an sleistun  a han i  Die 
Verluste erden in orm von Warme u er das uhls stem a e uhrt  Der Wir-
kun s rad des Generators reduziert sich ei 0 % Last au  97 % 1  

Elektrische Antriebe 

Der elektrische Wirkun s rad von ntrie en lie t ei 97 %  der mechanische ei 
99  %  

Eigenbedarf 

Der esamte Ei en edar  des ra t erks etra t z ischen 7 % und  % der Brut-
toleistun  u den elektrischen Ei en edar en durch die ntrie e und Motoren 
entstehen eitere Bedar e  die die Bruttoleistun  reduzieren  Diese Verluste etra-

en durch den Trans ormator 0  %  durch sonsti en elektrischen Ei en edar  
0  % und durch die Bekohlun  0 17  % der elektrischen Leistun  an der Genera-
torklemme  

3.1.4 Druckverluste 

Die Druckverluste des Luvos  der DeNox- nla e und des Verdam erteils des 
Dam erzeu ers erden mit individuell erstellten ennlinien a e ildet  Die u ri-

en rauch as- und asserdam seiti en Druckverluste der om onenten erden 
u er 

N
= 

N N
 1  

erechnet  Da ei ist  der Druckverlust   das s ezi ische Volumen und  der 
Massenstrom  Der Index N steht ur den Wert der Varia len im Nenn unkt  

3.1.5 Validierung 

Die ver endeten Modellierun sansatze urden mit il e von Betrie s erten eines 
modernen steinkohle e euerten Dam kra t erks validiert  Das ra t erk urde 
ents rechend den usle un sunterla en a e ildet und die nsatze durch einen 
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Ver leich mit Betrie sdaten u er ru t  Die Erkenntnisse daraus urden teil eise 
ver endet  um das Teillastverhalten der om onenten esser a ilden zu konnen  
Die erzielte Genaui keit ei der Beschrei un  des Teillastverhaltens ar sehr hoch 
1  

3.2 Post-Combustion CO -Abtrennung 
Die trennun  mittels einer nasschemischen O2-Rauch as asche ist in -
schnitt 2 2 eschrie en  u rund des limitierten sor erdurchmessers ist davon 
auszu ehen  dass die trennun sanla e mehrstraßi  aus e uhrt erden muss  

ur das in schnitt 1 eschrie ene R W ist mit einer z eistraßi en us uhrun  
zu rechnen  

Das Rauch as elan t asser esatti t mit einer Tem eratur von ca   °  aus der 
RE  in die trennun sanla e und ird in dem Rauch askuhler konditioniert  Der 
Rauch askuhler ist als Direktkontaktkuhler aus e uhrt  Der Druckverlust etra t 
20 m ar  Das Rauch as ird darin au  eine Tem eratur von 0 °  a ekuhlt  

Das Rauch as ird in den unteren Bereich des sor ers eleitet und verteilt  Die 
Vor an e im sor er sind in schnitt 2 1 naher erlautert  O erhal  des sor-

ers ist ein Wascher installiert  der eine neutrale Wasser ilanz herstellen und ei-
nen Losun smittelschlu  verhindern soll  

Ein Ge lase sor t da ur  dass die zusatzlichen Druckverluste Vor ascher  sor-
er  o ascher  u er unden erden  

Die reiche Losun  ird u er Pum en durch den RL  e um t und vor e armt  
Die Modellierun  des RL  ist in schnitt 2 2 eschrie en  

Im Desor er ird das Losun smittel re eneriert und das O2 tritt am Desor er-
ko  aus  Im o kondensator ird das Wasser auskondensiert und in den Prozess 
zuruck e uhrt  

Das O2 ird in einem z ischen ekuhlten Getrie everdichter au  Pi elinedruck 
verdichtet  Die O2- om ression ist in schnitt eschrie en

Die enoti te Re enerations arme ird u er den Re oiler ereit estellt  Eine Lo-
sun s um e ordert die arme Losun  durch den Warmetauscher zum sor er  
Die Losun stem eratur am sor ereintritt etra t 0 °  

Die Packun shohen er e en sich aus einer O timierun  llerdin s ist ei roße-
ren Packun shohen keine esentliche nderun  in der reichen Beladun  estzu-
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stellen und es kann davon aus e an en erden  dass die Packun shohe eine lau-
si le Wahl darstellt  ur eine aus uhrliche Diskussion der Packun shohe sei au  
1  ver iesen  

Ta elle 1 asst die Prozess arameter und Rand edin un en ur die O2-
Rauch as asche im usle un s unkt zusammen  

Tabelle 3.1:  Zusammenfasung der Prozessparameter und der Randbedingungen für die 
CO2-Rauchgaswäsche

ME - onzentration der un eladenen Losun  0 Ge -% 
Desor erdruck 2 ar 

O2- trennun srate 90 % 
sor ereintrittstem eratur  Rauch as 0 °  
sor ereintrittstem eratur  Losun smittel 0 °  

LMTD RL  10  
Gradi keit Re oiler 10  
Packun shohe sor er 1  m 
Packun shohe o ascher sor er  m 
Packun shohe Desor er 10 m 
Packun sart ulzerMela ak 2 0  
Isentro er Wirkun s rad Pum en 0 % 
Pol tro er Wirkun s rad Ge lase  % 

 

Der u au der Dam entnahme ist in ildun  2  dar estellt  Durch die Druck-
haltekla e ird auch im voll eo neten ustand in der U erstromleitun  ein zu-
satzlicher Druckverlust von 10 m ar verursacht  Der Druckverlust z ischen Ent-
nahmestelle und Re oiler ird mit 00 m ar an enommen  In den u erhitzten 
Dam  ird ondensat aus dem Re oiler ein es ritzt  um eine zu hohe Wandtem-

eratur zu vermeiden und die U erhitzun  au  1   zu reduzieren  

Das ondensat aus dem Re oiler ird in den ND-Teil der re enerativen eise as-
servor armun  zuruck e um t  Dazu muss der Druck 1  % hoher sein als der 
Druck des ND- eise assers  Der Ort der Ruck uhrun  ird so e ahlt  dass der 
Gesamt rozess mo lichst e izient ist  Die ener etisch o timale Ruck uhrun  lie t 
unmittel ar vor dem WB  da hier die Tem eraturdi erenz z ischen ND-

eise asser und Re oilerkondensat am erin sten ist  
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3.2.1 Kolonnenmodell 

Die Vor an e im sor er und Desor er  die eide als strukturierte Packun sko-
lonnen aus e uhrt sind  estimmen maß e lich das Verhalten der 

O2-Rauch as asche  Bei der Beschrei un  der h sikalischen und chemischen 
Vor an e innerhal  der olonnen kann im Wesentlichen z ischen Gleich e ichts-
stu enmodellen und Rate-Based-Modellen RBM  unterschieden erden 2   

Bei der Modellierun  als Gleich e ichtsstu en ird von einem a eschlossenen 
to austauschvor an  inklusive Reaktion innerhal  einer tu e aus e an en  d  h  

austretender Gas- und lussi keitsstrom stehen im Gleich e icht und sind ideal 
vermischt  eichun en vom Gleich e icht konnen u er eei nete em irische 

oe izienten ta e- oder Mur hree-E iciencies  erucksichti t erden  Diese 
oe izienten sind a han i  von unterschiedlichen to s stemen  dem Betrie s-
unkt und der Packun  ur reale nla en konnen diese oe izienten ei der Mo-

dellierun  eines Betrie s unktes an Messer e nisse an e asst erden  Ohne 
exakte Vor a e dieser oe izienten ist eine ussa e u er das Verhalten ei Teillast 
nicht mo lich  

Dem RBM lie t eine h sikalische Beschrei un  der to austauschvor an e z i-
schen den Phasen zu Grunde  hemische Reaktionen konnen ent eder au  Grund-
la e des chemischen Gleich e ichts oder mittels Berucksichti un  der Reaktions-

esch indi keit a e ildet erden  Beim ver endeten Losun smittel ME  ist die 
Gesch indi keit der chemischen Reaktion im sor er  im Ver leich zum to -
u er an  von O2 in die lussi hase  nicht ausreichend  um ein chemisches 
Gleich e icht anzunehmen  us diesem Grund muss die Reaktionskinetik eim 
Trans ort des O2 u er die Phasen renz lache erucksichti t erden  

Ein RBM ird ver endet  um ussa en des Prozesses u er den esamten Be-
trie s ereich zu machen  Da ei andern sich z  B  Prozess roßen ie der Losun s-
umlau  der Rauch asvolumenstrom und der O2-Gehalt  In dieser r eit ird des-
hal  ein ri oroses RBM zur Beschrei un  der Vor an e in den olonnen 
ver endet  o ohl die Darstellun  des to - und Warmeu er an s als auch der 

lussi hasenreaktionen er ol t hier au  Basis von h sikalischen und chemischen 
Prozessen  Dadurch ist eine realitatsnahe usle un  und O timierun  unter Ein-

eziehun  der olonnenein auten mo lich  
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Zweifilmmodell 

Das ei ilmmodell eschrei t die Vor an e in einem olonnena schnitt mit den 
in ildun  2 ezei ten Phasen – einer Gas- ern hase  einer Gas- ilm hase  
einer lussi - ilm hase und einer lussi - ern hase  Die esamte Packun shohe 

ird da ei in eine ausreichende nzahl von Lan sse menten von 0  m diskreti-
siert  as eine ausreichende Genaui keit darstellt  Die ern hasen edes e ments 
sind ideal durchmischt  Der to u er an s iderstand ird durch die eiden 

ilm hasen hervor eru en  n der Phasen renz lache ird ein Gleich e ichtszu-
stand an enommen  

 
Abbildung 3.2: Schema des Zweifilmmodells (nach [35]) 

Abbildung 3.2:  Schema des Zweifilmmodells (nach [35]) 

Gleichgewichtbetrachtung an der Phasengrenzfläche 

Das sto liche Gleich e icht an der Phasen renz lache kann mithil e von Gleichun  
2  eschrie en erden  

= V
tot =  ,    2  

Da ei ist  die onzentration der om onente i in der lussi hase   der ktivi-
tatskoe izient der om onente i in der lussi hase und  die tandard u azitat 
der om onente i in der lussi hase   ist die onzentration der om onente i in 
der Gas hase  V der u azitatskoe izient der om onente i in der Gas hase und 

 der Gesamtdruck  ,  ist der Partialdruck der om onente i in der Gas hase  

Mit il e des Electrol te Non Random T o Li uid Model ENRTL  erden ur das 
vorlie ende stem die ktivitatskoe izienten  der om onenten i in der lus-
si keit erechnet   6  u rund von elektrol tischen om onenten Reak-
tions- und Dissoziations rodukte  sind starke eichun en vom idealen Verhal-

Kern-
phase

Gas

Film-
phase

Gas

Kern-
phase

Flüssigkeit

Film-
phase

Flüssigkeit

NLi NGi
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Gj Lj+1

Lj

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



a itel : Modell ildun  

 
 

ten vorhanden  die im ENRTL-Modelle erucksichti t erden  Die Gas hase ird 
mit den ustands leichun en nach oave-Redlich- on  R  a e ildet  

Die ver endete to daten asis au  Grundla e des ENRTL-Modells und chemischer 
Reaktionen urde vom De artment o  hemical En ineerin  der Universit  o  
Texas in ustin zur Ver u un  estellt  Ein um assender U er lick u er die Ermitt-
lun  dieser to daten ird in 6  e e en  

Berechnung des Stofftransports 

Der to strom durch die eiden ilm hasen kann durch Gleichun   eschrie-
en erden  

=    ,  ,     

 ildet da ei den to durch an skoe izienten  der sich mit der nach ol enden 
Gleichun   estimmen lasst   ist die ustausch lache  ,  der Partialdruck der 

om onente i in der Gas hase und ,  der Gleich e ichts artialdruck der om o-
nente i  

1
=  

1
+  

1
   

In der Gleichun  ur den to durch an skoe izienten  sind  z   die 
to u er an skoe izienten durch den Gas- z  durch den lussi keits ilm  Der 
to strom kann verein acht auch mit il e von onzentrationen emaß Gleichun  

 ormuliert erden  Da ei erden im Modell der u azitatskoe izient der 
Gas hase und der ktivitatskoe izient der lussi hase in den ilm hasen ver-
nachlassi t  

= , , ,  , ,

= , , ,  , ,  
   

 

ur eine Bestimmun  von  mussen somit  ,  und ,  ermittelt erden  Die Be-
stimmun  der Phasen renz lache in Packun skolonnen und des to u er an sko-
e izienten der lussi keit ist mit roßen ehlern eha tet 7  u  die Ermittlun  
der eiden Großen ird im ol enden ein e an en  

Die Berechnun  der to u er an skoe izienten ird in s en Plus® mit den or-
relationen von Bravo und air  nach den Gleichun en 6  und 7  vor e-
nommen  Diese orrelationen sind ausreichend enau  um den to u er an  in 
diesem all iederzu e en  
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, = 2  , = 2  , ,    6  

, = 0,338 ,   , ,    7  

,  ist hier ei der Di usionskoe izient der om onente i in der lussi keit  ,  
die e ektive Gas esch indi keit durch die anale und  die ohe der Packun  ,  

eschrei t den Di usionskoe izienten in der Gas hase und  einen ackun sa -
han i en Durchmesser  

Der Ein luss der e ektiven  ackun svolumens ezi ischen Phasen renz lache  
hin e en ist roßer einzuschatzen  us diesem Grund ird eine orrelation nach 
Gleichun   ver endet  elche die reaktiven sor tionss steme und eitere 
Rand edin un en esser erucksichti t als andere im lementierte orrelationen 

9  

= 1,362  
,

     

 

 

 und  stellen da ei die We er- und die roude- ahl in der lussi en Phase 
dar   eschrei t die s ezi ische Packun so er lache  

Bei hohen Reaktions esch indi keiten inden auch im ilm Reaktionen statt  Diese 
eein lussen damit den to trans ort  Des e en ird der ilm in eine ausrei-

chende nzahl von e menten au eteilt  um das onzentrations ro il a zu ilden  
Der to trans ort kann dann durch ol ende Beziehun en dar estellt erden: 

= , , ,  , ,

= , , ,  , ,

= , , ,  , , =. … … .
= , , ,  , ,  

  9  

Berechnung des Stoffumsatzes 

Das Reaktions-Modell ist Bestandteil des to datenmodells  Das chemische Verhal-
ten im sor er ird mittels eines kinetischen Reaktionsmodells ents rechend 
den Reaktions leichun en 10) is 1 ) a e ildet  

   2 MEA + CO   MEAH + MEACOO    10  
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   MEAH + MEACOO   2 MEA + CO    11  

   MEA + CO +  H O  MEAH + HCO    12  

   MEAH + HCOHCO   MEA + CO + H O   1  

Im Desor er ird das chemische Verhalten mit einem leich e ichtsorientierten 
Reaktionsmodell emaß den Reaktions leichun en 1  und 1  ieder e e-

en  

   2 MEA + CO  
,

 MEAH + MEACOO    1  

   MEA + CO +  H O 
,

 MEAH + HCO    1  
 

Die nnahme ur das leich e ichtsorientierte Reaktionsmodell im Desor er kann 
au rund des hohen Tem eraturniveaus im Desor er und der damit schnellen Re-
aktionen etati t erden  

Dimensionierung der Kolonnen 

ls strukturierte Packun  ird ulzer Mella ak 2 0  ein esetzt  Diese eist sehr 
ute Ei enscha ten ur sor tions rozesse und esonders ur die O2-

trennun  au  olonnen konnen damit is zu einem Durchmesser von 17 m e-
aut erden  Die Packun  ermo licht eine sehr roße lussi keits elastun  und 

Betrie s lexi ilitat 1  

Die usle un skriterien ur den uerschnitt der olonnen sind e nach Packun s-
hersteller unterschiedlich  z  B  u er eine unktion des lutun s unktes oder des 
Druckverlustes  Im Rahmen dieser r eit ird die maximale a azitat so de iniert  
dass ei ihr ein hohens ezi ischer Druckverlust von 12 m ar m au  ohe der 

roßten Belastun  au tritt  Im sor er tritt diese Belastun  im mittleren Bereich 
der olonne au  im Desor er im um  Die so de inierte Maximal elastun  lie t 

 – 10 % unterhal  des lutun s unktes  Der ersteller i t ur einen o timalen 
Betrie  als usle un skriterium eine Belastun  z ischen 0 % und 0 % des lu-
tun s unktes an  also einen Bereich z ischen 6 % und  % der maximalen Be-
lastun  In dieser r eit ird eine o timale Belastun  von 70 % der Maximal elas-
tun  an enommen  Untersuchun en zum Ein luss der Belastun  sind in 1  

eschrie en  

ur den Druckverlustverlau  entlan  der olonnenhohe existieren hersteller- und 
ackun ss ezi ische orrelationen  die ur die ver endete ulzer-Packun  in s-
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en Plus® im lementiert  edoch nicht o en zu an lich sind  Diese orrelationen 
stimmen ut mit den erstelleran a en und usle un stools u erein  

3.2.2 RLHX 

Der RL  ird als Platten armeu ertra er aus e uhrt  In vorheri en r eiten 
urde ezei t  dass der Ein luss des RL  au  den Gesamt rozess sehr roß ist 9  

Der RL  ird in den u lichen Grenzen ur Platten armeu ertra er in EDR aus-
ele t  EDR ist zur ildun  von Warmeu ertra ern sehr ut eei net und ird in 

der Ver ahrenstechnik z  B  zur ildun  von Warmeu ertra ern in etrochemi-
schen Prozessen ver endet  Mit dem detaillierten Modell konnen Untersuchun en 
des Teillast etrie s und anderer Betrie szustande  z  B  oulin  durch e uhrt 

erden   

ur Beschrei un  des Warmeu er an s im Platten armeu ertra er ird die 
Nußelt- ahl ver endet  ie ist a han i  von der Re nolds- ahl  der Prandtl- ahl  
der Tem eratur und der Geometrie  

= = ( , , , )   16  

Die Warmeu ertra un  ist im Platten armeu ertra er im Wesentlichen von der 
Geometrie und der tromun s uhrun  a han i  Da ei sind die charakteristischen 
Großen  elche die tromun  eein lussen  der stand z ischen den Platten  der 

hevron-Winkel und die Pra etie e  Diese E ekte erden ei den Nußeltschen-
Potenzansatzen erucksichti t  U er die Potenzansatze kann ei enntnis der an-
deren dimensionslosen enn roßen die Nußelt- ahl und damit der Warmeu er-

an skoe izient  erechnet erden  

ind die Warmeu er an skoe izienten ur die Platten au  den eiten der armen 
und der reichen Losun  und die Warmeleitun  in den Platten ekannt  kann der 
Warmedurch an skoe izient durch die Platte mit Gleichun  17  erechnet 

erden: 

=
1

1 + + 1  17

Der RL  ird zusammen mit der P  aus ele t  nschließend ird die aus ele -
te Geometrie ver endet  um damit rozesstechnische Untersuchun en durchzu-
uhren  ur eine aus uhrliche Darstellun  der usle un  sei au  1  ver iesen  Um 
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die ents rechende Warmeu ertra er lache zu erreichen  erden mehrere Plat-
ten armeu ertra er arallel eschaltet  

3.2.3 Reboiler 

Der Re oiler dient als Verdam er Es ird ein ettle-Re oiler ein esetzt  Die Vor-
teile des ettle-Re oilers sind eine erin e erreich are Gradi keit und eine sehr 

ute Betrie ssicherheit  Dem e enu er stehen ein hoher Platz edar  und eine ho-
he Ver eilzeit der Losun  und damit auch eine oulin an alli keit  In vorheri en 

r eiten urde ezei t  dass die Gradi keit des Re oilers einen roßen Ein luss 
au  den Netto irkun s radverlust hat 9  

Der Vor an  des Warmeu er an s ist in schnitt 2 2 eschrie en  Da ei ird 
die Losun  im ettle verdam t und der aus der U erstromleitun  zu e uhrte 
Dam  in den Rohren kondensiert  Weiteres zu Re oilern ist in 0  zu inden  

Der ettle-Re oiler ird in den u lichen in EDR vor e e enen Grenzen ur solche 
Bauteile aus ele t  Wesentliche Rand edin un en sind da ei das Material  die 
Rohrteilun  der Rohrdurchmesser  die hell-Geometrie und die Rohr undel eo-
metrie  Der Betrie  und auch die sich ei Teillast andernde Gradi keit konnen da-
mit a e ildet erden  Ins esamt erden mehrere Re oiler  die arallel eschaltet 
sind  enoti t  

3.2.4 Pumpen 

Die Losun s um en ordern die Losun  z ischen sor er und Desor er  Es er-
den drei Losun s um en arallel eschaltet  ls Grundla e ur das enn eld er-
den Daten aus 0  ver endet  Damit kann der Wirkun s radverlau  u er der or-
derrate korrekt ieder e e en erden  Der innere Wirkun s rad der 
Losun s um en so ie der u ri en Pum en etra t im usle un s unkt 0 %  Im 
Betrie  erden die Losun s um en mit a nehmender Last der Reihe nach a e-
schaltet  

3.2.5 Gebläse 

Das zur U er indun  des zusatzlichen Druckverlustes im sor er und im o -
ascher vor esehene Ge lase kann vor der Rauch askonditionierun  vor dem 
sor er oder hinter dem sor er ositioniert erden  Je nach e ahlter Positi-

on des Ge lases er e en sich unterschiedliche Drucke vor dem sor er  unter-
schiedliche uhl edar e in ol e der Druckanhe un  und unterschiedliche zu or-
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dernde Massenstrome  Die Vor- und Nachteile der drei Positionierun en sind in 
Ta elle 1 zusammen e asst  Die Ge lase osition nach dem Vor ascher ist z ar 
ener etisch leicht vorteilha t  au rund der erhohten uhlleistun  im Vor ascher 

ird edoch die Variante nach dem sor er evorzu t und im ol enden als Re e-
renz ver endet  Das Ge lase esitzt einen inneren Wirkun s rad von  % und 
einen mechanischen Wirkun s rad von 99  %  Das Verhalten ei Teillast ird ie 

eim au zu e lase u er ein enn eld a e ildet  

3.2.6 Kühlung 

u rund des uhl edar s ur die O2- trennun  und die O2-Verdichtun  ird 
ein zusatzliches uhl assers stem vor esehen  Es kann davon aus e an en er-
den  dass die uhlleistun  ur die P  ca  0 % des uhl edar s des Re erenzkra t-

erks ohne P  etra t  Da sich die uhlleistun  im konventionellen Teil et a hal-
iert  stei t der esamte uhl edar  des ra t erks mit P  ver lichen mit dem 

Re erenzkra t erk ohne P  um ca  0 %  us diesem Grund ird ein se arates 
uhls stem ur die O2- trennun sanla e und den O2-Verdichter vor esehen  

Die Rand edin un en ur das zusatzliche uhls stem sind eine uhl assertem e-
ratur von 19 °  eine u arms anne von 11  und ein Druckverlust von 2 7 ar 
der von den Pum en u er unden erden muss  u rund des se araten 

uhls stems konnen sich das uhl asser des ra t erks rozesses und enes ur 
die P  unterscheiden  

3.2.7 Lean Vapour Recompression 

ls eine vielvers rechende Modi ikation ird die LVR etrachtet und als Variante 
zum Re erenz rozess a e ildet  Da ei ird die arme Losun  aus dem Re oiler ei 
niedri erem Druck in einem lash-Verdam er ents annt  der da ei entstehende 

as ormi e trom ird verdichtet und zum Desor er zuruck e uhrt  Da dieser 
Dam strom einen Teil des tri dam s aus dem Re oiler ersetzen kann  lasst 
sich der Re enerations arme edar  a senken  u rund der zusatzlichen Verdich-
tun  stei t der elektrische Ei en edar  an  Das Teillastverhalten des Verdichters 

ird mit il e eines enn eldes im lementiert 1  Die Ruck uhrun  des Dam -
stroms zum Desor er er ol t mit einem U erdruck von 0 2 ar  Der ol tro e Ver-
dichter irkun s rad ei Volllast etra t 0 %  
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3.2.8 Validierung 

Um das to datenmodell und die Modellierun sansatze zu u er ru en  urde ein 
Modell der min aschetestanla e eil ronn erstellt und validiert 1  Der s ezi-
ische Re enerations arme edar  und die Tem eratur ro ile im sor er konnten 

in han i keit von der Last ut ieder e e en erden  Der Betrie  der nla e 
konnte mit der imulation sehr ut a e ildet erden   

3.3 CO -Verdichtermodell 
Die Druckerhohun  au  110 ar ird mittels eines mehrstu i en Getrie everdich-
ters mit ischenkuhlun  realisiert  Der Gesamtverdichter setzt sich aus arallel 

eschalteten Einzelverdichterstran en zusammen  

3.3.1 Einzelverdichterstrang 

In dieser r eit ird die Verdichtun  des O2 mit einem aus sechs tu en este-
henden O2-Verdichter etrachtet  o ei die erste tu e eine Leitschau elverstel-
lun  esitzt  Die Leitschau elverstellun  ist eine e ektive Mo lichkeit  um einen 

roßeren Betrie s ereich zu erreichen  Diese on i uration vers richt zudem ei-
nen niedri en Ener ie edar  um das er orderliche Druckverhaltnis zu erreichen  
In ildun   ist die Verdichterkon i uration des sechsstu i en O2-Verdichters 
mit ischenkuhlern  Molsie  zur Trocknun  und Nachkuhlun  dar estellt  

 
Abbildung 3.3: Vereinfachtes Schema des Verdichterstranges 

Um den Betrie  des O2-Verdichters ei Teillast korrekt a zu ilden  ird ur die 
erste tu e das in ildun  1 dar estellte enn eld  elches au  dem enn eld 
eines O2-Verdichters mit Leitschau elverstellun  1  asiert  im lementiert  Die 
restlichen tu en sind ohne Leitschau elverstellun  aus e uhrt  
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Der ol tro e Wirkun s rad der tu e mit Leitschau elverstellun  sinkt von  % 
im usle un s unkt au  6  % ei der minimal au tretenden orderrate und einem 
konstanten Verdichtun sverhaltnis  

In Ta elle 2 sind ur die einzelnen tu en die ol tro en Wirkun s rade  die 
Druckverluste der ischenkuhler und die Druckverhaltnisse au e uhrt  Der me-
chanische Wirkun s rad der tu en etra t 99 %  ls ntrie  dient ein Elektromo-
tor mit einem elektrischen Wirkun s rad von 97 % und einem mechanischen Wir-
kun s rad von 99  %  

Der ol tro e Wirkun s rad der ersten tu e etra t  %  In den ol enden tu-
en indet e eils eine ertun  des Wirkun s rades von einem Prozent unkt 

statt  um die relativ stei enden altverluste zu erucksichti en  Beim Druckver-
lust der ischenkuhler ird ein linearer nstie  an enommen  ur den esamten 

O2-Verdichterstran  er i t sich ein Gesamtdruckverhaltnis von  Ein leich lei-
endes Druckverhaltnis u er alle tu en ist au rund der Rotord namik von mehr-

stu i en Getrie everdichtern nicht mo lich  Daher ird von tu e zu tu e eine -
nahme des Druckverhaltnisses von 2 % an esetzt  

Tabelle 3.2:  Polytroper Wirkungsgrad, Druckverlust der Zwischenkühler und Nenndruck-
verhältnis der einzelnen Stufen des CO2-Verdichters 

Größe Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4 Stufe 5 Stufe 6 

Pol  Wirkun s rad 
in %    2 1 0 

Druckverlust e 
uhler in m ar 20 0 60 0 100 120 

Nenndruckver-
haltnis 2 0 1 2 010 1 970 1 9 9 1 92 1  

 

In ildun   ist das Gesamtkenn eld eines sechsstu i en Getrie everdich-
terstran es dar estellt  Es zei t ur ein konstantes normiertes Druckverhaltnis 
Druckverhaltnis des Verdichterstran es im Betrie s unkt ezo en au  das Druck-

verhaltnis im usle un s unkt  von 1 einen Volumenstrom-Betrie s ereich von 
69 % is 10  %  Dieser Betrie s ereich verrin ert sich durch einen icherheitsa -
stand zur Pum renze eiter  

Bei einem Volumenstrom unterhal  der Pum renze kann der O2-Verdichter im 
B ass etrie  e ahren erden  Da ei ird der Volumenstrom am Eintritt des 
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O2-Verdichters erhoht  indem ein Teil des troms nach der Verdichtun  ents annt 
und zum Eintritt zuruck e uhrt ird  Durch diese Maßnahme kann der Betrie s e-
reich er eitert erden  allerdin s stei t der Ener ie edar  stark an  In ildun  

 sind die elektrische Leistun  und der uhl edar  e eils ezo en au  den 
Nenn unkt  dar estellt  Durch den B ass etrie  unterhal  der Pum renze stei t 
der s ezi ische elektrische Bedar  ei einem Volumenstrom von 0 % au  das Do -

elte an  

 
Abbildung 3.4: Gesamtkennfeld des sechsstufigen Getriebeverdichters 

Abbildung 3.4:  Gesamtkennfeld des sechsstufigen Getriebeverdichters mit Leitschaufelver-
stellung (Angaben in der Abbildung in °) in der ersten Stufe 
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Abbildung 3.5: Relative spezifische Energiebedarfe des Getriebeverdichters 

Abbildung 3.5:  Relative spezifische Energiebedarfe eines sechsstufigen Getriebeverdichters 
mit Leitschaufelverstellung in Abhängigkeit vom Volumenstrom 

3.3.2 Gesamtverdichter 

Um den nicht e izienten B ass etrie  zu vermeiden  erden mehrere Verdich-
terstran e arallel eschaltet  von denen einer ei einer Veranderun  der Beau -
schla un  a - z  zu eschaltet ird  Es ird davon aus e an en  dass e nach 
Last z ei is vier au leiche Verdichter arallel eschaltet erden  Diese Verdich-
terstran e erden e eils in leicher Weise eau schla t  

Die arallele chaltun  von z ei Verdichterstran en eist im Bereich von 0 % 
und 70 % Last einen stark erhohten s ezi ischen Ener ie edar  au  da sich in die-
sem Bereich die Verdichterstran e im B ass etrie  e inden  us diesem Grund 

urde sich der Netto irkun s radverlust des Gesamtverdichters ei z  B  60 % 
Last um is zu 6  % erhohen  Um diesen ne ativen Ein luss au  den Gesamt ro-
zess zu verhindern  erden in den Untersuchun en e eils vier arallele Verdich-
terstran e ver endet  

In ildun  6 ist der r eits ereich des vierstran i en O2-Verdichters dar e-
stellt  Bei dem minimalen Eintrittsdruck von 1  ar ist eine Verdichtun  nur is zu 
einem minimalen Massenstrom von 70 % mo lich  Bei den ei niedri eren Ein-
trittsdrucken au tretenden Betrie slucken ird mit il e des B ass etrie s ein 
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kontinuierlicher Betrie  e ahrleistet  Bei dem Eintrittsdruck von 2 ar er i t 
sich eine kleine Betrie slucke z ischen 1  % und 2  %  Das enn eld eines 
einzelnen Verdichterstran es lie t im Bereich von 1  % is 26 % des Gesamtmas-
senstroms  Mit il e dieses r eits ereiches erden die Verdichterstran e ent-
s rechend eschaltet  um eine hohe E izienz zu erreichen  

 
Abbildung 3.6: Darstellung des Arbeitsbereiches des Getriebeverdichters 

Abbildung 3.6:  Darstellung des Arbeitsbereiches des CO2-Verdichters in Form des minimalen 
und maximalen Eintrittsdrucks in Abhängigkeit vom relativen Massenstrom 
für verschiedene Anzahlen beaufschlagter Verdichterstränge 
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4 ANALYSE DES KONVENTIONELLEN 

STEINKOHLEBEFEUERTEN DAMPFKRAFTWERKS 

Um die us irkun en der P  au  den ra t erks rozess ei Teillast zu untersu-
chen  ird zuerst der konventionelle ra t erks rozess ohne P  anal siert und 
das Teillastverhalten diskutiert  Besondere Berucksichti un  indet da ei die Un-
tersuchun  des Verhaltens der chnittstellen roßen mit der P  

4.1 Analyse des Teillastverhaltens 
Eine esentliche Große zur Beurteilun  der Gute des ra t erks rozesses ist der 
Block irkun s rad  der emaß VDI-Richtlinie 9 6 estimmt ird 2  

In ildun  1 sind der Brutto- und Netto irkun s rad in han i keit von der 
Last so ie der au  die elektrische Bruttoleistun  ezo ene elektrische Ei en edar  
dar estellt  

Der Brutto irkun s rad sinkt au rund eines reduzierten Dam erzeu er ir-
kun s rades und eines erin eren thermischen Wirkun s rades des Wasser-
dam kreislau s  Die esentlichen E ekte lassen sich in irkun s radmindernd 
und -stei ernd unterscheiden  

Die ol enden E ekte reduzieren den Brutto irkun s rad ei Teillast im Ge en-
satz zur usle un : 

Reduzierte Dam arameter 

Erhohter Lu tu erschuss 

Erhohte altlu tmen e erin ere Luvo-Beau schla un  

Gerin ere Wirkun s rade der Dam tur inen 

ol ende E ekte irken dem ent e en: 

Niedri erer ondensatordruck 

Gerin ere Gradi keit in den Vor armern 

Gerin ere Rauch asaustrittstem eratur 

Gerin ere ustrittsverluste der ND-Tur ine 
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Der Netto irkun s rad sinkt e en alls mit a nehmender Last  Da ei ist dieser im 
Ver leich zum Brutto irkun s rad zusatzlich vom elektrischen Ei en edar  eein-
lusst  Der nteil des elektrischen Ei en edar s zei t ein Minimum im mittleren 

Last ereich  odurch der Netto irkun s rad in diesem Bereich et as erin er 
a allt als der Brutto irkun s rad  

Der elektrische Ei en edar  zei t dieses Verhalten au rund des Verhaltens der 
tromun smaschinen und der rauch asseiti en und asserdam seiti en Druck-

verluste  Bei Teillast nimmt der Druckverlust  der ei der orderun  u er unden 
erden muss  a  siehe 1  Die Wirkun s rade der Ge lase und Pum en neh-

men mit a nehmender Last a  Dieses usammens iel hat ein Minimum des Ei-
en edar s zur ol e  da der Vorteil des niedri eren Druckverlustes am n an  der 

Lasta senkun  den Nachteil des schlechteren Wirkun s rades u er ie t  Dieser 
usammenhan  kehrt sich ei eiter a nehmender Last um  eil die Wirkun s-
rade der tromun smaschinen starker sinken als der Vorteil durch die a neh-

menden Druckverluste anstei t  

 
Abbildung 4.1: Netto- und Bruttowirkungsgrad sowie elektrischer Eigenbedarf 

Abbildung 4.1:  Netto- und Bruttowirkungsgrad sowie auf die Bruttoleistung bezogener 
elektrischer Eigenbedarf in Abhängigkeit von der Last 
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Unter n endun  der in 1  eschrie enen zenarien er e en sich ur das kon-
ventionelle Dam kra t erk die in Ta elle 1 dar estellten durchschnittlichen 
Wirkun s rade  Der durchschnittliche Wirkun s rad ist ur das zenario ukun t 

erin er  da das ra t erk vermehrt ei Teillast etrie en ird  

Tabelle 4.1:  Durchschnittliche Nettowirkungsgrade des konventionellen steinkohlebefeu-
erten Dampfkraftwerks für die drei Szenarien 

Mittel ert zenario Ist zenario ukun t 

2  09 6 

 

In Ta elle 2 sind die Brutto- und Nettoleistun en des ra t erks ur verschiede-
ne Lasten au etra en  

Tabelle 4.2:  Brutto- und Nettoleistung des DKWs 

 100 % 90 % 0 % 70 % 60 % 0 % 0 % 

Nettoleistun  MW  600 0 6 9 7 9 11 0 1 2  221  

Bruttoleistun  MW  16 2 62 0 07 0 0 0 29 6 2 7 1 1 1 6 

 

In ildun  2 ist der a solute elektrische Ei en edar  der einzelnen re ate 
in han i keit von der Last dar estellt  Der roßte Ver raucher ist die elektrisch 
an etrie ene eise asser um e  Unter den sonsti en Pum en urden die uhl-

asser um e  die au tkondensat um e und andere Pum en zusammen e asst  
Die uhl asser um e hat da ei den roßten nteil und die Leistun  ist ei Teillast 
auch nicht reduziert  da der e orderte uhl assermassenstrom konstant ehalten 

ird  Unter Ge lase sind das rischlu t e lase  das Muhlenlu t e lase und der 
au zu  zusammen e asst  Die re ate der Rauch asreini un  um assen die 

DeNOx- nla e  das E- ilter und die RE  Die sonsti en Ei en edar e setzen sich 
aus dem Ei en edar  der Muhlen  dem Bedar  ur die Bekohlun  und Tra o- z  
sonsti e Bedar e zusammen  
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Abbildung 4.2: Aufteilung des elektrischen Eigenbedarfs 

Abbildung 4.2:  Aufteilung des elektrischen Eigenbedarfs des konventionellen Kraftwerks auf 
die verschiedenen Komponenten 

4.2 Auswirkungen des Teillastbetriebs auf die PCC 
Beim Teillast etrie  des ra t erks andern sich auch die chnittstellen roßen 
z ischen Dam kra t rozess und P  Da ei handelt es sich um den eintretenden 
Rauch asmassenstrom und die Inte ration in den Wasserdam kreislau  

In ildun   sind der Rauch asmassenstrom und der O2- nteil im Rauch as 
in han i keit von der Last dar estellt  Der O2- nteil nimmt mit sinkender Last 
au rund des zunehmenden Lu tu erschusses ei der Ver rennun  im Dam er-
zeu er a  Dadurch verrin ert sich die Gleich e ichts eladun  der Losun  6  
Der Rauch asvolumenstrom hinter der RE  sinkt ei 0 % Last au  2 % des Voll-
lastvolumenstroms  Der O2-Massenstrom sinkt von 116  k s ei Volllast au  

6  k s ei 0 % Last  
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Abbildung 4.3: CO2-Anteil im Rauchgas und Rauchgasmassenstrom  

Abbildung 4.3:  CO2-Anteil im Rauchgas und Rauchgasvolumenstrom des konventionellen 
Kraftwerks in Abhängigkeit von der Last 

Die Rauch astem eratur hinter RE  sinkt von 9 °  ei Volllast au   °  ei 
0 % Last  

Die Dam entnahme ist eine eitere esentliche o lun sstelle z ischen P  
und ra t erk  Der Druck in der U erstromleitun  z ischen MD- und ND-Tur ine 
nimmt au rund des Dam ke el esetzes a  Bei Volllast etra t er ents rechend 
der usle un   ar und ei 0 % etra t er 2 1 ar  Der Massenstrom reduziert 
sich an dieser telle von 07  k s ei Volllast au  120 7 k s ei 0 % Last und 
somit au  9 2 %  Der Massenstrom ist im Ver leich zum rischdam massen-
strom  der ei 0 % Last 6 % etra t  relativ erhoht  da mehr eise asser im 
Muhlenlu t armeu ertra er vor e armt erden kann und somit die D-
Vor armer entlastet erden  Der u erhitzte Dam  in der U erstromleitun  e-
sitzt mit einer Tem eratur von 27 7 °  ei Volllast eine U erhitzun  von 120  
und mit einer Tem eratur von 262 9 °  ei 0 % Last eine U erhitzun  von 1 1  
Bei Teillast hat der Dam  an dieser telle somit eine roßere U erhitzun  
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Das Tem eraturniveau des eise assers vor dem eise asser ehalter lie t ei 
Volllast ei 1 2 °  und reduziert sich au rund der reduzierten nza drucke ei 

0 % Last au  12  °  Dieses Tem eraturniveau ist ichti  um eine o timale Ruck-
uhrun  des ondensats aus dem Re oiler zu e ahrleisten  

4.3 Einfluss der Kohlesorte 
Der Brennsto  esitzt einen erhe lichen Ein luss au  die Rauch aszusammenset-
zun  und die Rauch asmen e  In Ta elle 2 sind die Ei enscha ten verschiedener 

ohlesorten dar estellt  Ne en der Re erenzkohle aus uda rika sind eine ohle 
aus den U  eine ohle aus Russland und eine aus Indonesien au e uhrt  um ein 
mo liches ohle and a zudecken  Die ohle aus den U  esitzt einen hohen Ge-
halt an ohlensto  die aus Indonesien hat einen sehr hohen Wasseranteil    

In Ta elle  sind die Rauch aszusammensetzun en  Rauch asmassenstrome und 
Netto irkun s rade ei Ver endun  der unterschiedlichen ohlesorten au e-
uhrt  Der Netto irkun s rad ist ur die Re erenzkohle am roßten  Der Netto ir-

kun s rad ur die U - ohle ist au rund einer hoheren altlu tmen e zum Ein-
halten der ichtertem eratur erin u i  niedri er  Die Rauch asaustrittstem-

eratur aus dem Luvo ist in diesem all auch leicht erhoht  Eine Ge enmaßnahme 
are in diesem all  die Gradi keit im Muhlenlu t armeu ertra er zu senken und 

damit den Ein luss der Lu tmen en zu reduzieren  Die ohle aus Russland hat au -
rund des im Ver leich zum Re erenz all um 7 % hoheren Rauch asmassenstroms 

einen erhohten Rauch asverlust  Bei dieser ohle kann die ichtertem eratur 
nicht ehalten erden  da die Warmemen e der eißlu t nicht ausreicht  Bei der 

ohle aus Indonesien sind au rund des hohen Wasser ehalts mehrere Maßnah-
men zu tre en  Der Muhlenlu t armeu ertra er ird um ahren und die Lu tmen-

e zur Muhle an eho en  um mehr Warme zur Trocknun  zur Ver u un  zu stellen  
Trotz dieser Maßnahmen ist die ichtertem eratur reduziert und es ird eine e-
rin ere End euchte der ohle erreicht  
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Tabelle 4.3:  Ergebnisse für unterschiedliche Kohlesorten 

  
uda rika 

Re erenz  
U  Russland Indonesien 

RG-Massenstrom k s 7  79 2 61 0 92  

N2- nteil Ma-% 67 6 6 1 67  66 6 

O2- nteil Ma-% 20  19 2 19 7 19  

O2- nteil Ma-%  9   

2O- nteil Ma-% 6  7  7  9 

Netto irkun s rad %    2 
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5 ANALYSE DER POST-COMBUSTION CO -ABTRENNUNG 

In diesem schnitt ird das ra t erk mit P  anal siert  Dazu ird zunachst die 
usle un  der P  durch e uhrt und untersucht  nschließend erden die Ein-

lusse verschiedener Rand edin un en au  den Gesamt rozess ei Volllast und ei 
Teillast anal siert  

5.1  Auslegung der PCC für den Referenzfall 
Um das Verhalten der P  ei Teillast zu untersuchen  ist eine usle un  der om-

onenten des Prozesses ei Volllast not endi  ls Re erenz ird die ohle aus 
uda rika ver endet  Der usle un s unkt ird so e ahlt  dass ein mo lichst 
erin er Netto irkun s radverlust au tritt  Wie in schnitt 2 eschrie en  ird 

die P  z eistraßi  aus e uhrt  da der Durchmesser des sor ers ur eine ein-
straßi e us uhrun  mit u er 1  m zu roß ist 1  

Die ohe der Packun  im sor er ird au  1  m est ele t  Diese Packun shohe 
ist ur Losun smittel ie ME  z  B  in 1  untersucht  O erhal  von 1  m zei t 
sich keine ravierende Verrin erun  des Warme edar s und des Netto irkun s-

radverlustes  Trotz des nstie s des Druckverlustes ei a nehmendem s ezi i-
schen Warme edar  zei t sich kein Minimum im Netto irkun s radverlust  Die 
Packun shohe im Desor er ird au  10 m est ele t  Bei dieser Packun shohe 
zei t sich ein lineares Tem eratur ro il  das ur einen o timal etrie enen Desor-

er s richt  

In ildun  1 sind die Er e nisse der P - usle un  dar estellt  Der s ezi i-
sche Warme edar  eist e enso ie der uhl edar  ein Minimum ei einem L G-
Verhaltnis von 2 9 au  Der s ezi ische elektrische Ei en edar  stei t von 

0 7 kJ k  O2 ei einem L G-Verhaltnis von 2  au  7  kJ k  O2 ei einem L G-
Verhaltnis von 6 2  

Die Minima des Warme- und uhl edar s erden verursacht durch die unahme 
am Warme edar  ei hohen L G-Verhaltnissen  um die Losun  au  Desor ertem e-
ratur zu rin en sensi le Warme  und einen hohen Bedar  an tri dam  ei 
niedri en L G-Verhaltnis  um einen erin en O2-Partialdruck zu erzeu en Ver-
dam un senthal ie des Wassers  siehe hierzu schnitt 2 2 Das Minimum im 
s ezi ischen Warme edar  lie t ei 6 MJ k  O2  Die Re oilertem eratur e-
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tra t in diesem all 120  °  Der erhohte uhl edar  ist hau tsachlich au  den 
u and zur uhlun  des Rauch ases zuruckzu uhren   

Der nstie  im s ezi ischen elektrischen Ei en edar  mit zunehmendem L G-
Verhaltnis ist au  den hoheren Bedar  der Losun s um en zuruckzu uhren  Da der 

sor erdurchmesser e eils dem erhohten Losun sumlau  an e asst ird und 
in ol edessen von 1  m au  1 1 m zunimmt  lei t sein rauch asseiti er Druck-
verlust annahernd konstant  siehe schnitt 2 1  Bei sehr hohen L G-
Verhaltnissen stei t der rauch asseiti e Druckverlust im sor er trotzdem leicht 
an  eshal  im Verlau  ein zusatzlicher nstie  zu erkennen ist  

 
Abbildung 5.1: Wärme- und Kühlbedarf sowie spezifischer elektrischer Eigenbedarf für die Auslegung der PCC 

Abbildung 5.1:  Spezifischer Wärme- und Kühlbedarf sowie spezifischer elektrischer Eigen-
bedarf in Abhängigkeit vom L/G-Verhältnis für die jeweils angepasste Ausle-
gung der PCC 

In ildun  2 ist der Netto irkun s radverlust in han i keit vom L G-
Verhaltnis au etra en  Der Netto irkun s radverlust eist ein Minimum von 
10 1 %-Pkt  ei einem L G-Verhaltnis von 2 9 au  Der Verlau  ird maß e lich 
vom s ezi ischen Warme edar  ildun  1  eein lusst  Das Minimum des 
s ezi ischen Warme edar s stimmt mit dem Minimum des Netto irkun s radver-
lustes u erein  Der Vorteil von erin eren Re oilertem eraturen ei hoheren L G-
Verhaltnissen ird durch den hoheren s ezi ischen Warme edar  u erkom en-
siert z  kann in diesem all nicht enutzt erden  da der Druck an der Entnah-
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mestelle dann durch den maximalen ustrittsvolumenstrom aus dem MD-Teil der 
Dam tur ine e renzt ist  

Im Minimum etra t der Netto irkun s radverlust in ol e der Dam ausko lun  
6 7 %-Pkt  in ol e des O2-Verdichters 2 6 %-Pkt  in ol e des elektrischen Ei en-

edar s der P  0  %-Pkt  und in ol e des zusatzlichen uhlau ands 0  %-Pkt  
Der nteil der Dam ausko lun  etra t somit z ei Drittel des Gesamtverlustes  

 
Abbildung 5.2: Nettowirkungsgradverlust für die Auslegung der PCC 

Abbildung 5.2:  Nettowirkungsgradverlust in Abhängigkeit vom L/G-Verhältnis für die jeweils 
angepasste Auslegung der PCC 

ls Re erenz ird der all mit dem minimalen Netto irkun s radverlust ei einem 
L G-Verhaltnis von 2 9 ver endet  Der sor er hat einen Durchmesser von 
1 6 m  Die reiche Beladun  etra t 9  % der Gleich e ichts eladun  Dieses 
Er e nis stimmt auch mit  und 9  u erein und stellt eine reiche Beladun  ur 
okonomisch vertret are Packun shohen dar  Der Desor er hat einen Durchmesser 
von 7 9 m  Der RL  enoti t eine e ektive Warmeu ertra er lache von 

 m²  die au  z ei arallel eschaltete Warmeu ertra er au eteilt erden  
ur Bereitstellun  des Warme edar s erden vier ettle-Re oiler arallel etrie-
en  die ins esamt eine e ektive Warmeu ertra er lache von 19  m² esitzen  

Der O2-Verdichter ird aus den eiden tran en der trennun sanla e mit ei-
nem Gesamt- O2-Massenstrom von 10 1 k s eau schla t  hat eine Verdichtun  
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von 2 ar au  110 ar zu e erkstelli en und ist vierstran i  aus e uhrt  lle 
om onenten der P  und des ra t erks erden ur den Betrie s unkt ei ei-

nem L G-Verhaltnis von 2 9 und dem Betrie  ei Volllast aus ele t  

5.2 Einfluss wesentlicher Randbedingungen 
Nach ol end ird der Ein luss der esentlichen Rand edin un en Gradi keit des 
RL  Gradi keit im Re oiler  Druckverlust z ischen Re oiler und Dam entnah-
mestelle in der U erstromleitun  Ver rennun slu tverhaltnis und ohlesorte un-
tersucht  Die Gradi keit des RL  eein lusst den s ezi ischen Warme edar  Die 
Gradi keit im Re oiler und der Druckverlust z ischen Re oiler und Entnahmestel-
le eein lussen den Entnahmedruck  Das Ver rennun slu tverhaltnis und die oh-
lesorte eein lussen den O2-Partialdruck im Rauch as so ie die O2-Men e  die 
a etrennt erden muss  Die P  ird in diesen Untersuchun en mit e eils an-

e asster usle un  etrachtet  

5.2.1 Grädigkeit im RLHX 

Einen roßen Ein luss au  den s ezi ischen Re enerations arme edar  hat die 
Gradi keit im RL  Diese etra t im Re erenz all 10  Eine erin ere Gradi keit 
reduziert den Warme edar  im Re oiler  da die Losun  schon mit hoherer Tem e-
ratur in den Desor er eintritt  

In der Literatur ird hau i  auch eine Gradi keit von   zu runde ele t  Die Er-
e nisse ur eine Gradi keit von   im RL  sind in ildun   dar estellt  

Wie im Re erenz all zei en so ohl der s ezi ische Warme edar  als auch der Net-
to irkun s radverlust ein Minimum  

Der minimale s ezi ische Warme edar  ird im Ver leich zum Re erenz all um  % 
von 6 MJ k  O2 au   MJ k  O2 reduziert  Das L G-Verhaltnis erhoht sich 
da ei von 2 9 au  1  Der Verlau  ist lacher und das Minimum nicht so si ni ikant 

ie im Re erenz all  Die Ursache hier ur ist darin e rundet  dass die Eintrittstem-
eratur in den Desor er hoher ist  Damit ird im Desor er eni er sensi le War-

me zur u heizun  enoti t  odurch sich der o timale Betrie s unkt zu einer 
erin eren Desor tion hohere arme Beladun  und hoheres L G-Verhaltnis  ver-

schie t  

Der minimale Netto irkun s radverlust nimmt da ei von 10 1 %-Pkt  im Re e-
renz all au  9 9 %-Pkt  a  Das o timale L G-Verhaltnis etra t 0 und ist damit 
leicht niedri er als das ur den minimalen s ezi ischen Warme edar  Diese leicht 
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unterschiedliche La e des L G-Verhaltnisses er i t sich au rund der Druckhal-
tun  in der MD ND-U erstromleitun  um den ustrittsvolumenstrom der MD-
Tur ine zu e renzen  Der u erschussi e Druck ird in der Drossel vor dem 
Re oiler a e aut  u rund des et as erin eren elektrischen Ei en edar s ei 
dem erin eren L G-Verhaltnis lie t in diesem all das Minimum trotz hoherer 
Re oilertem eratur ei einem erin eren L G-Verhaltnis  

Abbildung 5.3: Wärmebedarf und Nettowirkungsgradverlust für eine Grädigkeit im RLHX von 5 K 

Abbildung 5.3:  Spezifischer Wärmebedarf und Nettowirkungsgradverlust in Abhängigkeit 
vom L/G-Verhältnis für eine Grädigkeit von 5 K im RLHX 

5.2.2 Grädigkeit im Reboiler 

Die Reduktion der Gradi keit im Re oiler ird in der Literatur als Maßnahme zur 
Ver esserun  des Prozessverhaltens esehen  Im Re erenz all ird diese au  10  
est ele t  ls Variante ird nach ol end eine Gradi keit von   untersucht  

u rund der Druckhaltun  zur Be renzun  des MD-Tur inen- ustrittsvolumen-
stroms ist mit einer Reduktion der Gradi keit im Re oiler keine si ni ikante Ver-

esserun  zu erreichen  Der Druck zur Einhaltun  des maximalen MD-Tur inen-
ustrittsvolumenstroms lie t ei  ar und der enoti te Druck ur eine Gradi -

keit von   im Re oiler ei 2  ar  Leichte Unterschiede im Netto irkun s rad-
verlust entstehen durch eine unterschiedliche U erhitzun  des Dam es hinter der 
Drossel  
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Erst a  einer Gradi keit im Re oiler von 1   ist der enoti te Dam druck ur 
den Re oiler an der Entnahmestelle hoher als der not endi e Druck zum chutz 
der MD-Tur ine e en einen zu hohen ustrittsvolumenstrom  Die zusatzliche 
Druckanhe un  ur den Re oiler verursacht somit erst ei Gradi keiten von mehr 
als 1    einen hoheren Netto irkun s radverlust  

5.2.3 Druckverlust zwischen Entnahmestelle und Reboiler 

Der Druckverlust z ischen der Dam entnahmestelle in der U erstromleitun  und 
dem Re oiler estimmt  ie auch die Gradi keit des Re oilers  das not endi e 
Dam druckniveau an der Entnahmestelle  Der Re erenz ert lie t ei einem 
Druckverlust von 0  ar  We en der Druckanhe un  zum chutz der MD-Tur ine 
zei t eine Erhohun  des Druckverlustes au  0 6 ar keinen Ein luss au  den Netto-

irkun s radverlust  Der Drucka au u er die Drossel vor dem Re oiler are in 
einem solchen all erin er  

 einem Druckverlust von 0 7 ar ird dieser E ekt relevant ur den Netto ir-
kun s radverlust  Bei einem Druckverlust von 0 9 ar stei t der minimale Netto-

irkun s radverlust ei demsel en L G-Verhaltnis ie im Re erenz all um 0 2 %-
Pkt  au  10  %-Pkt  an  

5.2.4 Verbrennungsluftverhältnis 

Bei der Untersuchun  des Ein lusses des Ver rennun slu tverhaltnisses ird das 
ra t erk ur eden Lu tu erschuss neu au  die im Re erenz all ver endete elekt-

rische Bruttoleistun  von 600 MW aus ele t  Damit unterscheidet sich die eue-
run s armeleistun  ei dieser Untersuchun  vom Re erenz all  Das Ver rennun s-
lu tverhaltnis in der euerun  eein lusst zum einen den O2- nteil im Rauch as 
und zum anderen den Wirkun s rad des ra t erks rozesses  Bei einem hoheren 
Ver rennun slu tverhaltnis sinkt der O2- nteil und der Rauch asmassenstrom 
stei t an  Der Wirkun s rad des ra t erks sinkt au rund der hoheren Rauch as-
verluste Dadurch stei t der ein esetzte ohlemassenstrom und es ird trotz e-
rin erer O2- onzentration ein roßerer O2-Massenstrom rei esetzt  

In ildun   sind der s ezi ische Warme edar  und der Netto irkun s rad-
verlust ur ein Ver rennun slu tverhaltnis von 1 2 dar estellt  Der minimale s ezi-
ische Warme edar  etra t 7 MJ k  O2 ei einem L G-Verhaltnis von 2  Der 

s ezi ische Warme edar  ist somit e enu er dem Re erenz all nur leicht erhoht  
Dieses Verhalten ist auch in  eschrie en  Der Ein luss der O2- onzentration 
au  die Gleich e ichts eladun  der Losun  ist in diesem Bereich nicht relevant  
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Die Beladun  der armen Losun  stimmt im Minimum mit ener des Re erenz alls 
u erein  das L G-Verhaltnis ist a er au rund des roßeren Rauch asmassen-
stroms kleiner  

Der Netto irkun s radverlust etra t minimal 10 2 %-Pkt  Re erenz all 10 1 %-
Pkt  ei dem L G-Verhaltnis von e en alls 2  Der Netto irkun s radverlust ist 
trotz sehr erin er nderun  des s ezi ischen Warme edar s erhoht  da der s ezi-
ische elektrische Ei en edar  der P  au rund der hoheren Rauch asmen e und 

der a etrennte O2-Massenstrom anstei en  

Abbildung 5.4: Wärmebedarf und Nettowirkungsgradverlust für ein Luftverhältnis von 1,2 

Abbildung 5.4:  Spezifischer Wärmebedarf und Nettowirkungsgradverlust in Abhängigkeit 
vom L/G-Verhältnis für ein Verbrennungsluftverhältnis von 1,2 

5.2.5 Kohlesorte 

Die Untersuchun en zum Ein luss der ohlesorte urden ieder so durch e uhrt  
dass das ra t erk edes Mal neu ur die e eili e ohle mit einer elektrischen 
Bruttoleistun  von 600 MW aus ele t urde  Die ein esetzte ohle esitzt au -

rund der erzeu ten O2-Men e einen roßen Ein luss au  das Prozessverhalten  
Ta elle 1 zei t den Ein luss der unterschiedlichen ohlesorten au  die Dimensio-
nierun  die chnittstellen roßen und den Netto irkun s radverlust ei der us-
le un  des ra t erks mit P  
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Der Massenstrom des a etrennten O2 lie t z ischen 100 k s und 10  k s  
o ei ei der U - ohle der erin ste Wert erreicht ird  

Der sor erdurchmesser ist ei Ver endun  der ohle aus Russland am roßten  
da diese den hochsten Rauch asmassenstrom au eist  

Beim s ezi ischen Warme edar  zei en sich erin e Unterschiede  da die O2-
onzentration nur einen erin en Ein luss au  die Beladun  der reichen Losun  

und somit au  den s ezi ischen Warme edar  hat  Der s ezi ische uhl edar  zei t 
deutlich roßere Unterschiede  da sich so ohl die Rauch asmen e als auch die 
Tem eratur am Eintritt in die P  unterscheiden  

Der Netto irkun sradverlust ist ei Ver endun  der U - ohle am erin sten  
Die eichun  vom Re erenz all lie t im leichen Bereich ie die Verrin erun  
der a etrennten O2-Men e  Die Unterschiede ei den anderen ohlen lassen sich 
e en alls au  die a eichenden O2-Men en zuruck uhren  

Tabelle 5.1:  Einfluss der Kohlesorten auf die CO2-Rauchgaswäsche bei Auslegung der PCC 

  uda rika 
Re erenz  

U   Russland Indonesien 

etrenntes O2 k s 10 1 100 0 10  10  

Durchmesser sor er m 1 66 1 7 1 0  1 6  

Durchmesser Desor er m 7 92 7 7  07 7 7 

Reiche Beladun   0 0  0 02 0 0  0 0  

L G-Verhaltnis k k  2 90 2 76 2 1 2 2 

ezi ischer Warme e-
dar  

MJ k  
O2 

6 7 6 6 

ezi ischer uhl edar  MJ k  
O2 

 99 96 21 

Elektrischer Ei en edar  MJ k  
O2 

0 0  0 0 7 0 0 6 0 0 6 

Netto irkun s radverlust %-
Pkt  

10 12 9 6  10 1 9 9  
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Werden diese ohlen anstelle der suda rikanischen in der ur den Re erenz all aus-
ele ten P  ein esetzt  so er e en sich eichun en im Betrie  In Ta elle 2 

sind die Er e nisse ur diese ohlen ei deren Einsatz in dem ur den Re erenz all 
aus ele ten ra t erk mit der P  dar estellt  Der s ezi ische Warme edar  sinkt 

ei Ver endun  der U - ohle im Ver leich zu dem in Ta elle 1 dar estellten 
Wert von 7 MJ k  O2 ur den usle un s all erin u i  au  den Wert 

6 MJ k  O2 in Ta elle 2  Bei Ver endun  der ohle aus Russland stei t der 
s ezi ische Warme edar  eim U er an  von der usle un svariante Ta elle 1  
au  die mit der Re erenzanla e erechneten Variante au rund des unterdimensio-
nierten sor ers um 0 2 MJ k  O2 au   MJ k  O2 erin u i  an  Bei der 

ohle aus Indonesien andert sich der s ezi ische Warme edar  nicht  Dadurch e-
din t andern sich auch die Netto irkun s radverluste in Ta elle 2 im Ver leich 
zu enen ur den usle un s all Ta elle 1  erin u i  Ins esamt kann est e-
halten erden  dass die unterschiedlichen ohlen in dem ur die Re erenzkohle 
aus ele ten ra t erk mit P  ein esetzt erden konnen  

Tabelle 5.2:  Einfluss der Kohlesorten auf die Schnittstellengrößen der CO2-Rauchgaswäsche 
und den Gesamtprozess 

  U  Russland Indonesien 

ez  Warme edar  MJ k  O2 6  6 

ez  uhl edar  MJ k  O2 9  9  21 

El  Ei en edar  MJ k  O2 0 0 7 0 0 9 0 0 6 

Netto irkun s radverlust %-Pkt  9 62 10 9 9 99 

 

5.3 Gesamtprozessanalyse Volllast 
Wahrend in schnitt 1 die P  ei der Variation des L G-Verhaltnisses e eils 
neu aus ele t urde  ird in diesem schnitt von der usle un  des Re erenz-
alls o timaler all in ildun  1 ei L G = 2 9  aus e an en und der Gesamt-
rozess im Volllast unkt unter Variation des Losun sumlau s untersucht  

In ildun   sind der s ezi ische Warme- und uhl edar  so ie der s ezi i-
sche elektrische Ei en edar  dar estellt  Die Verlau e des s ezi ischen Warme- und 

uhl edar s zei en die leichen Minima ie in ildun  1  Der s ezi ische 
elektrische Ei en edar  stei t mit zunehmendem L G-Verhaltnis an  Beim minima-
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len s ezi ischen Warme edar  ei L G = 2 9  ist der s ezi ische elektrische Ei en-
edar  im Ver leich zur usle un  leicht erhoht  Dieser Unterschied ist au  die us-

le un  der Pum en ur den esamten Betrie s ereich zuruckzu uhren  Dadurch ist 
der innere Wirkun s rad der Pum en leicht reduziert und der s ezi ische elektri-
sche Ei en edar  erhoht   

Abbildung 5.5: Wärme- und Kühlbedarf sowie spezifischer elektrischer für den Volllastfall 

Abbildung 5.5:  Spezifischer Wärme- und Kühlbedarf sowie spezifischer elektrischer Eigen-
bedarf in Abhängigkeit vom L/G-Verhältnis für den Betrieb einer für den Re-
ferenzfall ausgelegten PCC bei Volllast 

Im Ver leich zur Warme edar skurve  in ildun  1  elche sich ur eine e ei-
li e Neuausle un  ur das vor e e ene L G-Verhaltnisses er i t  ist der s ezi ische 
Warme edar  nun ei Ver endun  der als Re erenz all est ehaltenen Geometrie 

ei hoheren L G-Verhaltnissen leicht erhoht  Bei einem L G-Verhaltnis von  ist 
der s ezi ische Warme edar  um ein Prozent erhoht  Dies ist darau  zuruckzu uh-
ren  dass die Beladun  et as erin er ist  da die olonnen ur den Re erenz all 
kleiner dimensioniert sind als ei der au  das L G-Verhaltnis an e assten usle-

un  in schnitt 1 und somit eine hohere Belastun  au eisen  Dem e enu er 
steht eine reduzierte Gradi keit im RL  die den Nachteil der niedri eren reichen 
Beladun  a er nicht kom ensieren kann  Bei L G-Verhaltnissen  elche unter dem 
L G-Verhaltnis des Re erenz alls lie en  ist die Beladun  der reichen Losun  da e-

en im Ver leich zu den in ildun  1 dar estellten Er e nissen leicht erhoht  
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Der s ezi ische Warme edar  lei t allerdin s konstant und ird nicht reduziert  
da dieser ositive E ekt durch die Ein lusse des Desor ers u erkom ensiert ird  

Der s ezi ische Ei en edar  stei t ei Ver endun  der Re erenz- nla e e enu er 
der e eili en usle un svariante deutlich starker an  Dies ist au  die hohere Ge-

laseleistun  in ol e des zunehmenden Druckverlustes zuruckzu uhren  Der 
Druckverlust des sor ers stei t in der Re erenz- nla e au rund des est ehal-
tenen sor erdurchmessers ei einem L G-Verhaltnis von  im Ver leich zur us-
le un svariante um 2  % an  Bei kleineren L G-Verhaltnissen als im Minimum ver-
rin ert sich der Druckverlust und der s ezi ische elektrische Ei en edar  sinkt im 
Ver leich zur e eils an e assten usle un  starker  Wie einem Ver leich mit -

ildun  1 zu entnehmen ist  ird dieser Vorteil edoch durch den o   Mehr e-
dar  der Losun s um en u erkom ensiert  

Der Ein luss der o en eschrie enen Verhaltnisse in der P  au  den Gesamt ro-
zess ird mit il e des Netto irkun s radverlustes uanti iziert  In ildun  6 
ist der Netto irkun s radverlust ur die Re erenz- nla e in han i keit vom 
L G-Verhaltnis dar estellt  

 
Abbildung 5.6: Nettowirkungsgradverlust für den Volllastfall 

Abbildung 5.6:  Nettowirkungsgradverlust in Abhängigkeit vom L/G-Verhältnis für den Be-
trieb eines für den Referenzfall ausgelegten Kraftwerks mit PCC bei Volllast 
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Da im Minimum usle un  ildun  2  und Re erenz ildun  6  identisch 
sind  stimmen die Er e nisse ur das L G-Verhaltnis von 2 9 u erein  Im Bereich 
von niedri eren L G-Verhaltnissen i t es keine si ni ikanten eichun en z i-
schen den s ezi ischen chnittstellen roßen der Re erenz- nla e und der e eils 
an e assten usle un  Im Bereich von hoheren L G-Verhaltnissen ist der Netto-

irkun s radverlust des Re erenz- nla en-Volllast alls im Ver leich zur e eils 
an e assten usle un srechnun  erhoht  Bei einem L G-Verhaltnis von  etra t 
dieser Unterschied 0 1  %-Pkt  und ist somit 1  % hoher als ei der ei diesem 
L G-Verhaltnis an e assten usle un  

Bei hoheren L G-Verhaltnissen muss trotz sich reduzierender Re oilertem eratur 
die D  eiter zu e ahren erden  um das ents rechende Druckniveau zu halten  
da zum einen die Entnahmemen e stei t und zum anderen der Druckverlust in der 
Leitun  zum Re oiler und die Gradi keit im Re oiler leicht anstei en  

In ildun  7 sind der entnommene Dam massenstrom so ie unterschiedli-
che Dam drucke im Bereich Entnahmestelle Re oiler D  dar estellt  Der uali-
tative Verlau  des Dam massenstroms ents richt enem des Warme edar s und 

eist ein Minimum ei L G = 2 9 au  Da ei treten erin u i e Unterschiede in ol-
e der unterschiedlichen U erhitzun  des Dam es au  

Der Druck vor der D  der im Wesentlichen von der Einhaltun  des maximalen 
ustrittsvolumenstroms aus der MD-Tur ine eein lusst ird  sinkt mit stei en-

dem L G-Verhaltnis erin u i  a  Dies ist darau  zuruckzu uhren  dass der us-
trittsmassenstrom aus der MD-Tur ine leicht a sinkt  eil die ondensattem era-
tur des Re oilers mit stei endem L G-Verhaltnis a nimmt und dadurch an den 

nza un en der MD-Tur ine esonders zum WB  mehr Dam  entnommen 
ird  

Der Druck hinter der Drossel nimmt mit zunehmendem L G-Verhaltnis au rund 
des da ei a nehmenden Drucks vor dem Re oiler zunachst a  und lei t a  
L G =  et a konstant   

Der Druck vor dem Re oiler  der durch die Re oilertem eratur und die Gradi keit 
im Re oiler eein lusst ird  nimmt mit stei endem L G-Verhaltnis au rund der 
sinkenden Re oilertem eratur a  Der aus den eiden letzt enannten Drucken 
resultierende Druckverlust z ischen Drossel und Re oiler stei t au rund des 

roßeren entnommenen Massenstroms an  

Der Druck hinter der D  der ei L G = 2 9 ein Maximum esitzt  ents richt dem 
Druck vor der ND-Tur ine und ird auch durch diese estimmt  Bei hoheren Ent-
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nahmemen en sinkt der Durchsatz durch die ND-Tur ine  odurch ents rechend 
dem Dam ke el esetz der Druck vor ND-Tur ine z  hinter D  a sinkt  

Abbildung 5.7: Entnommener Dampfmassenstrom zum Reboiler sowie Druck vor der Druckhalteklappe, hinter der Drossel, vor dem Reboiler und hinter der DHK 

Abbildung 5.7:  Entnommener Dampfmassenstrom zum Reboiler sowie Drücke vor der 
Druckhalteklappe (DHK), hinter der Drossel, vor dem Reboiler und hinter 
der DHK in Abhängigkeit vom L/G-Verhältnis 

5.4 Ergebnisse des Kraftwerks mit PCC bei Teillast 
Bei Teillast er e en sich veranderte Betrie s edin un en ur die 

O2-Rauch as asche und den O2-Verdichter  uerst ird das Verhalten des Pro-
zesses ur verschiedene Lasten ei variierenden L G-Verhaltnissen anal siert  n-
schließend ird das Verhalten des Prozesses eim o timalen L G-Verhaltnis ur 
die e eili e Teillast detailliert eschrie en und untersucht  

In ildun   ist der s ezi ische Re enerations arme edar  ur verschiedene 
Lasten in han i keit vom L G-Verhaltnis au etra en  Die Verlau e der urven 
zei en alle einen ahnlichen Verlau  der sich ie in 2 2  erklaren lasst  Das Mini-
mum des s ezi ischen Warme edar s sinkt mit a nehmender Last und verschie t 
sich hin zu kleineren L G-Verhaltnissen  
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Die Reduktion des s ezi ischen Warme edar s ird maß e lich durch z ei E ekte 
hervor eru en  um einen er i t sich in ol e des erin eren Rauch asmassen-
stroms ei Teillast au rund der ur diesen Last all u erdimensionierten to aus-
tausch lache im sor er eine hohere reiche Beladun  o ohl sich der O2- nteil 
im Rauch as verrin ert  Es indet da ei eine nnaherun  an das Gleich e icht au  
97 % statt  um anderen ird die Gradi keit im RL  au rund der erin eren zu 
u ertra enen Warmemen e ei Teillast um 2 1  reduziert  

Die Verschie un  des Minimums zu erin eren L G-Verhaltnissen hat z ei Ursa-
chen  um einen erhoht sich mit a nehmender Last der au  das O2 ezo ene 
Rauch asmassenstrom durch den a nehmenden O2- nteil  um anderen ist die 
Beladun  der reichen Losun  und somit die a azitat der Losun  hoher und es 

ird eni er Losun  zum Erreichen der trennun srate enoti t  

 
Abbildung 5.8: Spezifischer Wärmebedarf für verschiedene Lasten 

Abbildung 5.8:  Spezifischer Wärmebedarf in Abhängigkeit vom L/G-Verhältnis und von der 
Last 

Der in ildun   dar estellte s ezi ische Warme edar  und die anderen e-
sentlichen chnittstellen roßen uhren im Rahmen der Gesamt rozessanal se zu 
dem in ildun  9 dar estellten Netto irkun s radverlust in han i keit vom 
L G-Verhaltnis und von der Last  Wahrend das L G-Verhaltnis der dort au treten-
den Minima e enso ie eim s ezi ischen Warme edar  mit sinkender Last a -
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nimmt  nimmt der e eili e minimale Netto irkun s radverlust im Ge ensatz 
zum e eili en minimalen s ezi ischen Warme edar  zu Dieser E ekt ist darau  
zuruckzu uhren  dass der Druck in der MD ND-U erstromleitun  ei Teillast auch 
ohne Dam entnahme a allt und daher zum Erreichen des not endi en Dam -
drucks ur den Re oiler die D  starker an edrosselt erden muss und somit ho-
here Verluste verursacht  Das sinken der Gradi keit im Re oiler irkt dem z ar 
ent e en  kann die tei erun  des Netto irkun s radverlustes a er nicht verhin-
dern  

Abbildung 5.9: Nettowirkungsgradverlust für verschiedene Lasten 

Abbildung 5.9:  Nettowirkungsgradverlust in Abhängigkeit vom L/G-Verhältnis und von der 
Last 

Die o timalen L G-Verhaltnisse des s ezi ischen Warme edar s und des Netto ir-
kun s radverlustes stimmen im Last ereich von 0 % is 100 % u erein  Im Last-

ereich darunter lie t das O timum ur den Netto irkun s radverlust e eils ei 
hoheren L G-Verhaltnissen als enes des s ezi ischen Warme edar s  Eine im Ver-

leich zum o timalen s ezi ischen Warme edar  hohere arme Beladun  und damit 
ein um 0 1 is 0 16 hoherer Losun sumlau  uhrt somit zu esseren Gesamt ir-
kun s raden  Diese Verschie un  kann damit erklart erden  dass die Re oiler-
tem eratur zu hoheren L G-Verhaltnissen hin a nimmt  ver leiche schnitt  
2 2  Dadurch erden erin ere Dam drucke vor Re oiler und somit eine erin-

ere Druckhaltun  durch die D  enoti t  Dieser E ekt kom ensiert den leichten 
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nstie  im Warme edar  da die Druckhaltun  ur eine hohere Re oilertem eratur 
verlust eha teter ist als der hohere Warme edar  u rund dieses usammen-
han s ist das Minimum ei kleineren Lasten nicht so aus e ra t ie ei Volllast  

o die Druckhaltun  zum chutz der MD-Tur ine vor einem zu hohen ustrittsvo-
lumenstrom ver endet erden muss  

Im Verlau  des Netto irkun s radverlustes ur die Last von 0 % ist ei einem 
L G-Verhaltnis von  ein run  zu erkennen  Dieser run  ird durch das Um-
schalten der Entnahme ur den Dam -Luvo verursacht  Da der Druck in der ur 
den Dam -Luvo vor esehenen nza un  nicht mehr ausreicht  um eine ents re-
chende Warme ereitstellun  im Dam -Luvo sicherzustellen  ird der Dam  aus 
der nachsthoheren nza un  entnommen  

In ildun  10 sind der s ezi ische Warme- so ie uhl edar  und der s ezi i-
sche elektrische Ei en edar  der P  und des O2-Verdichters ei den minimalen 
Netto irkun s radverlusten aus ildun  9 in han i keit von der Last dar-

estellt  Wie auch ildun   zu entnehmen  sinkt der s ezi ische Warme edar  
mit a nehmender Last   

hnlich verhalt sich der s ezi ische uhl edar  Da die Tem eratur des Rauch ases 
hinter der RE  von 9 °  ei Volllast au   °  ei 0 % Last a nimmt  ist die 

nderun  eim uhl edar  roßer als eim Warme edar  Der uhl edar  im Di-
rektkontaktkuhler der Rauch askonditionierun  verrin ert sich von 
0  MJ k  O2 au  0 2 MJ k  O2   

Der s ezi ische elektrische Ei en edar  des O2-Verdichters stei t von Volllast is 
0 % an  Bei erin eren Lasten kann ein O2-Verdichterstran  a eschaltet er-

den  die Beau schla un  der einzelnen sich im Betrie  e indenden O2-
Verdichterstran e ist dann erhoht und es er i t sich eine hohere E izienz  sodass 
der s ezi ische Ei en edar  des O2-Verdichters eim U er an  von 0 % Last au  
70 % Last a allt  Von 70 % au  60 % Last stei t der s ezi ische Bedar  e enso ie 
von 0 % au  0 % Last ieder an  Bei 0 % Last kann ein z eiter Verdich-
terstran  a eschaltet erden und die Beau schla un  der ver lei enden O2-
Verdichterstran e ents richt dann der im Volllast all  Bei den etrachteten Last-

unkten indet kein B ass-Betrie  des O2-Verdichters statt  us diesem Grund 
etra t der Unterschied des s ezi ischen elektrischen Bedar s des O2-Verdichters 

auch nur maximal  %  

Der s ezi ische elektrische Ei en edar  der P  setzt sich aus den Losun s um-
en  dem Ge lase und sonsti en Pum en zusammen  Mit a nehmender Last ver-

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



 Er e nisse des ra t erks mit P  ei Teillast 

69 
 

rin ert sich der Ei en edar  da der Druckverlust im sor er starker sinkt als der 
Wirkun s rad des Ge lases und der o timale Betrie s unkt ei einem niedri eren 
L G-Verhaltnis lie t  Bei 0 % Last stei t der Ei en edar  ieder an  da die Verrin-

erun  der Wirkun s rade der tromun smaschinen  ins esondere des Ge lases  
den E ekt des erin eren Druckverlustes u er ie t  In ol edessen ist im Bereich 

0 % is 60 % Last ein Minimum estzustellen  

Abbildung 5.10: Wärme- und Kühlbedarf sowie elektrischer Eigenbedarf der PCC und des CO2-Verdichters 

Abbildung 5.10:  Spezifischer Wärme- und Kühlbedarf sowie spezifischer elektrischer Ei-
genbedarf der PCC und des CO2-Verdichters bei minimalem Nettowirkungs-
gradverlust in Abhängigkeit von der Last 

In ildun  11 sind der Brutto- und Netto irkun s rad so ie der au  die Brut-
toleistun  ezo ene elektrische Ei en edar  dar estellt  Im Ver leich zum ra t-

erk ohne P  dar estellt in ildun  1  ist der Brutto irkun s rad um 6 9 %-
Pkt  ei Volllast verrin ert  Dieser Unterschied stei t ei 0 % Last au  1 %-Pkt  
an  Im Netto irkun s rad stei t der Unterschied von 10 1 %-Pkt  ei 100 % Last 
au  11  %-Pkt  ei 0 % Last an  Der au  die Bruttoleistun  ezo ene elektrische 
Ei en edar  ist au rund der zusatzlichen elektrischen Ver raucher ei der O2-
Verdichtun  und der P  im Ver leich zum ra t erk ohne P  ei Volllast mehr 
als do elt so hoch und stei t ei Teillast stark an  udem ist die Bruttoleistun  
au rund der Dam entnahme reduziert  sodass der au  sie ezo ene elektrische 
Ei en edar  noch eiter anstei t  
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Abbildung 5.11: Netto- und Bruttowirkungsgrad sowie elektrischer Eigenbedarf für das Kraftwerk mit PCC 

Abbildung 5.11:  Netto- und Bruttowirkungsgrad sowie auf die Bruttoleistung bezogener 
elektrischer Eigenbedarf in Abhängigkeit von der Last für das Kraftwerk 
mit PCC 

ildun  12 stellt den Ents annun sverlau  in der MD- und ND-Tur ine ei den 
Lasten 100 %  70 % und 0 % mit und ohne P  dar  Bei Volllast ird ei der 
Dam entnahme ur die P  in der MD-Tur ine eiter ents annt als ohne Dam -
entnahme  Der Ents annun sverlau  in der ND-Tur ine ird isenthal  in Richtun  

niedri erer Drucke verscho en  Der Enddruck der ND-Tur ine ist au rund des 
Teillast etrie s des ondensators erin er  Bei 70 % Last ist das Verhalten ahnlich  
Bei 0 % Last muss die Ents annun  in der MD-Tur ine au rund des enoti ten 
Dam drucks ur den Re oiler eschrankt erden  In ol e dieser Druckhaltun  mit 

il e der D  ist die Entro ieerzeu un  roßer   

Die Leistun sau teilun  der Tur inense mente verschie t sich somit au rund der 
Dam entnahme und der sich mit der Last andernden Ents annun sverlau e  Bei 
Volllast ist die Leistun  der MD-Tur ine ei P -Betrie  um 11  % hoher als im 

all ohne Dam entnahme  Die Leistun  der ND-Tur ine ist um 6 % reduziert  Bei 
70 % Last ist die Leistun  der MD-Tur ine um 6 % erhoht und die der ND-
Tur ine um 9 % reduziert  Bei 0 % Last eneriert die MD-Tur ine 7 % und 
die ND-Tur ine 9  % eni er Leistun  als ohne Dam entnahme  
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Abbildung 5.12: Entspannungsverlauf im h,s-Diagramm für verschiedene Last für einen Auslegungsüberströmdruck von 5,5 bar 

Abbildung 5.12:  Entspannungsverläufe in MD- und ND-Turbine (MD – schwarz, ND – rot) im 
h,s-Diagramm für 100 %, 70 % und 40 % Last für ein Kraftwerk mit PCC mit 
einem Auslegungsüberströmdruck von 5,5 bar 

In ildun  2 sind die Brutto- und Nettoleistun  des ra t erks mit P  dar e-
stellt  Die Brutto- und Nettoleistun en sinken mit a nehmender Last  Da die eue-
run s armeleistun  in den ents rechenden Last unkten mit der im ra t erk 
ohne P  u ereinstimmt  sind die Leistun en im Ver leich zum ra t erk ohne 
P  in ol e der Dam entnahme und des erhohten elektrischen Ei en edar s re-
duziert  

us ildun   ist ersichtlich  dass der erhohte elektrische Ei en edar  eim 
ra t erk mit P  hau tsachlich durch den O2-Verdichter verursacht ird  Er 

verursacht z ischen 77 % und 79 % des zusatzlichen Ei en edar s ur die O2-
trennun  Der elektrische Ei en edar  der O2-Rauch as asche etra t 6 % is 

7 % des esamten Ei en edar s und der des O2-Verdichters lie t z ischen 9 % 
und 2 % des esamten Ei en edar s  Der zusatzliche uhl edar  ur die 

O2-Rauch as asche und die O2-Verdichtun  etra t z ischen  % und  %  

In ildun  1  ist die u teilun  des Netto irkun s radverlustes in han i -
keit von der ra t erkslast dar estellt  Wie o en eschrie en  stei t der Netto ir-
kun s radverlust mit a nehmender Last an  Bei Volllast etra t der nteil des Ver-
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lustes in ol e der Dam entnahme z ei Drittel des Netto irkun s radverlustes  
Der Verlust in ol e des O2-Verdichters lie t ei 26 %  in ol e der Pum en ur das 
zusatzliche uhls stem ei  % und in ol e des Ei en edar s der 

O2-Rauch as asche ei  %  Bei Teillast stei t der nteil des Verlustes in ol e der 
Dam entnahme au  70 % an  Der nteil ur das zusatzliche uhls stem lei t na-
hezu konstant  Der Verlust durch den O2-Verdichter sch ankt ents rechend dem 
s ezi ischen Bedar  et as und lie t z ischen 2  % und 27 %  Der Verlust durch 
den elektrischen Ei en edar  der O2-Rauch as asche reduziert sich au   % ei 

0 % Last  In ildun  1  sind die Netto irkun s radverluste in han i keit 
von der Last ur einen usle un su erstromdruck von  ar  zusammen e asst   

 
Abbildung 5.13: Aufteilung der Nettowirkungsgradverluste 

Abbildung 5.13:  Aufteilung der Nettowirkungsgradverluste in Abhängigkeit von der Last 
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Abbildung 5.14: Nettowirkungsgradverlust für einen Auslegungsüberströmdruck von 5,5 bar 

Abbildung 5.14:  Nettowirkungsgradverlust in Abhängigkeit von der Last für einen 
Auslegungsüberströmdruck von 5,5 bar 

In Ta elle  sind die Er e nisse ur die n endun  der o   zenarien zusam-
men e asst  Bei dem im zenario ukun t au tretenden erhohten Teillast etrie  
stei t der durchschnittliche Netto irkun s radverlust  

Tabelle 5.3:   Durchschnittliche Nettowirkungsgradverluste des Kraftwerks mit PCC im 
Referenzfall für einen MD-/ND-Auslegungsüberströmdruck von 5,5 

Mittel ert zenario Ist zenario ukun t 

10 60 10 29 10  

 

Bei Lasten  die unterhal  von 0 % Last lie en  handelt es sich um den Bereich der 
ra t erkssch achlast  Um das Verhalten in diesem Bereich zu untersuchen  ird 

nach ol end ein Mindestlast-Betrie s unkt mit 2  % Last anal siert  Wird der 
Rauch asmassenstrom in diesem Betrie s unkt ie im Re erenz all des ra t-

erks mit P  ehandelt so er i t sich ein minimaler s ezi ischer Warme edar  
von 7 MJ k  O2  Der im Ver leich zu 0 % Last hohere s ezi ische Warme e-
dar  ist darau  zuruckzu uhren  dass der Lu tu erschuss ei Mindestlast deutlich 
erhoht ird  Dadurch sinkt der O2-Partialdruck  der Rauch asmassenstrom stei t 
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an und die Beladun  der reichen Losun  sinkt  Der RL  erreicht ei diesem Be-
trie  z ar eine erin ere Gradi keit  der Nachteil der erin eren Beladun  der 
reichen Losun  edoch u er ie t  

ur den Gesamt rozess er i t sich ei 2  % Last ein Netto irkun s radverlust 
von 12 9 %-Pkt  Da ei ist der nteil  der durch die Dam entnahme verursacht 

ird  im Ver leich zu 0 % Last deutlich erhoht und etra t 7  %  Diese tei erun  
ist hau tsachlich au  den Einsatz der Druckhaltekla e zuruckzu uhren  Der Druck 
in der U erstromleitun  allt ei dieser Last ereits ohne Dam entnahme ur die 
P  au  1 2 ar  ur Versor un  des Re oilers sind ei dieser Last edoch 2  ar 
not endi  Der O2-Verdichter ird in diesem Betrie s unkt nur mit einem 

tran  der dann voll eau schla t ist  etrie en  
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6 WEITERE UNTERSUCHUNGEN ZUM KRAFTWERK MIT 

PCC

In diesem schnitt ird das lasta han i e Verhalten der P  ur verschiedene 
Modi ikationen e enu er dem Re erenz rozess untersucht  ls Modi ikationen 

erden eine Veranderun  des usle un su erstromdrucks  das Retro it der MD-
Tur ine  ein Neu aukra t erk ur P  die Drucka senkun  im Desor er  eine e-
rin ere Verdichterstran i keit  die Lean Va our Recom ression und ein neues Lo-
sun smittel etrachtet  

6.1 Einfluss des Auslegungsüberströmdrucks auf den 
Betrieb bei Teillast 

Der usle un su erstromdruck  der eim Re erenzkra t erk  ar etra t  e-
ein lusst das Verhalten des ra t erks mit P  maß e lich  us diesem Grund 

ird zuerst das Verhalten ei einem niedri eren und einem hoheren usle un s-
u erstromdruck anal siert  nschließend ird das Verhalten ur einen varia len 

usle un su erstromdruck untersucht  

6.1.1 Niedriger Auslegungsüberströmdruck 

Bei einem usle un su erstromdruck  der deutlich niedri er lie t als die  ar 
eim Re erenzkra t erk  ist zu er arten  dass dieser zu einem hoheren Netto ir-

kun s radverlust uhrt  eil der Druck in der U erstromleitun  mit il e der 
Druckhaltekla e starker an estaut erden muss  Nach ol end ird ein usle-

un su erstromdruck von  ar an enommen  der in et a dem Druck nach Dros-
sel eim Re erenz all ents richt siehe ildun  7  

In ildun  6 1 sind die sich da ur er e enden Ents annun sverlau e ur ein 
ra t erk mit und ohne P  ur die Lasten 100 %  70 % und 0 % Last dar estellt  

Da der im Re oiler enoti te Dam druck 2 76 ar etra t  muss der Druck in der 
U erstromleitun  mit il e der Druckhaltekla e au  06 ar an estaut erden  

omit ird im Volllast all – im Ge ensatz zum Re erenz all mit  ar usle un s-
druck in der U erstromleitun  – in der MD-Tur ine au  einen um 0 06 ar hoheren 
Druck ie eim Betrie  ohne P  ents annt  Bei diesem usle un su erstrom-
druck ist demnach keine Druckhaltun  zum chutz der MD-Tur ine not endi  Bei 
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70 % und 0 % Last muss die D  eiter zu e ahren erden als im Re erenz all  
um den Druck zu halten  omit ist der Druckverlust u er die D  roßer und es 

ird mehr Entro ie erzeu t  

 
Abbildung 6.1: Entspannungsverlauf im h,s-Diagramm für 100 %, 70 % und 40 % Last für einen Auslegungsüberströmdruck von 3 bar 

Abbildung 6.1:  Entspannungsverläufe in der MD- und ND-Turbine (MD – schwarz, ND – rot) 
im h,s-Diagramm für 100 %, 70 % und 40 % Last für ein Kraftwerk mit PCC 
mit einem Auslegungsüberströmdruck von 3 bar 

In ildun  6 2 ist dar estellt  ie der Netto irkun s radverlust des ra t erks 
mit P  mit sinkender Last anstei t  Er ist ei Volllast um 0  %-Pkt  hoher als 

eim Re erenzausle un su erstromdruck von  ar  Dieser Unterschied achst 
au  0 6 %-Pkt  ei 0 % Last an  us der u teilun  der Verluste ird ersichtlich  
dass die unahme des Netto irkun s radverlustes nur durch die Dam konditio-
nierun  in ol e des niedri eren usle un su erstromdrucks verursacht ird  

In Ta elle 6 1 sind die Er e nisse des durchschnittlichen Netto irkun s radver-
lustes ur die drei zenarien dar estellt  ur das zenario ukun t stei t der durch-
schnittliche Netto irkun s radverlust e enu er dem in Ta elle  au e uhrten 
Re erenz all um  % an  
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Tabelle 6.1:   Durchschnittliche Nettowirkungsgradverluste des Kraftwerks mit PCC für 
einen MD/ND-Auslegungsüberströmdruck von 3 bar 

Mittel ert zenario Ist zenario ukun t 

11 1  10 71 11 0  

 

Abbildung 6.2: Nettowirkungsgradverlust für einen Auslegungsüberströmdruck von 3 bar 

Abbildung 6.2:  Nettowirkungsgradverlust in Abhängigkeit von der Last für einen Ausle-
gungsüberströmdruck von 3 bar 

6.1.2 Höherer Auslegungsüberströmdruck 

Bei einem hoheren usle un su erstromdruck als  ar Re erenz all  sind eim 
Teillast etrie  des ra t erks mit P  erin ere Netto irkun s radverluste zu 
er arten  eil die Druckhaltun  mit il e der D  erst ei einer niedri erer Teil-
last z  eventuell ar nicht not endi  ist  llerdin s muss in diesem all der 
Dam  mit il e der D  an estaut erden  um den maximalen ustrittsvolumen-
strom aus der MD-Tur ine nicht zu u erschreiten  Vor dem Re oiler ird dann mit 
der Drossel au  den enoti ten Re oilerdruck reduziert  

In ildun  6  ist der Ents annun sverlau  des Dam es in der MD- und ND-
Tur ine ur 100 %  70 % und 0 % Last ur einen usle un su erstromdruck von 
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9 ar dar estellt  Bei Volllast kann in der MD-Tur ine au rund der dann mo li-
chen Ents annun  au  den sich in der U erstromleitun  er e enden Druck von 

6 ar 1  % mehr Leistun  erzeu t erden  Dieser E ekt tritt e en alls ei 70 % 
und 0 % Last au  Da ei stei t die Leistun  ei 70 % Last um 1  % und ei 0 % 
Last um 12  % e enu er der MD-Tur inenleistun  ohne Dam entnahme ur die 
P  Die Leistun  der ND-Tur ine ist allerdin s deutlich reduziert  z  B  ei Volllast 
au   % der Leistun  im Ver leich zum Betrie  ohne P  

us den Ents annun sverlau en ur die unterschiedlichen Lasten ird ersichtlich  
dass in diesem all eni er Entro ie erzeu t ird als im all mit einem usle-

un su erstromdruck von  ar  Die Druckdi erenz u er die D  ist u er den e-
samten Last ereich relativ erin  Nur ei 0 % Last muss der Druck an estaut 

erden  um eine ents rechende Dam ualitat im Re oiler zu e ahrleisten  Bei 
den anderen Lasten dient die Druckhaltun  mit der D  zur Reduktion des us-
trittsvolumenstroms aus der MD-Tur ine  

 
Abbildung 6.3: Entspannungsverlauf im h,s-Diagramm für 100 %, 70 % und 40 % Last für einen Auslegungsüberströmdruck von 9 bar 

Abbildung 6.3:  Entspannungsverläufe in der MD- und ND-Turbine (MD – schwarz, ND – rot) 
im h,s-Diagramm für 100 %, 70 % und 40 % Last für ein Kraftwerk mit PCC 
mit einem Auslegungsüberströmdruck von 9 bar 

Im Ver leich zu dem niedri eren usle un su erstromdruck ist ersichtlich  dass 
der Verlust durch die Dam entnahme deutlich a nimmt  Bei 0 % Last ist der n-
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teil des Verlustes durch die Dam entnahme ei einem usle un su erstromdruck 
von 9 ar um 1  % erin er als ei einem Druck von  ar  

In ildun  6  sind die Netto irkun s radverluste ur ein ra t erk mit P  mit 
den usle un su erstromdrucken von 9 ar   ar Re erenz all  und  ar zum 
Ver leich in han i keit von der Last dar estellt  Im Ge ensatz zu den erin eren 
U erstromdrucken von  ar und  ar stei t der Netto irkun s radverlust ei  
einem U erstromdruck von 9 ar mit a nehmender Last nicht an  sondern lei t 
annahernd konstant z  sinkt so ar  Bei Volllast ist der Netto irkun s radverlust 
allerdin s hoher als ei den erin eren usle un su erdrucken   70 % Last ist 
der Verlust erin er als ei einem usle un su erstromdruck von  ar und a  
60 % Last erin er als ei einem usle un su erdruck von  ar   0 % Last 
stei t der Netto irkun s radverlust au rund des chließens der D  zur icher-
stellun  der Dam ualitat im Re oiler leicht an  

 
Abbildung 6.4: Nettowirkungsgradverlust für einen Auslegungsüberströmdruck von 9 bar 

Abbildung 6.4:  Nettowirkungsgradverlust in Abhängigkeit von der Last für Auslegungsüber-
strömdrücke von 3 bar, 5,5 bar und 9 bar 

In Ta elle 6 2 ist der durchschnittliche Netto irkun s radverlust ur die drei ze-
narien zusammen e asst  ur das zenario ukun t kann keine Ver esserun  des 
durchschnittlichen Netto irkun s radverlustes erreicht erden  da der Nachteil 
durch den Netto irkun s radverlust im Bereich des Volllast etrie s u er ie t  
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Tabelle 6.2:  Durchschnittliche Nettowirkungsgradverluste des Kraftwerks mit PCC für ei-
nen MD/ND-Auslegungsüberströmdruck von 9 bar 

Mittel ert zenario Ist zenario ukun t 

10 6 10 9  10 2 

 

6.1.3 Variation des Auslegungsüberströmdrucks 

In ildun  6  ist der Netto irkun s radverlust ur unterschiedliche Lasten in 
han i keit vom usle un su erstromdruck dar estellt  lle Lasten eisen ei-

nen minimalen Netto irkun s radverlust au  der mit sinkender Last roßer ird 
und sich in Richtun  hohere usle un su erstromdrucke verschie t  Die Verlau e 

eisen au rund des Umschaltens der Dam anza un  ur den Dam -Luvo leich-
te run e au  

 
Abbildung 6.5: Nettowirkungsgradverlust für verschiedene Lasten 

Abbildung 6.5:  Nettowirkungsgradverlust für verschiedene Lasten in Abhängigkeit vom 
Auslegungsüberströmdruck 

Bei allen Lasten nimmt der Netto irkun s radverlust mit stei endem usle un s-
u erstromdruck zunachst a  da zur icherstellun  der Dam ualitat im Re oiler 
die D  eni er zu ahren muss und somit die dadurch edin ten Verluste erin-

er erden  Mit ME  als Losun smittel ist der Netto irkun s radverlust ei ei-
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nem usle un su erstromdruck von 9 ar ei Volllast minimal  Der sich mit a -
nehmender Last er e ende nstie  von diesem Minimum ist darau  zuruckzu uh-
ren  dass zur Beschrankun  des ustrittsvolumenstroms aus der MD-Tur ine die 
D  ieder zu e ahren muss und leichzeiti  der dadurch anstei ende U er-
stromdruck mit il e der Drossel zur icherstellun  der Dam ualitat im Re oiler 
reduziert erden muss  Bei 0 % Last er a e sich der e izienteste Betrie s unkt 
mit o ener Drossel und chließen der D  zur Einhaltun  des maximalen MD-
Tur inenaustrittsvolumenstroms  enn ein usle un su erstromdruck von 
10 ar e ahlt urde  In den Minima der einzelnen Lasten ents richt der Druck 
zur Einhaltun  des ustrittsvolumens aus der MD-Tur ine erade dem Druck ur 
den Re oiler  Die vollstandi e O nun  der D  ei e en alls vollstandi  eo neter 
Drossel ird als o en valve o eration OVO  ezeichnet  Ein Punkt mit OVO ist da-

ei nicht vorhanden   

Das Umschalten des Dam -Luvos hat einen si ni ikanten Ein luss au  die Verlau e 
der Netto irkun s radverluste der e eili en Lasten  inkt der Druck in der ent-
s rechenden nza un  des Dam -Luvos unter einen Druck  der ur den Dam -
Luvo enoti t ird  so muss der Dam -Luvo von einer nza un  mit einem hohe-
ren Dam niveau versor t erden  Bei erin en U erstromdrucken ird der 
Dam -Luvo so ohl im alle des ra t erks mit P  als auch ohne P  von der 
hoheren nza un  versor t  Erhoht sich der usle un su erstromdruck  so kann 
das ra t erk ohne P  au  die nza un  mit dem niedri en Druck zuruck rei-
en  Das ra t erk mit P  hin e en muss den Dam -Luvo aus der hoheren n-

za un  versor en  Dadurch stei t der Netto irkun s radverlust  Bei hoheren 
usle un su erstromdrucken reicht der Druck in der nza un  des Dam -Luvos 

auch eim Betrie  mit P  aus und die Dam -Luvos konnen so ohl ur den all 
mit P  als auch ur den all ohne P  aus der nza un  der ND-Tur ine versor t 

erden  

Dieses Verhalten ist ei allen Dam entnahmen zu er arten  die einen estimmten 
Druck enoti en und aus der ND-Tur ine also stroma arts der D  entnom-
men erden  Dadurch kann ein zusatzlicher Netto irkun s radverlust entstehen  
der nicht direkt durch die Dam entnahme ur die P  hervor eru en ird son-
dern indirekt durch das Umschalten von anderen Dam entnahmen au  eine n-
za un  mit einem hoheren Druck   

In ildun  6 6 sind die durchschnittlichen Netto irkun s radverluste ur die 
drei zenarien in han i keit vom usle un su erstromdruck z ischen MD- und 
ND-Tur ine dar estellt  Die Verlau e zei en ein Minimum und stei en zu kleinen 
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und roßen usle un su erstromdrucken hin an  ur das zenario Ist er i t sich 
ein O timum ei einem usle un su erstromdruck von 9 ar und ur das zena-
rio ukun t ei 7 ar  Bei einem erhohten Teillast etrie  zenario ukun t  
er i t sich somit ein Vorteil ur hohere usle un su erstromdrucke  Bei der Pla-
nun  und O timierun  ist somit das Betrie sre ime zu erucksichti en  

 
Abbildung 6.6: Durchschnittlicher Nettowirkungsgradverlust in Abhängigkeit vom Auslegungsüberströmdruck 

Abbildung 6.6:  Durchschnittlicher Nettowirkungsgradverlust für die drei Szenarien in 
Abhängigkeit vom Auslegungsüberströmdruck 

In ildun  6 7 sind die Er e nisse ur den all  dass der Dam -Luvo in allen 
Betrie s allen aus einer nza un  der MD-Tur ine und somit vor der D  ver-
sor t ird  dar estellt  nalo  zu ildun  6  und den dort e e enen Erklarun-

en zei en die Verlau e ur die unterschiedlichen Lasten e eils ein Minimum  Im 
Ver leich mit den Verlau en in ildun  6  existiert kein Unterschied ur die Ver-
lau e der e eili en Lasten vor dem mit dem Umschalten des Dam -Luvos ver-

undenen run  in den Verlau en  da in dem Bereich der sehr niedri en usle-
un su erstromdrucke in eiden allen die Versor un  ur den Dam -Luvo ur 

das ra t erk mit und ohne P  u ereinstimmt  Nach dem ersten run  mit stei-
endem usle un su erstromdruck in ildun  6  ist der Netto irkun s rad-

verlust ur die Variante mit der Dam versor un  des Dam -Luvos aus einer n-
za un  der MD-Tur ine erin er  da das konventionelle ra t erk ohne P  einen 
schlechteren Netto irkun s rad au eist  Nach dem z eiten run  in den Ver-
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lau en der ildun  6  ist der Netto irkun s radverlust der Variante mit der 
Dam versor un  ur den Dam -Luvo aus der MD-Tur ine leicht erhoht  

In ildun  6  ist der durchschnittliche Netto irkun s radverlust ur die ver-
schiedenen zenarien ur die ra t erkskon i uration mit dem Dam -Luvo au  
einem hoheren Druckniveau dar estellt  Die Verlau e sind dem Re erenz all  dar e-
stellt in ildun  6 6  sehr ahnlich  

 
Abbildung 6.7: Nettowirkungsgradverlust für verschiedene Lasten 

Abbildung 6.7:  Nettowirkungsgradverlust für verschiedene Lasten in Abhängigkeit vom 
Auslegungsüberströmdruck 
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Abbildung 6.8: Durchschnittlicher Nettowirkungsgradverlust in Abhängigkeit vom Auslegungsüberströmdruck für den Dampf-Luvo auf höheren Druckniveau 

Abbildung 6.8:  Durchschnittlicher Nettowirkungsgradverlust für die drei Szenarien in 
Abhängigkeit vom Auslegungsüberströmdruck für den Fall, dass für den 
Dampf-Luvo eine Anzapfung im MD-Teil der Turbine verwendet wird 

6.2 Retrofit der MD-Turbine 
Wie o en eschrie en  ist ein Großteil des Netto irkun s radverlustes ei hohe-
ren usle un su erstromdrucken au  die Einhaltun  des maximalen ustrittsvo-
lumenstroms der MD-Tur ine zuruckzu uhren  Bei der Nachrustun  einer P  e-
steht die Mo lichkeit  die MD-Tur ine an den Ents annun sverlau  anzu assen  
da ei den maximalen ustrittsvolumenstrom zu erhohen und somit die Verluste zu 
verrin ern  

In ildun  6 9 ist der Netto irkun s radverlust in han i keit von der Last ur 
den all des MD-Tur inen-Retro its mit einem usle un su erstromdruck von 

 ar dar estellt  Mit sinkender Last stei t der Netto irkun s radverlust  Im 
Ver leich zum Re erenz all er i t sich ei Volllast ein Vorteil von 0  %-Pkt  und ei 
90 % Last ein Vorteil von 0 1 %-Pkt  in ol e des Tur inen-Retro its  Bei niedri eren 
Lasten esteht kein Unterschied mehr z ischen den Varianten  Bei diesem usle-

un su erstromdruck ist der ustrittsvolumenstrom der MD-Tur ine im Ver leich 
zum all ohne Dam entnahme ur die P  um 2 % erhoht  Der Dam -Luvo ird 
in diesem all aus einer nza un  mit hoherem Druckniveau  also aus der MD-
Tur ine  versor t  
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Abbildung 6.9: Nettowirkungsgradverlust für einen Auslegungsüberströmdruck von 5,5 bar und bei Durchführung eines Retrofits der MD-Turbine 

Abbildung 6.9:  Nettowirkungsgradverlust in Abhängigkeit von der Last für den Fall eines 
Retrofits der MD-Turbine und für den Referenzfall jeweils für einen Ausle-
gungsüberströmdruck von 5,5 bar 

In Ta elle 6  ist der durchschnittliche Netto irkun s rad der drei zenarien zu-
sammen e asst  ur das zenario Ist er i t sich im Ver leich zum Re erenz all v l  

schnitt  ein Vorteil von 0 1  %-Pkt  Er reduziert sich au  0 06 %-Pkt  im ze-
nario ukun t mit verstarktem Teillast etrie  Die nahme des Vorteils kann da-
mit erklart erden  dass sich der Vorteil des MD-Tur inenretro its nur im o eren 
Last ereich aus irkt und damit ei vermehrtem Teillast etrie  der Vorteil redu-
ziert ird  

Tabelle 6.3: Durchschnittlicher Nettowirkungsgradverlust der PCC für einen MD/ND-
Auslegungsüberströmdruck von 5,5 bar für die drei Szenarien 

Mittel ert zenario Ist zenario ukun t 

10  10 11 10 9 

 

In ildun  6 10 ist der Netto irkun s radverlust ur unterschiedliche Lasten in 
han i keit vom usle un su erstromdruck dar estellt  Wie in den o i en Dia-

rammen zei t sich auch hier e eils ein Minimum  o ei enes ei 0 % Last au-
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ßerhal  des etrachteten Bereichs lie t  In dieser on i uration ist ei Volllast ein 
Betrie s unkt mit OVO ei einem Druck von ca  7 ar vorhanden  

 
Abbildung 6.10: Nettowirkungsgradverlust für verschiedene Lasten für den Fall des MD-Turbinenretrofits 

Abbildung 6.10:  Nettowirkungsgradverlust für verschiedene Lasten in Abhängigkeit vom 
Auslegungsüberströmdruck für den Fall des MD-Turbinenretrofits 

Die Verlau e stimmen im Bereich niedri er U erstromdrucke is zum Minimum 
mit denen in ildun  6 7 ohne das Retro it der MD-Tur ine  u erein  llerdin s 
lie en in diesem all die Minima im Bereich hoherer U erstromdrucke  da die 
Druckhaltun  zum chutz der MD-Tur ine ent allt und somit ei hoheren Drucken 
dadurch kein Nachteil entsteht - die Verlau e erden e eils is zum Betrie s-

unkt mit OVO eiter e uhrt  udem ird ei der e eili en Last ein erin erer 
Netto irkun s radverlust erreicht als ohne MD-Tur inenretro it  

In ildun  6 11 ist der durchschnittliche Netto irkun s radverlust ur eine 
ra t erkskon i uration mit MD-Tur inenretro it ur unterschiedliche usle-
un su erstromdrucke dar estellt  Der minimale durchschnittliche Netto ir-

kun s radverlust kann mit dieser Maßnahme reduziert erden und tritt nun ei 
roßeren usle un su erstromdrucken au  u rund des We alls der Be ren-

zun  durch den maximalen ustrittsvolumenstrom aus der MD-Tur ine kann der 
Druck ur o timierte  drossel reie Entnahme e ahlt erden  
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Abbildung 6.11: Durchschnittlicher Nettowirkungsgradverlust in Abhängigkeit vom Auslegungsüberströmdruck für den Retrofit der MD-Turbine 

Abbildung 6.11:  Durchschnittlicher Nettowirkungsgradverlust für die drei Szenarien in 
Abhängigkeit vom Auslegungsüberströmdruck für den Fall des MD-
Turbinenretrofits 

6.3 Neubaukraftwerk 
Wird ein ra t erk als Neu au mit einer P  e lant  konnen z ei O tionen e-

ahlt erden  um einen kann der Wasserdam kreislau  so aus ele t erden  
dass eim schalten der P  der nicht enoti te Dam  in der ND-Tur ine ver-
stromt erden kann  In diesem all ist das Verhalten mit enem ei der Nachrus-
tun  ents rechend den o i en Untersuchun en identisch  um anderen kann die 

nla e so e lant erden  dass die Dam entnahme der usle un s all ist  In die-
sem all ist es nicht mo lich  den Dam  der P  in der ND-Tur ine zu verstromen  
Bei der usle un  des Neu au- ra t erks mit P  ird die euerun s armeleis-
tun  identisch mit dem R W ohne P  e ahlt  Nach ol end ird die O timierun  
des ra t erks mit P  als Neu au-Variante ohne die Mo lichkeit der Verstro-
mun  des P -Dam es untersucht   

In ildun  6 12 ist der Netto irkun s radverlust  der sich ur dieses Neu au-
kra t erk er i t  in han i keit von der Last au etra en  Da das ra t erk ur 
den Volllast all aus ele t ist  ist der Netto irkun s radverlust ei Volllast am 
kleinsten und auch erin er als der des Re erenz alls  udem stei t er mit a neh-
mender Last eni er stark an  
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Die D  ist ei Volllast voll eo net  und es ird ein Betrie  mit OVO realisiert  
Ver lichen mit der Nachrustun  mit Retro it der MD-Tur ine er i t sich in diesem 

all kein si ni ikanter Vorteil  Der ondensatordruck ents richt ei diesem Neu au 
dem des konventionellen ra t erks ohne P  da ereits ei der usle un  des 

ondensators die Dam entnahme ur die P  erucksichti t ird  Des Weiteren 
sind die ustrittsverluste hoher als ei der Nachrustun  

Vorteilha t ist  dass die Leistun sau nahme der uhl asser um e hal iert ist und 
der Generator irkun s rad im Ver leich zur Nachrustun  nicht so stark a sinkt  
Bei Teillast er e en sich eitere Vorteile  da viele re ate im o eren Teillast e-
reich ein deutlich esseres Verhalten zei en  

In Ta elle 6  ist der durchschnittliche Netto irkun s radverlust ur die drei ze-
narien au e uhrt  Im Ver leich zum Re erenz rozess kann im zenario ukun t ein 
Vorteil von 0  %-Pkt  erzielt erden  

Tabelle 6.4:  Durchschnittlicher Nettowirkungsgradverlust für ein Neubaukraftwerk mit 
PCC gegenüber dem RKW für die drei Szenarien 

Mittel ert zenario Ist zenario ukun t 

10 1  9 6 10 10 
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Abbildung 6.12: Nettowirkungsgradverlust für das Neubaukraftwerk 

Abbildung 6.12:  Nettowirkungsgradverlust in Abhängigkeit von der Last für das Neubau-
kraftwerk mit PCC und das Kraftwerk mit Nachrüstung der PCC bei einem 
Auslegungsüberströmdruck von 5,5 bar (Referenz) 

6.4 Druckabsenkung des Desorbers 
Die senkun  des Desor erdrucks kann zu einer Minderun  des Wirkun s rad-
verlustes uhren  enn der Leistun s e inn  der sich aus einem roßeren Druck-

e alle im MD-Teil der Tur ine er i t  den erhohten s ezi ischen Warme edar  und 
den Mehr edar  ei der O2-Verdichtun  au rund des dann hoheren Druckver-
haltnisses nicht kom ensiert  Das all emeine Verhalten ist in 2 2  eschrie en  
Um das Verhalten detaillierter zu untersuchen  ird zuerst in 6 1 eine Untersu-
chun  ur erin ere Desor erdrucke ei ents rechender usle un  durch e uhrt  

nschließend erden in 6 2 die P  und in 6  der O2-Verdichter ei sen-
kun  des Desor erdrucks im esamten Last ereich ur die usle un  au  den Re e-
renz all mit einem Desor erdruck von 2 ar untersucht  schließend ird in 6  
das Verhalten des Gesamt rozesses in han i keit von der Last au ezei t  

6.4.1 Auslegung für geringere Desorberdrücke bei Volllast 

Um die us irkun  der Drucka senkun  ur Volllast zu untersuchen  ird der 
Desor erdruck zunachst ei Volllast variiert und alle om onenten o timal aus e-
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le t und etrie en  Der O2-Verdichter ird ur die e eili en Drucke aus ele t 
und kann auch ei Ein an sdrucken  die kleiner als 1 6 ar sind  au  den Enddruck 
verdichten  Das Verhalten der O2-Rauch as asche ist in ildun  2  dar estellt  

In ildun  6 1  ist der Netto irkun s radverlust ur unterschiedliche Desor-
erdrucke im usle un s all dar estellt  o ei es sich e eils um den minimalen 

Netto irkun s radverlust ur den o timalen Losun sumlau  handelt  Der Netto-
irkun s radverlust stei t mit sinkendem Desor erdruck  Der e ahlte Re erenz-

desor erdruck von 2 ar stellt das O timum dar  

 
Abbildung 6.13: Nettowirkungsgradverlust für unterschiedliche Desorberdrücke im Auslegungsfall 

Abbildung 6.13:  Nettowirkungsgradverlust für unterschiedliche Desorberdrücke im Ausle-
gungsfall 

Im Ver leich zu einem Desor erdruck von 2 ar stei t der s ezi ische Warme e-
dar  ei einem Druck von 1  ar um 6 %  Der s ezi ische Ener ie edar  des O2-
Verdichters erhoht sich au rund des hoheren Druckverhaltnisses um 9 %  Die re-
duzierte Re oilertem eratur uhrt im Re erenz all nicht zu einer senkun  des 
Drucks an der Entnahmestelle aus der U erstromleitun  da zur Einhaltun  des 
maximalen MD-Tur inen- ustrittsvolumenstroms der Druck in der U erstromlei-
tun  ehalten erden muss  us diesem Grund irken sich nur die eiden ne ati-
ven Ein lusse  der hohere Ener ie edar  der O2-Verdichtun  und der hohere 
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Warme edar  aus und der Netto irkun s radverlust stei t  ie in ildun  6 1  
dar estellt  um 0 7  %-Punkte an  

Um einen Vorteil ei einer senkun  des Desor erdrucks zu erreichen  muss die 
dann mo liche Reduzierun  der Re oilertem eratur zu einem erin eren Druck in 
der U erstromleitun  uhren  Daher urden die Untersuchun en statt mit dem 
Re erenz- usle un su erstromdruck von  ar mit einem usle un u erstrom-
druck von  ar durch e uhrt  Da ei urde est estellt  dass der Netto irkun s-

radverlust ur einen Desor erdruck von 2 ar is 1  ar nahezu konstant lei t  
ier irkt sich die in ol e der senkun  der Re oilertem eratur erzielte Mehr-

leistun  in der MD-Tur ine so eit ositiv aus  dass der hohere s ezi ische Warme-
edar  und der hohere Ener ie edar  der O2-Verdichtun  kom ensiert erden 

konnen  Bei Desor erdrucken unterhal  von 1  ar stei t der Netto irkun s rad-
verlust ei einem usle un su erstromdruck von  ar au rund des erhohten 

u ands zur O2-Verdichtun  an  Eine senkun  des Desor erdrucks ei Voll-
last erhoht den Netto irkun s radverlust und ist somit keine sinnvolle Maßnah-
me  

6.4.2 Verhalten der PCC bei veränderten Desorberdrücken 

Im Ge ensatz zum Volllast etrie  ist es ei Teillast mo lich  den Desor erdruck 
a zusenken  um sich den Vorteil des damit ver undenen erin eren not endi en 
Drucks in der U erstromleitun  ur eine Mehrleistun  in der MD-Tur ine zunutze 
zu machen und dadurch den Netto irkun s radverlust zu reduzieren  In diesem 

all muss der O2-Verdichter ents rechend ildun  6 etrie en erden und 
die Verdichtun  au  den Enddruck sicherstellen  

In ildun  6 1  sind die chnittstellen roßen s ezi ische Warme edar  und 
Re oilertem eratur ur den minimalen Netto irkun s radverlust in han i keit 
vom Desor erdruck ur den esamten Last ereich au etra en  Der s ezi ische 
Warme edar  stei t mit sinkendem Desor erdruck und sinkt mit a nehmender 
Last  Die Re oilertem eratur sinkt mit a nehmendem Desor erdruck  Bei kleine-
ren Lasten reduziert sich die Re oilertem eratur starker als ei hoheren Lasten  
Das lie t zum einen am erin eren Druckverlust und zum anderen am roßeren 
Losun sumlau  hohere arme Beladun  ur den minimalen Netto irkun s rad-
verlust  
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Abbildung 6.14: Spezifischer Wärmebedarf und Reboilertemperatur in Abhängigkeit vom Desorberdruck 

Abbildung 6.14:  Spezifischer Wärmebedarf und Reboilertemperatur für verschiedene 
Lasten in Abhängigkeit vom Desorberdruck 

6.4.3 Verhalten des Verdichters 

Der O2-Verdichter ird ur einen Desor erdruck von 2 ar aus ele t  Bei ei-
chun en von diesem Druck  ird der O2-Verdichter außerhal  des Nenn ereichs 

etrie en  Die sich ur den O2-Verdichter ei der hier untersuchten Drucka sen-
kun  des Desor ers er e enden Grenzen des Betrie s ereichs zur Erreichun  des 
esten Enddrucks von 110 ar sind in ildun  6 dar estellt  Der Betrie  z i-

schen den Bereichen mit unterschiedlichen O2-Verdichterstran anzahlen ird 
durch den B ass etrie  sicher estellt  

In ildun  6 1  ist der s ezi ische Ener ie edar  ur unterschiedliche Desor er-
drucke in han i keit von der Beau schla un  des O2-Verdichters au etra en  

ur die unterschiedlichen Desor erdrucke sind deutlich die harakteristiken von 
B ass etrie  und Verdichterstran a schaltun  zu sehen  Der Ener ie edar  lie t 
ur a nehmende Desor erdrucke au  einem leicht hoheren Niveau  llerdin s ist 

der Betrie s ereich ur einen erin eren Desor erdruck deutlich kleiner  sodass 
u er den esamten Last ereich esentlich mehr im B ass etrie  e ahren er-
den muss  Darau  ist letztlich der stark erhohte Ener ie edar  zuruckzu uhren  Bei 
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einem Druck von 1 6 ar kann der Ener ie edar  au  u er das eineinhal ache des 
Bedar s ei 2 ar anstei en  

 
Abbildung 6.15: Spezifischer Energiebedarf der CO2-Verdichtung in Abhängigkeit von der Beaufschlagung des CO2-Verdichters 

Abbildung 6.15:  Spezifischer Energiebedarf der CO2-Verdichtung für verschiedene 
Desorberdrücke in Abhängigkeit von der massenstrombezogenen 
Beaufschlagung des CO2-Verdichters  

u rund der Volumenzunahme und der nicht mehr ausreichenden s ezi ischen 
Verdichtun sar eit ist ei einer Beau schla un  des Verdichters von 1 nur eine 
Drucka senkun  au  1 9  ar mo lich  Die e unschte senkun  au  einen Druck 
von 1 9 ar ist a  einer Beau schla un  von 0 962 mo lich  Erst ei Beau schla un-

en von eni er als 0 76  ist eine senkun  au  1 6 ar mo lich  

6.4.4 Verhalten des Gesamtprozesses 

Mit den vorher diskutierten lasta han i en chnittstellen roßen ur die P  und 
den O2-Verdichter kann der Gesamt rozess untersucht erden  Um einen Vorteil 
im Gesamt rozess zu erzielen  mussen der erhohte Ener ie edar  der O2-
Verdichtun  und der erhohte Warme edar  zur Re eneration durch die zusatzlich 
im MD-Teil der Tur ine erziel are Leistun  au rund des der niedri eren Re oiler-
tem eratur und des damit erin eren enoti ten Dam drucks in der U erstrom-
leitun  u erkom ensiert erden  

In ildun  6 16 sind die Netto irkun s radverluste ur unterschiedliche Desor-
erdrucke in han i keit von der Last ur einen usle un su erstromdruck von 
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 ar dar estellt  Die dar estellten Er e nisse stellen e eils das Minimum aus 
der O timierun  des Losun sumlau s dar  Der Netto irkun s radverlust stei t mit 
sinkender Last an  Im o eren Last ereich ist der Netto irkun s radverlust ei 
einem Desor erdruck von 2 ar am niedri sten  sodass eine senkun  des 
Desor erdrucks in diesem Bereich nicht vorteilha t ist  eil in diesem Bereich die 
Druckhaltekla e zur Einhaltun  des maximalen ustrittsvolumenstroms aus der 
MD-Tur ine den Druck anstaut und dadurch eine Reduktion der Re oilertem era-
tur den Druck in der U erstromleitun  nicht eiter a sinken lasst und somit keine 
Mehrleistun  in der MD-Tur ine erzeu t erden kann  Bei Lasten unterhal  von 

0 % kann ei einem erin eren Desor erdruck der Netto irkun s radverlust 
kleiner sein als ei einem Desor erdruck von 2 ar  sodass hier eine Desor er-
drucka senkun  Vorteile rin en kann  Des Weiteren lasst sich erkennen  dass Be-
reiche  in denen der erin ere Desor erdruck nur durch den B ass etrie  des 

O2-Verdichters mo lich ist  zu vermeiden sind  Bei 0 % Last ist ereits ei einem 
Druck von 1 9 ar ein B ass etrie  not endi  odurch der Betrie  des Gesamt-

rozesses ine izient ird  Bei 0 % Last da e en ist erst a  einem Druck von 
1 6 ar ein B ass etrie  not endi  

Der Vorteil  der e enu er dem Re erenz all aus einer Betrie s eise mit varia lem 
Desor erdruck entstehen kann  lie t eim zenario Ist ei 0 01 %-Pkt  und ei dem 

zenario ukun t ei 0 0  %-Pkt   
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Abbildung 6.16: Nettowirkungsgradverlust für verschiedene Desorberdrücke 

Abbildung 6.16:  Nettowirkungsgradverlust für verschiedene Desorberdrücke in 
Abhängigkeit von der Last für einen Auslegungsüberströmdruck von 
5,5 bar 

In ildun  6 17 ist der Netto irkun s radverlust in han i keit von der Last 
ur verschiedene Desor erdrucke ei einem usle un su erstromdruck von  ar 

au etra en  Bei 90 % Last zei t eine Drucka senkun  des Desor ers im Ver leich 
zum usle un su erstromdruck von  ar einen minimalen Vorteil Ins esamt 
er i t sich edoch ein ahnliches Bild ie in ildun  6 16  Im zenario Ist etra t 
der u er die esamte Last ermittelte Vorteil 0 02 %Pkt  und im zenario ukun t 
0 0  %-Pkt  

In ildun  6 1  ist der Netto irkun s radverlust ur ein ra t erk mit einem 
usle un su erstromdruck von 9 ar ur verschiedene Desor erdrucke in han-
i keit von der Last dar estellt  Der Netto irkun s radverlust ist ei allen Lasten 

– außer ei 0 % Last – ur den Desor erdruck von 2 ar am erin sten  Der Druck 
an der Entnahmestelle ird maß e lich durch die harakteristik der MD-Tur ine 

e ra t  eshal  keine Vorteile durch die erin ere Re oilertem eratur erzielt 
erden konnen  Ein si ni ikanter Wirkun s radvorteil au  den Gesamt etrie  ist in 

diesem all nicht vorhanden  da nur der Betrie  ei 0 % Last ein vorteilha tes 
Verhalten ei niedri eren Desor erdrucken zei t und dieser Last unkt in den ze-
narien nur eni  Ein luss esitzt   
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usammen assend kann somit est estellt erden  dass es keine emerkens erten 
Vorteile mit sich rin t  den Deso erdruck lasta han i  zu variieren  

 

 
Abbildung 6.17: Nettowirkungsgradverlust für verschiedene Desorberdrücke für einen Auslegungsüberströmdruck von 3 bar 

Abbildung 6.17:  Nettowirkungsgradverlust für verschiedene Desorberdrücke in 
Abhängigkeit von der Last für einen Auslegungsüberströmdruck von 3 bar 
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Abbildung 6.18: Nettowirkungsgradverlust für verschiedene Desorberdrücke für einen Auslegungsüberströmdruck von 9 bar 

Abbildung 6.18:  Nettowirkungsgradverlust für verschiedene Desorberdrücke in 
Abhängigkeit von der Last für einen Auslegungsüberströmdruck von 9 bar 

6.5 Lean Vapour Recompression 
ls mo liche Prozessmodi ikation ird die Lean Vapour Recompression LVR  die 

in schnitt 2 2  ereits kurz eschrie en urde  untersucht  Diese Variante stellt 
eine ute Mo lichkeit dar  um den Netto irkun s radverlust zu reduzieren 1  

6  Dem durch den zusatzlichen tri dam  aus dem lash-Verdam er reduzier-
ten Warme edar  steht ein erhohter elektrischer Bedar  des LVR-Verdichters e-

enu er  Damit er i t sich der Druck im lash-Verdam er als zusatzlicher Para-
meter ei der usle un  und O timierun  

In ildun  6 19 ist der sich andernde Bereich um den Desor er ei der Pro-
zessmodi ikation mit LVR schematisch dar estellt  Die Re erenzvariante ist in -

ildun  2 1 dar estellt  Die O2-reiche Losun  ird vom sor er zum Desor er 
e um t und im RL  vor e armt  Im Desor er ird die Losun  re eneriert  Die 

Losun  mit der armen Beladun  ird aus dem Re oiler a ezo en und in einem 
lash-Verdam er au  einen niedri eren Druck ents annt  Der lussi e trom aus 

dem lash-Verdam er ird u er den RL  zum sor er e um t  Die as ormi-
e Phase ird mit einem Verdichter au  das Druckniveau des Desor ers e racht 

und o erhal  des Desor ersum es zu e uhrt  
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Abbildung 6.19: Schematische Darstellung des Bereiches um den Desorber bei Verwendung einer LVR 

Abbildung 6.19:  Schematische Darstellung des Bereiches um den Desorber bei Verwendung 
einer LVR 

Im Modell ird die LVR in den Re erenz rozess inte riert  Bei den durch e uhrten 
imulationen ist ins esondere das Teillastverhalten des zusatzlichen LVR-

Verdichters von Bedeutun   

6.5.1 Auswahl des Flash-Drucks 

Der Druck ur den lash-Verdam er ird im Rahmen der O timierun  z ischen 
1 ar und 1 9 ar variiert  

In ildun  6 20 sind der s ezi ische Warme edar  und der elektrische Ei en e-
dar  der Losun s um en und des LVR-Verdichters in han i keit vom lash-
Druck dar estellt  Mit sinkendem lash-Druck ird zum einen mehr zusatzlicher 

tri dam  roduziert und dadurch der s ezi ische Warme edar  des Re oilers 
reduziert  um anderen muss der LVR-Verdichter edoch eine roßere Druckdi e-
renz u er inden  odurch der elektrische Bedar  anstei t  Der elektrische Ei en-

edar  der Losun s um en stei t mit sinkendem Druck nur erin u i  an  
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Abbildung 6.20: Spezifischer Wärmebedarf und elektrischer Bedarf der Pumpen in der PCC und des LVR-Verdichters 

Abbildung 6.20:  Spezifischer Wärmebedarf und elektrischer Bedarf der Pumpen in der PCC 
und des LVR-Verdichters in Abhängigkeit vom Druck im Flash-Verdampfer 

Die Tem eratur der armen Losun  aus dem lash-Verdam er sinkt mit a neh-
mendem Druck a  odurch auch die Tem eratur der reichen Losun  am Desor e-
reintritt a nimmt  Durch diesen E ekt stei t z ar die enoti te sensi le Warme-
men e  ins esamt ird der u er den Re oiler zuzu uhrende Warme edar  a er 
reduziert  Das O timum ur den Warme edar  e indet sich ei niedri eren lash-
Drucken ei erin eren L G-Verhaltnissen als im Re erenz all  da sich  ie o en 

eschrie en  ein erin erer Losun sumlau  ositiv aus irkt  

In ildun  6 21 ist der Netto irkun s radverlust ur die Prozessmodi ikation 
mit LVR ur den usle un su erstromdruck von  ar dar estellt  Bei einem 

lash-Verdam erdruck von 1 1 ar er i t sich ein Minimum  Bei hoheren Drucken 
ist der hohere Warme edar  und ei erin eren Drucken der erhohte u and ur 
die Verdichtun  maß e lich ur das nstei en des Netto irkun s radverlustes  

ein O timum lie t ei 9  %-Pkt  und ist um 6 % erin er als enes des Re erenz-
rozesses

Bei den usle un su erstromdrucken von  ar und 9 ar lie t der o timale 
Druck im lash-Verdam er e en alls ei 1 1 ar  
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Abbildung 6.21: Nettowirkungsgradverlust für die LVR in Abhängigkeit von dem Druck im Flash-Verdampfer 

Abbildung 6.21:  Nettowirkungsgradverlust für die LVR in Abhängigkeit von dem Druck im 
Flash-Verdampfer für einen Auslegungsüberströmdruck von 5,5 bar 

6.5.2 Verhalten der PCC mit LVR 

In ildun  6 22 sind die esentlichen chnittstellen roßen der P  mit LVR in 
han i keit von der Last zusammen e asst  Wie eim Re erenz rozess reduzie-

ren sich der Warme- und uhl edar  mit sinkender Last  sind a er im Ver leich 
zum Re erenz all deutlich reduziert  Der s ezi ische Warme edar  ist ei Volllast 
um 1  % erin er als im Re erenz all  Bei 0 % Last etra t dieser Vorteil 16 2 %  
Der s ezi ische elektrische Ei en edar  der P  mit LVR zei t ein Minimum ei 
70 % Last  Dieses Verhalten ist au  den LVR-Verdichter zuruckzu uhren  Bei Volllast 
ist der elektrische Ei en edar  dann um 117 % im Ver leich zu den in ildun  

10 dar estellten Er e nissen des Re erenz alls erhoht  

Die Re oilertem eratur ird ei diesen Untersuchun en ie eim Re erenz ro-
zess u er der Last konstant ehalten  Die us irkun en au  den Gesamt rozess 

erden im ol enden schnitt diskutiert  
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Abbildung 6.22: Wärme- und Kühlbedarf und elektrischer Bedarf für einen Druck im Flash-Verdampfer von 1,1 bar 

Abbildung 6.22:  Spezifischer Wärme- und Kühlbedarf und elektrischer Eigenbedarf in Ab-
hängigkeit von der Last für einen Druck im Flash-Verdampfer von 1,1 bar 

6.5.3 Verhalten des Gesamtprozesses 

Die us irkun en der P  mit LVR au  den Gesamt rozess sind in ildun  6 2  
in orm des Netto irkun s radverlustes dar estellt  Der Netto irkun s radver-
lust stei t von Volllast is 70 % Last nur eni  an  Bei niedri eren Lasten ist der 

nstie  deutlich sicht ar  und der Unterschied der Netto irkun s radverluste 
z ischen Re erenz all und der Variante mit LVR ird erin er  

Es urde est estellt  dass ei Variation des Losun sumlau s ur die P  mit LVR 
und einem usle un su erstromdruck von  ar die Minima des Warme edar s 
und des Netto irkun s radverlustes ei dem leichen L G-Verhaltnis lie en  Im 
Ge ensatz dazu verschie t sich ei dem in schnitt  dar estellten Re erenz all 
der o timale Betrie  ei niedri en Teillasten hin zu hoheren L G-Verhaltnissen  
Die Ursache da ur ist der Vorteil ei erin eren Losun sumlau en au rund der 
kalteren Losun  in den Desor er der P  mit LVR im Ver leich zum Re erenz all  
Der deutlich reduzierte Warme edar  und damit ver unden eine erin ere sen-
kun  des Dam drucks in der U erstromleitun  und in ol edessen hohere Leistun-

en in MD- und ND-Tur ine e irken eine Reduzierun  des Netto irkun s rad-
verlustes  
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Der durchschnittliche Netto irkun s radverlust ur das zenario Ist ist im Ver-
leich zum Re erenz all um 6  % und ur das zenario ukun t um 6 2 % erin er  
omit er i t sich  zu dem erin eren Netto irkun s radverlust ei Volllast  ei 

Teillast ein zusatzlicher Vorteil durch den erin eren Warme edar  Bei einem us-
le un su erstromdruck von  ar sind die Netto irkun s radverluste ur das 

zenario Ist um 7 % und ur das zenario ukun t um 1 % erin er  Bei einem 
ra t erk mit einem usle un su erstromdruck von 9 ar etra t der Vorteil ur 

das zenario Ist 7 0 % und ur das zenario ukun t 6  %  

 
Abbildung 6.23: Nettowirkungsgradverlust für die LVR für einen Druck im Flash-Verdampfer von 1,1 bar 

Abbildung 6.23:  Nettowirkungsgradverlust für die PCC mit LVR und den Referenzfall in Ab-
hängigkeit von der Last für einen Druck im Flash-Verdampfer von 1,1 bar 
jeweils für einen Auslegungsüberströmdruck von 5,5 bar 

6.6 Neue Lösungsmittel 
Um die us irkun en eines Losun smittels mit anderen Ei enscha ten au zuzei-

en  ird das Losun smittel Pi erazine P  etrachtet  Die Er e nisse ur den 
s ezi ischen Warme- und uhl edar  den s ezi ischen elektrischen Ei en edar  
und den Druck des Desor ers erden ur die Untersuchun  ei Volllast nach 7  

estimmt  ls Losun smittel ird da ei  m P  ein esetzt  Der elektrische Ei en-
edar  der O2-Verdichtun  ird mit der om ressorkon i uration nach  e-

stimmt  
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Es ird an enommen  dass sich das Teillastverhalten der chnittstellen roßen ie  
ei Ver endun  von ME  als Losun smittel er i t  In ildun  6 2  sind die ent-

s rechenden chnittstellen roßen dar estellt  Der s ezi ische Warme edar  allt 
mit sinkender Last  ur eine Re oilertem eratur von 1 0 °  ist der s ezi ische 
Warme edar  um  % erin er als ei Ver endun  von ME  Der elektrische Ei-

en edar  der P  ist au rund eines hoheren L G-Verhaltnisses und des Intercoo-
lin s hoher als ei Ver endun  von ME  Bei einer Re oilertem eratur von 1 0 °  
lie t der Desor erdruck ei ca  9 ar  odurch der u and ur die O2-
Verdichtun  deutlich reduziert ist  Bei der Re oilertem eratur von 120 °  lie t der 
Desor erdruck ei ca  2  ar  odurch der u and zur O2-Verdichtun  et as 

erin er als eim Einsatz von ME  ist   

Abbildung 6.24: Wärme- und Kühlbedarf sowie spezifischer elektrischer Eigenbedarf der PCC und des CO2-Verdichters für PZ 

Abbildung 6.24:  Spezifischer Wärme- und Kühlbedarf, sowie spezifischer elektrischer Ei-
genbedarf der PCC und des CO2-Verdichters in Abhängigkeit von der Last 
für PZ bei den Reboilertemperaturen von 120 °C und 150 °C 

Die us irkun en der chnittstellen roßen sind in ildun  6 2  in orm des 
Netto irkun s radverlustes dar estellt  Der Netto irkun s radverlust stei t mit 
sinkender Last  ur eine Re oilertem eratur von 120 °  lie t der Verlust au  einem 
deutlich niedri eren Niveau  o ohl der s ezi ische Warme edar  und der u -

and ur die O2-Verdichtun  ur diesen all hoher sind  Diese eiden Nachteile 
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erden durch die erin ere aus der U erstromleitun  zu entnehmende Dam ua-
litat u erkom ensiert  Bei der Re oilertem eratur von 1 0 °  ist zudem mit einem 
Druckverlust von 2 7 ar u er die D  und daher mit zusatzlichen Verlusten ur 
die Dam konditionierun  zu rechnen  Bei einer Re oilertem eratur von 120 °  ist 
keine au endi e Dam konditionierun  not endi  

ur den Einsatz von P  als Losun smittel er e en sich mittlere Netto irkun s-
radverluste  die in Ta elle 6  zusammen e asst sind  ur eine Re oilertem era-

tur von 120 °  lie en die durchschnittlichen Netto irkun s radverluste und auch 
der Wirkun s radverlust ei Volllast ei ca  7  % des Re erenz alls  Der Netto ir-
kun s radverlust ei Ver endun  von P  mit einer Re oiltertem eratur von 
1 0 °  ist ei Volllast 1  % erin er als eim Re erenz all mit ME  ur das zena-
rio ukun t ist der durchschnittliche Netto irkun s radverlust nur noch 1  % e-
rin er als ei Ver endun  von ME  Durch die hohe Re oilertem eratur nehmen 
die Verluste ei Teillast starker zu als eim Re erenz all mit ME  

 
Abbildung 6.25: Nettowirkungsgradverlust für den Einsatz von PZ 

Abbildung 6.25:  Nettowirkungsgradverlust für den Einsatz von PZ in Abhängigkeit von der 
Last für die Reboilertemperaturen 120 °C und 150 °C und einen Ausle-
gungsüberströmdruck von 5,5 bar 
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Tabelle 6.5:   Durchschnittliche Nettowirkungsgradverluste für PZ für unterschiedliche 
Reboilertemperaturen für die unterschiedlichen Szenarien und einen Ausle-
gungsüberströmdruck von 5,5 bar 

Re oilertem- 

eratur 
Mittel ert 

zenario  

Ist 

zenario  

ukun t 

120 °  06 7 77 02 

1 0 °  9 21 6  9 1  
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7 ZUSÄTZLICHE ELEKTRISCHE LEISTUNG DURCH 

REDUKTION DER CO -ABTRENNUNGSRATE 

Die Mo lichkeit der Bereitstellun  von zusatzlicher elektrischer Leistun  durch die 
Reduktion der O2- trennun srate stellt ei dem Dam kra t erk mit P  eine 
Besonderheit im in lick au  die lexi ilitat dar  Wie in 2 2 7 eschrie en  erden 
da ei die drei enannten Mo lichkeiten: 

eine n assun  des Losun sumlau s  

n assun  des Losun sumlau s und 

sor er-B ass 

unterschieden  

Eine vollstandi e schaltun  der P  rin t ei Volllast eine zusatzliche Leistun  
von 2 6 %  ezo en au  den Re erenz rozess mit einer O2- trennun srate von 
90 %  

O leich im Teillast etrie  vor einer Reduzierun  der P  zunachst einmal die 
euerun s armeleistun  zur Laststei erun  an eho en erden sollte  ird der 

Vollstandi keit hal er auch die Reduzierun  der O2- trennun srate ei Teillast 
etrachtet  o ents richt die vollstandi e schaltun  der P  ei 0 % Last einer 
tei erun  der Last ei Betrie  mit P  au  2 %  Die zu ahlende ahr eise ird 

von vielen Ein lussen a han en trom reis  O2- erti iskats reis und Re lemen-
tierun  ur Bereitstellun  von Re elener ie ist eine kurzeiti e Reduktion der 

O2- trennun srate im Teillast ereich ut mo lich  Weitere Untersuchun en  die 
diesen Bereich eschrei en  sind in 1  zu inden  

7.1 Verhalten der PCC bei reduzierter CO -
Abtrennungsrate 

Bei der ersten Variante ird der Losun sumlau  konstant ehalten  Die dem Re oi-
ler zu e uhrte Warmemen e ird reduziert und die Losun  nicht mehr im leichen 
Maße re eneriert  Die arme Beladun  der Losun  stei t an  odurch die a azitat 
der Losun  sinkt  Durch die hohere arme Beladun  der Losun  und die erin ere 

a azitat ei leichem Losun sumlau  kann die O2- trennun srate nicht mehr 
ei 90 % ehalten erden  
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In ildun  7 1 ist der s ezi ische Warme edar  in han i keit von der O2-
trennun srate ei Volllast ur drei Varianten dar estellt  Bei der Variante ohne 

n assun  des Losun sumlau s nimmt der s ezi ische Warme edar  ei einer von 
90 % aus ehenden Reduktion der O2- trennun srate erst a  und stei t dann an  
Die an an liche nahme ist darau  zuruckzu uhren  dass ne en der hoheren Bela-
dun  der armen Losun  auch die Beladun  der reichen Losun  anstei t und 
dadurch der Bedar  von tri dam  am o  des Desor ers reduziert erden 
kann  Der mit eiter a nehmender O2- trennun srate zunehmende s ezi ische 
Warme edar  ist darau  zuruckzu uhren  dass durch die erin ere Men e an a e-
trenntem O2 ei einem s ezi isch roßen Losun smassenstrom die sensi le 
Warme eine immer roßere Bedeutun  erhalt  Der s ezi ische Warme edar  stei t 
dadurch au  Werte  elche unterhal  der O2- trennun srate von 60 % hoher 
sind als ei der O2- trennun srate von 90 % und mit eiter a nehmenden O2-

trennun sraten sehr stark eiter anstei en  

Da der Rauch asmassenstrom im Ge lase nach sor er mit a nehmender O2-
trennun srate au rund des zusatzlichen O2 zunimmt  stei t der s ezi ische 

elektrische Bedar  der P  ei Volllast und einer Reduktion der O2-
trennun srate au  0 % um 9  % an  Dieser E ekt uhrt dazu  dass der s ezi i-

sche elektrische Ei en edar  der P  mit a nehmender O2- trennun srate 
nicht reduziert ird sondern annahernd konstant lei t  

Der s ezi ische elektrische Bedar  des O2-Verdichters han t von der Beau schla-
un  des O2-Verdichters a  Bei einer Beau schla un  des O2-Verdichters von 
eni er als 27 % erden drei O2-Verdichterstran e a eschaltet  Bei erin eren 

Beau schla un en als 1  % stei t der s ezi ische Bedar  des O2-Verdichters au -
rund des B ass etrie s stark an  

Um eine O2- trennun srate von im Mittel 90 % und mehr zu erreichen  ist eine 
Erhohun  der O2- trennun srate denk ar  Da ur musste die arme Beladun  a -

esenkt erden  Um dies zu erreichen  ist ein roßerer nteil tri dam  im o e-
ren Bereich des Desor ers not endi  ahnlich dem Verhalten ei konstanter 

O2- trennun srate und erin em L G-Verhaltnis v l  2 2  usatzlich urde 
die Beladun  der reichen Losun  leicht a sinken  

Um den nstie  des s ezi ischen Warme edar s mit a nehmender O2-
trennun srate zu vermeiden  lasst sich der Losun sumlau  an assen  Der s ezi-

ische Warme edar  dieser z eiten Variante ist e en alls in ildun  7 1 dar e-
stellt  Die mit sinkender O2- trennun srate einher ehende nahme des s ezi-
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ischen Warme edar s ist darau  zuruckzu uhren  dass der Losun sumlau  redu-
ziert ird und dadurch zum einen die Beladun  der reichen Losun  stei t und zum 
anderen die Gradi keit im RL  sinkt  

Da sich die arme Beladun  ei dieser z eiten Variante mit n assun  des Lo-
sun sumlau s kaum andert  lei t die Re oilertem eratur konstant  Der elektri-
sche Ei en edar  ist im Ver leich zu der Variante mit konstantem Losun sumlau  
et as erin er  da die Losun s um en einen erin eren Bedar  ha en und der 
rauch asseiti e Druckverlust im sor er e en alls et as erin er aus allt  Der 
s ezi ische elektrische Ei en edar  der P  stei t au rund der Leistun  des Ge-

lases und der Pum en so ie des erin eren a etrennten O2-Massenstroms mit 
a nehmender O2- trennun srate an  Bei Volllast und einer Reduktion der O2-

trennun srate au  0 % stei t der s ezi ische elektrische Bedar  der P  um 
6 % an  ahrend der a solute elektrische Bedar  der P  um 1  % sinkt  

ls dritte Variante zur Reduzierun  der O2- trennun srate ist in ildun  7 1 
die rauch asseiti e Teil eau schla un  des sor ers dar estellt  Da ei ird die 

O2- trennun srate im sor er eiterhin au  90 % ere elt und der Losun s-
umlau  an e asst  u rund der Re elun  lie t die Variante  sehr nahe ei der 
Variante 2 mit dem an e assten Losun sumlau  Da ei der Variante mit sor er-
B ass eine erin ere reiche Beladun  erreicht ird  ist ihr Warme edar  et as 
hoher als ei der Variante mit an e asstem Losun sumlau  Die Re oilertem era-
tur ist  ie ei der Variante mit an e asstem Losun sumlau  konstant  Der s ezi i-
sche elektrische Ei en edar  der P  ist reduziert  da ein Teil des Rauch asmas-
senstroms nicht durch den sor er e uhrt ird  somit ein erin erer 
rauch asseiti er Druckverlust au tritt und zudem eine erin ere Rauch asmen e 
mit dem Ge lase e ordert ird  Im Ver leich zur Variante mit konstantem Lo-
sun sumlau  er i t sich ur eine trennun srate von 0 % ei Volllast ei der 
Variante mit sor er-B ass ein um 62 % erin erer und ei der Variante mit 
an e asstem Losun sumlau  ein um 2 % erin erer elektrischer Ei en edar  
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Abbildung 7.1: Wärmebedarf in Abhängigkeit von der CO2-Abtrennungsrate bei konstantem Lösungsumlauf 

Abbildung 7.1:  Spezifscher Wärmebedarf in Abhängigkeit von der CO2-Abtrennungsrate für 
die Varianten ohne Anpassung des Lösungsumlaufs, mit Anpassung des 
Lösungsumlaufs und für den Absorber-Bypass 

7.2 Zusätzlich bereitgestellte Leistung 
Durch die Reduktion der O2- trennun srate und die damit ver undenen erin-

eren Bedar e an Warme  uhlun  und trom stei t die in ildun  7 2 dar estell-
te  au  den Re erenz all mit 90 % O2- trennun srate ezo ene  zusatzliche Leis-
tun  ur die drei Varianten mit sinkender O2- trennun srate an  Der Verlau  der 

urven ird maß e lich von der zusatzlich in der Dam tur ine zur Ver u un  
stehenden Dam men e eein lusst  Die kleinen run e sind au  das Verhalten 
des O2-Verdichters zuruckzu uhren  ei dem die nzahl der arallelen tro-
mun smaschinen verandert ird  

ildun  7 2 ist zu entnehmen  dass der nstie  der zusatzlich erzeu aren Leis-
tun  ei der n assun  des Losun sumlau s mit sinkender O2- trennun srate 
et as mehr anstei t als ei der Variante mit konstantem Losun sumlau  Bei einer 

O2- trennun srate von 20 % ird  % mehr zusatzliche Leistun  er racht als 
ei der Variante mit konstantem Losun sumlau

Bei der e en alls in ildun  7 2 dar estellten Variante mit rauch asseiti em -
sor er-B ass ist die erzeu are zusatzliche Leistun  au rund des erin eren 
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elektrischen Ei en edar s trotz des hoheren s ezi ischen Warme edar s e en-
u er der Variante mit an e asstem Losun sumlau  nochmals um ca   % estei-

ert  

 
Abbildung 7.2: Zusätzlich erzeugte Leistung in Abhängigkeit von der CO2-Abtrennungsrate bei konstantem Lösungsumlauf 

Abbildung 7.2:  Zusätzlich erzeugte Leistung in Abhängigkeit von der CO2-Abtrennungsrate 
für die Varianten ohne Anpassung des Lösungsumlaufs, mit Anpassung des 
Lösungsumlaufs und für den Absorber-Bypass 
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8 ZUSAMMENFASSUNG 

Der au  der nasschemischen sor tion asierende Prozess der Post- om ustion 
O2- trennun  ist eine eitent ickelte O tion zur trennun  von O2 aus os-

sil e euerten ra t erken  ur den Volllast etrie  urde er ereits aus uhrlich 
untersucht und o timiert  Ne en der O timierun  ei Volllast ird in dieser r eit 
das Verhalten der Post- om ustion O2- trennun  ei Teillast  die us irkun en 
unterschiedlicher Varianten au  das Verhalten ei Teillast und die Mo lichkeiten 
zur Bereitstellun  zusatzlicher Leistun  durch das senken der O2-

trennun srate anal siert  

ur Untersuchun  des Teillastverhaltens der P  ist die usle un  der om onen-
ten sor er  Desor er  RL  und Re oiler not endi  Die Ermittlun en des Net-
to irkun s rades des Gesamt rozesses zei en e eils ein vom L G-Verhaltnis a -
han i es O timum ur die unterschiedlichen Lasten  

Das Verhalten der Post- om ustion O2- trennun  ird ur den Re erenz rozess  
ur verschiedene usle un su erstromdrucke  ur ein Retro it der MD-Tur ine  ur 

ein Neu aukra t erk  ur die n endun  einer Desor erdrucka senkun  ur un-
terschiedliche Verdichterstran i keiten  ur die Lean Va our Recom ression und 
ur den Einsatz eines neuen Losun smittels etrachtet  Da ei erden der Netto-

irkun s radverlust in han i keit von der Last und der durchschnittliche Net-
to irkun s radverlust etrachtet  

ls Re erenz rozess ird eine Post- om ustion O2- trennun  mit ME  als Lo-
sun smittel in einem ein achen Prozessschema heran ezo en  ls usle un s-
u erstromdruck in der Ver indun sleitun  z ischen MD- und ND- Tur ine ird 
ein Druck von  ar e ahlt  Damit er i t sich ein Netto irkun s rad von 

 % ei Volllast und von 0  % ei 0 % Last und somit ein Netto irkun s-
radverlust von 10 1 %-Pkt  ei Volllast und von 11  %-Pkt  ei 0 % Last  ur das 
zenario ukun t mit einer hohen ahl an Betrie sstunden ei Teillast er i t sich 

ein durchschnittlicher Netto irkun s radverlust von 10  %-Pkt  

Eine Variation des MD ND- usle un su erstromdrucks des Dam kra t erks oh-
ne P  zei t  ie edeutend diese Große ur das Gesamt rozessverhalten ist  Bei 
niedri en usle un su erstromdrucken z  B   ar  stei t der Netto irkun s-

radverlust mit sinkender Last im Ver leich zum Re erenz all  ar  starker an  
Bei hohen usle un su erstromdrucken z  B  9 ar  ist der Netto irkun s rad-
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verlust ei Volllast hoher und nimmt mit sinkender Last a  Die Ursache ur dieses 
Verhalten ist die Dam konditionierun  ur den Re oiler  ur das zenario ukun t 
er i t sich ein O timum ei einem usle un su erstromdruck von 7 ar mit 
einem durchschnittlichen Netto irkun s radverlust von 10  %-Pkt  

ur den Netto irkun s radverlust ist u  a  auch von Bedeutun  o  durch die 
Dam entnahme und den damit ver undenen Drucka all an den nza un en der 
ND-Tur ine eine Umle un  der nza un  z  B  ur den Dam -Luvo  au  ein hohe-
res Dam druckniveau not endi  ird  as zusatzliche Wirkun s radein ußen 

e irkt  Dieses Umschalten ird im Re erenz rozess etrachtet  Unter der n-
nahme  dass der Dam -Luvo ermanent in allen Betrie s unkten mit und ohne 
P  aus der MD-Tur ine versor t ird  er i t sich ei dem ra t erk ohne P  ein 
niedri erer Netto irkun s rad  odurch sich der Netto irkun s radverlust ver-
rin ert  Dieser etra t dann ur das zenario ukun t 10 1 %-Pkt  

Ein Retro it der MD-Tur ine urde die Verluste  elche sich durch die Einhaltun  
des maximal zulassi en MD-Tur inen- ustrittsvolumenstroms er e en  und damit 
ver unden den Netto irkun sradverlust senken  Bei einem usle un su er-
stromdruck von 7 ar er i t sich ei Volllast ein Netto irkun s radverlust von 
9 6 %-Pkt  und damit ein um 1 1 %-Pkt  niedri erer Verlust als ei einem ra t-

erk mit dem leichen usle un su erstromdruck ohne MD-Tur inenretro it  Im 
zenario ukun t er i t sich ein minimaler durchschnittlicher Netto irkun s rad-

verlust von 10 1  %-Pkt  ei einem usle un su erstromdruck von  ar mit MD-
Tur inenretro it  Im Ver leich zum minimalen durchschnittlichen Netto irkun s-

radverlust ohne MD-Tur inenretro it ist dieser um 0 7 %-Pkt  erin er  

Bei Neu aukra t erken ist es mo lich  diese ur den Betrie  mit P  auszule en 
und zu o timieren  Da ei kann die usle un  so vor enommen erden  dass eine 
alternative Verstromun  des Dam es  der ur die Re eneration des Losun smittels 
vor esehen ist  nicht mo lich ist  Eine solche Vor ehens eise er i t einen erin e-
ren Netto irkun s radverlust von 10 10 %-Pkt  und Vorteile ei Teillast  Wird das 

ra t erk ur den all des schaltens der P  ur die Verstromun  des dann nicht 
im Re oiler enoti ten Dam es aus ele t  so er i t sich ein Verhalten ie ei dem 
Re erenz rozess mit dem ents rechenden usle un su erstromdruck  

Ein Betrie s arameter zur Beein lussun  des Betrie sverhaltens der P  ist der 
Druck des Desor ers  Dieser kann a esenkt erden  odurch die Re oilertem e-
ratur sinkt und der s ezi ische Warme edar  und der u and zur O2-
Verdichtun  stei en  Muss der Druck in der U erstromleitun  au rund der Be-
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renzun  des ustrittsvolumenstroms der MD-Tur ine an eho en erden  ist eine 
Drucka senkun  des Desor ers nicht lohnens ert  da die erin ere Re oilertem-

eratur sich nicht ositiv aus irken kann  Dies ist esonders ei hohen U er-
stromdrucken der all  Bei niedri en U erstromdrucken kann eine Drucka sen-
kun  vorteilha t sein  solan e der elektrische Bedar  ur den O2-Verdichter durch 
den B ass-Betrie  nicht zu stark anstei t und somit die Vorteile u er ie en  Bei 
dem Re erenzausle un su erstromdruck von  ar ird der durchschnittliche 
Netto irkun s radverlust durch die Drucka senkun  des Desor ers im zenario 

ukun t um 0 0  %-Pkt  reduziert  Dieser Vorteil ist so erin  dass eine Verande-
run  des Deso erdrucks in han i keit von der Last in diesem all keinen si ni i-
kanten Vorteil rin t  

Es urde au ezei t  dass die tran i keit des O2-Verdichters einen roßen Ein-
luss au  den Gesamt rozess esitzt  Bei vier arallelen Verdichtern entsteht nur 

eine kleine Lucke im Betrie s ereich  die durch den B ass etrie  eschlossen 
erden muss  Bei z ei arallelen Verdichtern entsteht eine roße Betrie slucke  in 

der der Verdichter nur im B ass etrie  etrie en erden kann  Bei 70 % Last 
entsteht so ein zusatzlicher Nachteil von 0  %-Pkt  und ei 60 % Last ein Nachteil 
von 0 7 %-Pkt  ur das zenario ukun t edeutet dies einen Nachteil von 0 12 %-
Pkt  

Mit il e der Lean Va our Recom ression ird ei Volllast der Netto irkun s-
radverlust um 0 6 %-Pkt  und u er den esamten Betrie s ereich des zenarios 
ukun t um 0 66 %-Pkt  verrin ert  

ur den Einsatz eines alternativen Losun smittels im Re erenzkra t erk  an elehnt 
an Pi erazine  urde nach e iesen  dass ein erin erer Warme edar  ei einer 
hoheren Re oilertem eratur nicht vorteilha t ist  Besonders ei Teillast irkt sich 
eine erhohte Re oilertem eratur ne ativ aus  da die Verluste ur die Dam kondi-
tionierun  stei en  o er i t sich ur Pi erazine im zenario ukun t ei einer 
Re oilertem eratur von 120 °  ein durchschnittlicher Netto irkun s radverlust 
von 0 %-Pkt  und ei einer Re oilertem eratur von 1 0 °  ein durchschnittlicher 
Netto irkun s radverlust von 9 1 %-Pkt  

Wenn es mo lich ist  die Reduktion der O2- trennun srate durch eine Reduktion 
der zur Re eneration des Losun smittels zur Ver u un  stehenden Warmemen e 
zu erreichen und den nicht zur Re eneration enoti ten Dam  in der ND-Tur ine 
zu verstromen  kann im Ver leich zum all mit einer O2- trennun srate von 
90 % zusatzliche elektrische Leistun  eneriert erden  Von den drei in der r eit 
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untersuchten Mo lichkeiten ist der erziel are Leistun s e inn ur die Variante mit 
einem rauch asseiti en sor er-B ass am roßten  Bei Volllast ist damit ei 
dem hier etrachteten Dam kra t erk mit P  eine Netto-Leistun sstei erun  
von  MW au   MW ei einer Reduktion der O2- trennun srate au  1  % 
mo lich  Bei einer Reduktion au  eine O2- trennun srate au   % ist ein Netto-
Leistun szu e inn von 66 MW mo lich  
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ANHANG 

A.1 BILDER UND TABELLEN 

 

Tabelle A.1:  Merkmale unterschiedlicher Gebläsepositionen (nach [35]) 

Position Merkmal 

Hinter REA  
Nachteile RE  in ausle un sa eichendem Betrie  hoherer Unterdruck  

 Ge laseleistun  ird ast vollstandi  vom Vor ascher au enommen 
erhohter uhl edar  im Vor ascher zum Erreichen der leichen -

sor ereintrittstem eratur  

 ohe Tem eraturen hinter der RE  uhren zu roßeren Rauch asvolu-
menstromen Großter Volumenstrom der drei Varianten  

Vorteile sor er im U erdruck essere sor tion ei leicher Eintrittstem-
eratur und dadurch kleineres Bauvolumen mo lich  

Gerin erer s ezi ischer Warme edar  

Hinter Vorwä-
scher 

 

Nachteile Ge laseleistun  ird vollstandi  dem sor er zu e uhrt stark erhoh-
ter uhl edar  im Vor ascher zum Erreichen der leichen sor e-
reintrittstem eratur  

Vorteile sor er im U erdruck essere sor tion ei leicher Eintrittstem-
eratur und dadurch kleineres Bauvolumen mo lich  

Gerin erer s ezi ischer Warme edar  

Hinter Absorber  
Nachteile leinerer O2-Partialdruck schlechtere sor tion und damit erin e-

re reiche Beladun  

 Große Teile des Rauch as e s im Unterdruck alschlu teintra  mo -
lich  

 usreichende uhlun  des Rein ases am sor eraustritt not endi  
sonst deutlich stei ender Ener ie edar  e en erhohter Rein astem-
eratur  

Vorteile Massentrans ort ird au rund des a etrennten O2 verrin ert 

 ein zusatzlicher Ener ieeintra  in den Vor ascher 
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Abbildung A.1: Kennfeld für eine leitschaufelgeregelte Verdichterstufe 
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Tabelle A.2:  Eigenschaften verschiedener Kohlesorten 

  uda rika 
Re erenz  

U  Russland Indonesien 

Unterer 
eiz ert 

2  °  

kJ k  2 100 276 0 2 120 22690 

Wasser ehalt Ma-% 7  6 0 9 0 21 

sche ehalt Ma-% 1  9 9  11   

-Gehalt Ma-% 66 1 69 6 6  7 

-Gehalt Ma-%  1  7  

N-Gehalt Ma-% 1 6 1 22 1 9  1 0  

-Gehalt Ma-% 0 61 2 9 0 1 0 

O-Gehalt Ma-% 6 6 1 9 2 
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Abbildung A.2: Brutto- und Nettoleistung für das Kraftwerk mit PCC 

Abbildung A.2:  Brutto- und Nettoleistung in Abhängigkeit von der Last für das Kraftwerk 
mit PCC 
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Abbildung A.3: Aufteilung des elektrischen Eigenbedarfs 

Abbildung A.3: Aufteilung des elektrischen Eigenbedarfs verschiedener Komponenten in 
Abhängigkeit von der Last 
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