


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



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



 

 

Untersuchung des  

Wirkungsgradpotenzials eines  

Oxyfuel-Prozesses mit Zirkulierender 

Wirbelschichtfeuerung 

 

 

Vom Promotionsausschuss der 
Technischen Universität Hamburg-Harburg 

zur Erlangung des akademischen Grades 
 

 

Doktor-Ingenieur (Dr.-Ing.) 
 

 

genehmigte Dissertation 
 
 

von 
Matthias Weng 

aus 
Minden 

2016  

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



Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek 

 

 

 

1. Gutachter:     Prof. Dr.-Ing. A. Kather 
2. Gutachter:     Prof. Dr.-Ing. habil. S. Heinrich 
 
Tag der mündlichen Prüfung:  11. November 2016 

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



 

 

Danksagung 

Die vorliegende Arbeit entstand während meiner Tätigkeit als wissenschaftlicher 
Mitarbeiter am Institut für Energietechnik der Technischen Universität Hamburg-
Harburg. 

Mein besonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr.-Ing. A. Kather für die Betreuung dieser 
Arbeit, für seine stete Unterstützung sowie das mir entgegengebrachte Vertrauen 
im Rahmen meiner Tätigkeiten am Institut. Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. S. Heinrich 
danke ich für sein Interesse an dieser Arbeit und für die Übernahme des Zweitgut-
achtens. Herrn Prof. Dr.-Ing. G. Ackermann sei für die Übernahme des Prüfungsvor-
sitzes gedankt. 

Mein herzlicher Dank gilt auch den ehemaligen Kolleginnen und Kollegen am Insti-
tut für die vielen fachbezogenen und fachunabhängigen Diskussionen, aber vor 
allem für eine unvergessliche Zeit, aus der viele Freundschaften hervorgegangen 
sind. Möge uns der sportliche Wettstreit noch möglichst oft zusammenführen. 
Claas Günther möchte ich für unsere zirkulierende Büro- und Projektgemeinschaft 
danken, in der der Spaß nie zu kurz kam.  

Weiterhin danke ich allen studentischen Mitarbeitern für deren Beiträge, mit de-
nen sie mich im Rahmen dieser Arbeit unterstützt haben. 

Abschließend danke ich meiner Familie und meinen Freunden für den bedingungs-
losen Rückhalt. Allen voran danke ich dabei meiner Frau Tine für das immerwäh-
rende Unterstützen und Ermutigen, insbesondere aber dafür, dass sie mich stets 
daran erinnert, was wirklich wichtig ist im Leben.  

 

Hamburg, im November 2016 

Matthias Weng 

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



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



Inhaltsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis.......................................................................................... III

Tabellenverzeichnis ..............................................................................................VII

Abkürzungen und Formelzeichen ..................................................................... IX

1 Einleitung .............................................................................................................1

2 Stand der Technik..............................................................................................5

3 Modellbildung.................................................................................................. 37

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



4 Ergebnisse ......................................................................................................... 63

5 Zusammenfassung.......................................................................................... 99

Literaturverzeichnis............................................................................................103

Anhang......................................................................................................................114

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



Abbildungsverzeichnis

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



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



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



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



Tabellenverzeichnis

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



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



Abkürzungen und Formelzeichen

Abkürzungen

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



Chemische Symbole

Lateinische Buchstaben

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



Griechische Buchstaben

Indizes

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



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



1 Einleitung

1.1 Motivation

Intergovernmental Panel on Climate Change

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



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



1.2 Vorgehen

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



Professional

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



2 Stand der Technik
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CCS Prozesse der nächsten Generation

2.2 Oxyfuel Prozess
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2.2.1 Falschluft in Feuerungsanlagen
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2.2.2 Prozesse mit Rauchgasrezirkulation
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2.2 Oxyfuel-Prozess 

21 

Abbildung 4: Zusammenhang zwischen der lokalen und der globalen Sauer-
stoffzahl in Abhängigkeit von der Rauchgasrezirkulationsrate 

Die globale Sauerstoffzahl kann als Kenngröße für die Quantifizierung der über die 
LZA bereitzustellenden Sauerstoffmenge herangezogen werden. Dabei entspricht 
die Differenz aus lokaler und globaler Sauerstoffzahl dem Sauerstoffanteil, der über 
das Rauchgas in die Feuerung zurückgeführt wird. 
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von Falschluft aus. Dabei liegt das Niveau der globalen Sauerstoffzahl für den Fall 
mit Falschluft 1. Art infolge des direkten Eintrags des Sauerstoffanteils in die Feue-
rung unterhalb des Niveaus für den Fall mit Falschluft 2. Art. Die globalen Sauer-
stoffzahlen für die Betrachtungen mit Falschluft gleichen sich mit zunehmender 
Rauchgasrezirkulationsrate stetig an. Dies ist auch aus einem Vergleich der Glei-
chungen (2.10) und (2.11) ersichtlich, sodass eine gegen den Wert 1 strebende 
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3.7 CO2 Aufbereitung und Verdichtung
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4 Ergebnisse

4.1 Kennzahlen der Prozessbewertung

4.1.1 Elektrischer Wirkungsgrad des Gesamtprozesses
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4.3.1 Varianten der Anlagen mit Staubfeuerung
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4.3.2 Varianten der Anlagen mit ZWSF
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4.3.2.2 Erreichbare CO2 Reinheiten
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4.3.2.3 Eigenbedarfsstruktur und Wirkungsgrade
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4.3.3 Wirkungsgradpotenziale des ZWSF Oxyfuel Prozesses

(Basisszenario: Topologie nach Weng et al.
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4.4 Vergleich des Einflusses der Feuerungsarten auf den

Gesamt Oxyfuel Prozess
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5 Zusammenfassung
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Anhang

A.1 Sauerstoffzufuhr im Oxyfuel Prozess

in
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A.2 Annahmen der Simulationen

Parameter Wert Einheit Bemerkung
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A.3 Ergebnisse der Simulationen

33,634,0

1,61,6

3,93,9

7,37,8

35 40 45 50 55 60 65 70

.

35 70
30

35

40

45

50

el
ek

tr
is

ch
er

 W
irk

un
gs

gr
ad

 
ne

 in
 %

 /

el
ek

tr
is

ch
er

 E
ig

en
be

da
rf

 P
E

B
,i /

Q
B
 in

 %

36,5

Rauchgasrezirkulationsrate R
RG,v

 in %

0,7 0,7

1,1
0,6 0,6

i: Sonstiges

i: LZA

i: CO
2
-Aufbereitung

und -Verdichtung

i: Gebläse

i: Kühlwasser-

pumpen

i: Speisewasser-

pumpe

ne

0,6

35 40 45 50 55 60 65 70
0

20

40

60

80

100

lokal
= 1,15

2
 = 2%

su
m

m
ie

rt
e 

V
ol

um
en

an
te

ile
 y

i i
n 

%

Rauchgasrezirkulationsrate R
RG,v

 in %

Ar

N
2

O
2

CO
2

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



33,634,3

1,5
1,5

4,24,1

7,0
7,5

35 40 45 50 55 60 65 7035 70
30

35

40

45

50
el

ek
tr

is
ch

er
 W

irk
un

gs
gr

ad
 

ne
 in

 %
 /

el
ek

tr
is

ch
er

 E
ig

en
be

da
rf

 P
E

B
,i /

Q
B
 in

 %

.

37

Rauchgasrezirkulationsrate R
RG,v

 in %

0,7
0,7

1,0
0,6 0,6

i: Sonstiges

i: LZA

i: CO
2
-Aufbereitung

und -Verdichtung

i: Gebläse

i: Kühlwasser-

pumpen

i: Speisewasser-

pumpe

ne

0,5

35,035,5

1,6
1,6

4,24,2

5,15,5

35 40 45 50 55 60 65 7035 70
30

35

40

45

50

el
ek

tr
is

ch
er

 W
irk

un
gs

gr
ad

 
ne

 in
 %

 /

el
ek

tr
is

ch
er

 E
ig

en
be

da
rf

 P
E

B
,i /

Q
B
 in

 %

.

Rauchgasrezirkulationsrate R
RG,v

 in %

0,7 0,7

1,1
0,5 0,5

i: Sonstiges

i: LZA

i: CO
2
-Aufbereitung

und -Verdichtung

i: Gebläse

i: Kühlwasser-

pumpen

i: Speisewasser-

pumpe

ne

0,6

34,3

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



34,534,8

1,61,6

3,83,9

7,17,5

35 40 45 50 55 60 65 7035 70
30

35

40

45

50

el
ek

tr
is

ch
er

 W
irk

un
gs

gr
ad

 
ne

 in
 %

 /

el
ek

tr
is

ch
er

 E
ig

en
be

da
rf

 P
E

B
,i /

Q
B
 in

 %

.

,5

Rauchgasrezirkulationsrate R
RG,v

 in %

0,7 0,7

1,1
0,6 0,6

i: Sonstiges

i: LZA

i: CO
2
-Aufbereitung

und -Verdichtung

i: Gebläse

i: Kühlwasser-

pumpen

i: Speisewasser-

pumpe

ne

0,6

35,035,3

1,61,6

4,24,1

7,07,3

50 55 60 65 7035 70
30

35

40

45

50

55

el
ek

tr
is

ch
er

 W
irk

un
gs

gr
ad

 
ne

 in
 %

 /

el
ek

tr
is

ch
er

 E
ig

en
be

da
rf

 P
E

B
,i /

Q
B
 in

 %
.

52,1

Rauchgasrezirkulationsrate R
RG,v

 in %

0,7 0,7

1,4
0,6 0,6

i: Sonstiges

i: LZA

i: CO
2
-Aufbereitung

und -Verdichtung

i: Gebläse

i: Kühlwasser-

pumpen

i: Speisewasser-

pumpe

ne

1,0

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



34,335,0

1,6
1,6

4,14,0

6,97,3

35 40 45 50 55 60 65 7035 70
30

35

40

45

50
el

ek
tr

is
ch

er
 W

irk
un

gs
gr

ad
 

ne
 in

 %
 /

el
ek

tr
is

ch
er

 E
ig

en
be

da
rf

 P
E

B
,i /

Q
B
 in

 %

.

Rauchgasrezirkulationsrate R
RG,v

 in %

0,7 0,7

1,1
0,6

0,6

i: Sonstiges

i: LZA

i: CO
2
-Aufbereitung

und -Verdichtung

i: Gebläse

i: Kühlwasser-

pumpen

i: Speisewasser-

pumpe

ne

0,6

30,7
32,2

1,5

1,5
2,0

0,7

5,25,1

7,27,9

20 30 40 50 60 7035 70

30

35

40

45

50

el
ek

tr
is

ch
er

 W
irk

un
gs

gr
ad

 
ne

 in
 %

 /

el
ek

tr
is

ch
er

 E
ig

en
be

da
rf

 P
E

B
,i /

Q
B
 in

 %

.

21,2

Rauchgasrezirkulationsrate R
RG,v

 in %

1,0
1,1

2,0

0,7
0,7

i: Sonstiges

i: LZA

i: CO
2
-Aufbereitung

und -Verdichtung

i: Gebläse

i: Kühlwasser-

pumpen

i: Speisewasser-

pumpe

ne

0,7

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



36,236,8

1,8
1,8

5,04,9

7,78,3

2,92,8

35 40 45 50 55 60 65 7035 70
30

35

40

45

50

55

el
ek

tr
is

ch
er

 W
irk

un
gs

gr
ad

 
ne

 in
 %

 /

el
ek

tr
is

ch
er

 E
ig

en
be

da
rf

 P
E

B
,i /

Q
B
 in

 %

.

Rauchgasrezirkulationsrate R
RG,v

 in %

1,3
0,7 0,7

i: Sonstiges

i: LZA

i: CO
2
-Aufbereitung

und -Verdichtung

i: Gebläse

i: Kühlwasser-

pumpen

i: Speisewasser-

pumpe

ne

0,7

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



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



Lebenslauf

Persönliche Daten

Schulischer Werdegang

Studium

Beruflicher Werdegang

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



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



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



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


	Danksagung
	Inhaltsverzeichnis

	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis

	Abkürzungen und Formelzeichen

	1 Einleitung

	2 Stand der Technik

	3 Modellbildung

	4 Ergebnisse

	5 Zusammenfassung

	Literaturverzeichnis

	Anhang




