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(54) Title: METHOD FOR OPERATING A GAS TURBINE AND GAS TURBINE FOR PERFORMING THE METHOD

(54) Bezeichnung : VERFAHREN ZUM BETRIEB EINER GASTURBINE SOWIE GASTURBINE ZUR DURCHFUHRUNG
DES VERFAHRENS

(57) Abstract: In a method for operating a gas
turbine (11), NOx is removed from the exhaust
gases of the gas turbine (11) by means of a
selective catalysis device (14) with the addition
of NH3. The method achieves an extremely low
NOx content while simultaneously achieving
economic consumption of NH3 and avoiding
NH3 in the exhaust gas by maintaining the NOx
content of the exhaust gas at a constant level via
a regulated return of a portion of the exhaust gas
in varying operating conditions of the gas
turbine (11), and by adjusting the addition of the
NH3 in the selective catalysis device (14) to the
constant NOx level.

(57) Zusammenfassung: Bei einem Verfahren
zum Betrieb einer Gasturbine (11) wird aus den
Abgasen der Gasturbine (11) NOx mittels einer
selektiven Katalyse-Vorrichtung (14) unter
Zugabe von NH3 entfernt. Ein extrem geringer
NOx-Gehalt bei gleichzeitig  sparsamem
Verbrauch von NH3 und Vermeidung von NH3
im Abgas wird dadurch erreicht, dass der NOx-
Gehalt der Abgase durch ecine geregelte
Riickfilhrung eines Teils der Abgase bei
wechselnden Betriebsbedingungen der

Gasturbine (11) auf einem konstanten Niveau gehalten wird, und die Zugabe des NH3 in der selektiven Katalyse-Vorrichtung (14)
auf das konstante NOx-Niveau eingestellt wird.
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VERFAHREN ZUM BETRIEB EINER GASTURBINE SOWIE GASTURBINE ZUR
DURCHFUHRUNG DES VERFAHRENS

Technisches Gebiet

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der Gasturbinen. Sie betrifft
ein Verfahren zum Betrieb einer Gasturbine geméass dem Oberbegriff des An-
spruchs 1. Sie betrifft weiterhin eine Gasturbine zur Durchflihrung des Verfahrens

sowie ein Kombikraftwerk mit einer Gasturbine.

Stand der Technik

Um die Leistung und den Wirkungsgrad von Gasturbinen weiter zu erhéhen, wer-
den die Verbrennungstemperaturen weiter angehoben. Héhere Verbrennung-
stemperaturen kénnen zu einem héheren Gehalt an unerwiinschten NOx im Ab-
gas fuhren. Die Reduzierung des NOx-Gehaltes im Abgas durch eine verbesserte
Verbrennungstechnologie hat jedoch Grenzen im Bezug auf Mischung, Leckage
und Verweildauer des Brennstoffes. Eine weitere Reduzierung durch die Verbren-

nungstechnologie erscheint nicht moglich.

Es muss daher darliber nachgedacht werden, wie der NOx-Gehalt im Abgas durch

nach der Verbrennung einsetzende Verfahren reduziert werden kann.

Aus dem Artikel von F. Githe et al. ,Flue Gas Recirculation of the Alstom Sequen-
tial Gas Turbine Combustor Tested at High Pressure”, Proc. ASME Turbo Expo
2011, June 6-10, 2011, Vancouver, Canada, GT2011-45379, ist es bekannt (siehe
die dortige Fig. 5), dass der NOx-Gehalt im Abgas einer Gasturbine unter be-
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stimmten Bedingungen durch eine Abgasrtckfihrung (Flue Gas Recirculation
FGR) stark beeinflusst bzw. reduziert werden kann.

Aus der Druckschrift US 2009/0284013 A1 sind ein Verfahren und eine Vorrich-
tung bekannt geworden, bei denen der NOx-Gehalt im Abgas einer Gasturbine
eines Kombikraftwerkes dadurch reduziert wird, dass einerseits eine Reduktion
durch Abgasrlckfihrung erzielt wird und andererseits im Abgasstrom zum Abhit-
zedampferzeuger ein trockener 3-Wege-Katalysator angeordnet wird. Diese Art
des Katalysators vermeidet zwar den Einsatz von NH3 und das damit verbundene
Problem der Verunreinigung der Abgase mit NH3 (,NH3 slipping®), ist jedoch we-

gen des verwendeten Katalysator-Materials ausserordentlich aufwandig.

Darstellung der Erfindung

Es ist daher eine Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zum Betrieb einer Gastur-
bine anzugeben, welches mit dem Einsatz von NH3 arbeitet, die damit verbunde-
nen Probleme jedoch weit gehend vermeidet.

Es ist weiterhin eine Aufgabe der Erfindung, eine Gasturbine zu Durchflihrung des
Verfahrens anzugeben.

Diese und andere Aufgaben werden durch die Gesamtheit der Merkmale der An-
spruche 1 und 7 gelQst.

Bei dem erfindungsgemassen Verfahren wird aus den Abgasen der Gasturbine
das NOx mittels einer selektiven Katalyse-Vorrichtung unter Zugabe von NH3 ent-
fernt, wobei der NOx-Gehalt der Abgase durch eine geregelte Ruckflhrung eines
Teils der Abgase bei wechselnden Betriebsbedingungen der Gasturbine auf einem
konstanten Niveau gehalten wird, und die Zugabe des NH3 in der selektiven Kata-
lyse-Vorrichtung auf das konstante NOx-Niveau eingestellt wird.
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Hierdurch ist es méglich, auch unter sich andernden Betriebsbedingungen fur die
selektive Katalyse immer genau diejenige Menge NH3 zur Verflgung zu stellen,

die zur Entfernung des NOx bendtigt wird.

Eine Ausgestaltung des Verfahrens nach der Erfindung ist dadurch gekennzeich-
net, dass der NOx-Gehalt der aus der Gasturbine kommenden Abgase durch die
Abgasruckfihrung gleichzeitig dauerhaft abgesenkt wird. Dadurch kann das NOx
noch effektiver aus dem Abgas entfernt resp. ausgeschieden werden.

Eine andere Ausgestaltung des Verfahrens nach der Erfindung ist dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Abgase vor der selektiven katalytischen Reduktion in der
selektiven Katalyse-Vorrichtung durch eine Kuhlvorrichtung mit einem Direktkon-
takt-Kihler geleitet werden. Durch den damit verbundenen Wascheffekt kann die
Effektivitat der NOx-Entfernung um 10-30% verbessert werden.

Insbesondere kann dabei zur Optimierung des Wascheffekts in der Kihlvorrich-
tung der pH-Wert und die Zugabe von Oxidationsmitteln geregelt werden.

Die erfindungsgemasse Gasturbine zur Durchfihrung des Verfahrens nach der
Erfindung weist eine mit NH3 arbeitende nachgeschaltete selektive Katalyse-
Vorrichtung zur Entfernung von NOx aus dem Abgas der Gasturbine auf. Sie ist
dadurch gekennzeichnet, dass die Gasturbine mit einer geregelten Abgasrutckflih-

rung ausgestattet ist.

Eine Ausgestaltung der erfindungsgemassen Gasturbine ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Abgasruckflhrung zur Ruckflihrung von Abgas auf den Eingang

der Gasturbine ausgebildet ist.
Eine andere Ausgestaltung der erfindungsgemassen Gasturbine ist dadurch ge-
kennzeichnet, dass vor der selektiven Katalyse-Vorrichtung eine Kuhlvorrichtung

mit einem Direktkontakt-Klhler angeordnet ist.

Insbesondere ist die Kihlvorrichtung zum Waschen des Abgases ausgebildet.
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Eine andere Ausgestaltung der erfindungsgemassen Gasturbine ist dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Steuerung vorgesehen ist, welche mit der Abgasrickfih-
rung verbunden ist und die Abgasrickfiihrung nach Massgabe des NOx-Gehaltes

im Abgas regelt.

Eine andere Ausgestaltung der erfindungsgemassen Gasturbine ist dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Gasturbine mit einer sequentiellen Verbrennung ausge-
stattet ist. Eine solche Gasturbine geht beispielsweise aus EP 0 620 362 B1 her-
vor, wobei diese Druckschrift einen integrierenden Bestandteil vorliegender Be-

schreibung bildet.

Zu der Erfindung gehért auch ein Kombikraftwerk mit einer erfindungsgemassen

Gasturbine.

Kurze Erlauterung der Figuren

Die Erfindung soll nachfolgend anhand von Ausflhrungsbeispielen im Zusam-

menhang mit der Zeichnung naher erlautert werden. Es zeigt

Fig. 1 in einem vereinfachten Anlagenschema ein Kombikraftwerk mit
einer Gasturbine gemass einem Ausflhrungsbeispiel der Erfin-

dung.

Wege zur Ausfithrung der Erfindung

In Fig. 1 ist in einem vereinfachten Anlagenschema ein Kombikraftwerk 10 mit ei-
ner Gasturbine 11 gemass einem AusfUhrungsbeispiel der Erfindung dargestellt.

Das Kombikraftwerk 10 umfasst neben der Gasturbine 11 einen Wasser/Dampf-

Kreislauf 12, dessen Abhitzedampferzeuger 19 vom Abgas der Gasturbine 11

durchstrémt wird und mit der dem Abgas entnommenen Warme Dampf flr eine
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Dampfturbinen-Anordnung mit einer Hochdruck-Dampfturbine 20, einer Mittel-

druck-Dampfturbine 21 und einer Niederdruck-Dampfturbine 22 erzeugt. Der aus
der Niederdruck-Dampfturbine 22 austretende Dampf wird in einem Kondensator
24 kondensiert. Das anfallende Wasser wird mittels einer Pumpe 25 im Kreislauf

zurick zum Abhitzedampferzeuger 19 gepumpt.

Das Abgas wird nach dem Durchstrémen des Abhitzedampferzeugers 19 in einer
Abzweigung 26 aufgeteilt. Der eine Teil wird in einer Abgasrutckleitung 23 Uber
einen Kihler 27 mittels eines Geblases 28 zum Eingang der Gasturbine 11 zu-
rackgefuhrt und tritt dort - zusammen mit der fUr die Verbrennung notwendigen

Umgebungsluft 18 - in den Verdichter 15 der Gasturbine 11 ein.

Der andere Teil des Abgases gelangt Uber eine Kihlvorrichtung 13 in eine selekti-
ve Katalyse-Vorrichtung 14, in der durch Zugabe von NHj; (34) NOx in N2 umge-
wandelt und so aus dem Abgas entfernt wird. Das resultierende Abgas 35 kann

dann nach aussen abgegeben werden.

Die Kuhlvorrichtung 13 umfasst einen Direktkontakt-Kihler (DCC) 29, in welchem
Wasser, welches in einem geschlossenen Kreislauf zirkuliert und mittels einer
Pumpe 30 durch einen Warmetauscher 31 zum Direktkontakt-Kihler 29 zurtick
gepumpt wird, in den Abgasstrom eingespruht wird und so den Abgasstrom kuhlt.
Durch den engen Kontakt zwischen versprihtem Wasser und dem Abgas kann
gleichzeitig ein Wascheffekt erzeugt werden, der die Entfernung des NOx begin-
stigt. Hierzu kénnen dem Wasserkreislauf kontrolliert Oxidationsmittel 36 wie z.B.
NaOCI oder O3 oder H,O, zugesetzt werden. Weiterhin kann der pH-Wert im
Kreislauf kontrolliert werden.

Nach dem Durchlaufen der Kihlvorrichtung 13 gelangt das Abgas in die selektive
Katalyse-Vorrichtung 14, wo es mit Ammoniak 34 in intensiven Kontakt gebracht

wird.

Wesentlich flr die Erfindung ist die Kombination von Abgasrickfihrung (FGR) und

selektiver katalytischer Reduktion (Selective Catalytic Reduction SCR), wobei die
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Abgasruckfihrung so geregelt wird, dass auch bei wechselnden Betriebsbedin-
gungen der Gasturbine 11 ein konstanter niedriger NOx-Gehalt im Abgas erzielt
wird. Wenn ein solcher konstanter niedriger NOx-Gehalt im Abgas eingehalten
wird, kann einerseits NHs eingespart werden, andererseits

kann die Zugabe von NHs in der selektiven Katalyse-Vorrichtung 14 auf den einge-
regelten Wert des NOx-Gehalts genau abgestimmt werden, so dass eine Verun-
reinigung der Abgase 35 mit NHj stark reduziert oder ganz vermieden wird. Auf
diese Weise wird im Abgas 35 ein extrem niedriger NOx-Gehalt realisiert und der
Verbrauch von und die Verunreinigung mit NH3 gering gehalten.

Far die Durchfihrung des Verfahrens ist eine Steuerung 32 vorgesehen, die ei-
nerseits - z.B. Uber das Geblase 28 - die Abgasrtckflihrung regelt und anderer-
seits - wenn notwendig - die Zugabe des NHj in der selektiven Katalyse-
Vorrichtung 14 einstellt. Des Weiteren kann von der Steuerung 32 der Waschef-
fekt in der KUhlvorrichtung 13 gesteuert werden. Veranderungen des NOx-
Gehaltes im Abgas kdnnen durch einen NOx-Sensor 33 detektiert werden, der
beispielsweise vor dem Eingang der selektiven Katalyse-Vorrichtung 14 angeord-
net ist und Messwerte an die Steuerung 32 abgibt.

Vorteilhaft im Bezug auf den NOx-Gehalt ist es auch, wenn die Gasturbine 11 mit
einer sequenziellen Verbrennung ausgestattet ist und zwei Brennkammern 16 und

16' sowie zwei Turbinen 17 und 17' umfasst.

Insgesamt zeichnet sich die Erfindung durch die folgenden Merkmale und Vorteile
aus:
e verwendet wird eine Kombination aus selektiver katalytischer Reduktion
(SCR) und Abgasrickfihrung (FGR);
e die kostspielige Verunreinigung des Abgases mit Ammoniak wird reduziert
beziehungsweise vermieden;
e die Abgasrlckflhrung wird so gesteuert, dass auch bei unterschiedlichen
Betriebsbedingungen der Gasturbine ein konstanter NOx-Gehalt im Abgas
aufrechterhalten wird;
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e die Zugabe von Ammoniak zur selektiven katalytischen Reduktion wird auf
den konstant gehaltenen NOx-Gehalt im Abgas abgestimmt;

e zusétzlich kann das Verhaltnis von NO zu NO, im Hinblick auf die selektive
katalytische Reduktion Uberwacht werden;

5 e der Wascheffekt im Direktkontakt-Kuhler 29 kann die Effektivitat der NOx-

Entfernung je nach Verhaltnis NO/NO. und Betrieb des Direktkontakt-
Klhlers bezlglich pH-Wert und Oxidationsmittelzusatz um 10-30% stei-
gern.

10  Die Anordnung gemass Fig. 1 schliesst auch eine Variante mit ein, in welcher der
Direktkontaktkihler (DCC) 29 vor der Auftrennung der Abgase angeordnet ist,

dergestalt, dass dieser den Gesamtabgasmassenstrom behandeln kann.
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Kombikraftwerk
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Wasser/Dampf-Kreislauf
Kahlvorrichtung

selektive Katalyse-Vorrichtung
Verdichter

Brennkammer

Turbine

Umgebungsluft
Abhitzedampferzeuger
Hochdruck-Dampfturbine
Mitteldruck-Dampfturbine
Niederdruck-Dampfturbine
Abgasruckleitung
Kondensator

Pumpe

Abzweigung
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Direktkontakt-Kuhler
Pumpe

Warmetauscher
Steuerung

NOx-Sensor

NH3

Abgas

Oxidationsmittel
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Patentanspriche

Verfahren zum Betrieb einer Gasturbine (11), bei welchem Verfahren aus
den Abgasen der Gasturbine (11) NOx mittels einer selektiven Katalyse-
Vorrichtung (14) unter Zugabe von NHj3 entfernt wird, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der NOx-Gehalt der Abgase durch eine geregelte RUckflh-
rung eines Teils der Abgase bei wechselnden Betriebsbedingungen der
Gasturbine (11) auf einem konstanten Niveau gehalten wird, und die Zuga-
be des NHj3 in der selektiven Katalyse-Vorrichtung (14) auf das konstante

NOx-Niveau eingestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der NOx-Gehalt
der aus der Gasturbine (11) stammenden resp. abgeflhrten Abgase durch

die Abgasruckfihrung gleichzeitig dauerhaft abgesenkt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Ab-
gase vor der selektiven katalytischen Reduktion in der selektiven Katalyse-

Vorrichtung (14) durch eine Kihlvorrichtung (13) geleitet werden.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Kihlvorrich-
tung (13) mit einem DirektkontaktkUhler (29) betrieben wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass in der Kihlvor-
richtung (14) der pH-Wert und die Zugabe von Additiven, von Oxidations-
mitteln (36), geregelt wird.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass als Oxidati-
onsmittel NaOCI und/oder Oz und/oder H20O eingesetzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1-6, dadurch gekennzeichnet, dass
der Direktkontaktklhler (29) vor der Auftrennung der Abgase angeordnet
ist, und in Wirkverbindung mit Gesamtabgasmassenstrom steht.
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11.

12.

13.

14.

10

Gasturbine (11) zur Durchflhrung des Verfahrens nach einem der Anspri-
che 1-4, welche Gasturbine (11) eine mit NH3 arbeitende nachgeschaltete
selektive Katalyse-Vorrichtung (14) zur Entfernung von NOx aus dem Ab-

gas der Gasturbine (11) aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass die Gas-
turbine (11) mit einer geregelten Abgasrtckflihrung (23, 26, 27, 28) ausge-

stattet ist.

Gasturbine nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Abgas-
rackfUhrung (23, 26, 27, 28) zur Ruckfuhrung von Abgas auf den Eingang
der Gasturbine (11) ausgebildet ist.

Gasturbine nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass vor der
selektiven Katalyse-Vorrichtung (14) eine Kuhlvorrichtung (13) mit einem
Direktkontakt-Kuhler (29) angeordnet ist.

Gasturbine nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Kihlvor-
richtung (13) zum Waschen des Abgases ausgebildet ist.

Gasturbine nach einem der Ansprlche 8-11, dadurch gekennzeichnet, dass
eine Steuerung (32) vorgesehen ist, welche mit der Abgasrickfihrung (23,
26, 27, 28) verbunden ist und die Abgasrutckfihrung nach Massgabe des
NOx-Gehaltes im Abgas regelt.

Gasturbine nach einem der Ansprlche 8-12, dadurch gekennzeichnet, dass
die Gasturbine (11) mit einer sequentiellen Verbrennung (16, 16°, 17, 17’)

ausgestattet ist.

Kombikraftwerk (10) mit einer Gasturbine (11) nach einem der Anspriche
8-13.
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