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(54) Verfahren zur CO2 Abscheidung aus einem Kombikraftwerk und Kombikraftwerk mit einer
Gasturbine mit Stréomungsteilung und Rezirkulation.

(57) Die Erfindung betrifft Kombikraftwerke mit einer neuen Pro-
zessfluhrung, die eine-CO2 Abscheidung optimiert in den Kraft-
werksprozess einbindet sowie ein Verfahren zum Betrieb eines
derartigen Kraftwerkes.

Der Kern der Erfindung ist ein Kombi-Kraftwerksprozess mit
Abgastrezirkulation und CO2-Abscheidung. In dem vorgeschla-
genen neuen Prozess wird in der Turbine vor der letzten Turbi-
nenstufe eine Aufteilung des Heissgasstroms in einen Rezirku-
lationsstrom (12) und einen Abgasstrom durchgefuhrt. Ein erster
Teilstrom verbleibt in der Turbine und verrichtet auf herkdmmli- 13
che Art Expansionsarbeit, bevor seine Abwarme, zum Beispiel in
einem Abwarmekessel, abgeleitet wird und die Gase in den An-
saugstrom der Gasturbine rezirkuliert werden. Ein zweiter Teil-
strom wird vor der letzten Turbinenstufe abgezweigt und gibt sei-
ne Abwérme in einem HRSG/Warmetauscher (4) ab, bevor CO2
aus diesem Abgasstrom auf erhéhtem Druckniveau abgeschie-
den wird.
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Beschreibung

Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft Verfahren zum Betrieb eines Kombikraftwerks mit einer CO2 Abscheidung sowie ein derar-
tiges Kraftwerk.

Stand der Technik

[0002] Aufgrund der allgemein anerkannten Gefahr einer Klimaveranderung, besteht ein weltweites Interesse, den Aus-
stoss von Treibhausgasen, insbesondere an CO2 (Kohlendioxyd) zu reduzieren. Als realistischer Schritt den CO2 Aus-
stoss in die Atmosphére innerhalb relativ kurzer Zeit zu reduzieren wird die sogenannte CCS (carbon capture and storage)
oder CCVSequestrierung, dass heisst die Abtrennung des CO2 aus dem Warmekraftprozess eines Kraftwerkes und von
der Atmosphére getrennte Lagerung des abgetrennten CO2, angesehen. Die CO2 Abtrennung erfolgt entweder aus den
Abgasen nach der Verbrennung eines kohlenstoffhaltigen Brennstoffes oder durch eine chemische Reaktion, bei der der
Kohlenstoff aus dem Brennstoff vor der Verbrennung abgeschieden wird. Die Regeneration von Absorbern, Absorbern
oder anderen Mitteln zur CO2 Abscheidung ist Bestandteil des CCS Prozesses.

[0003] Die Abscheidung von CO2 nach der Verbrennung, auch Backend Capture oder Post Combustion Capture genannt,
ist eine der vielversprechendsten CCS-Technologien und insbesondere auch fir Kombi-Kraftwerke anwendbar.

[0004] Alle bekannten CCS-Technologien bendtigen eine relative hohe Leistung. Bei dem Backend Capture ist der spe-
zifische Energieaufwand pro Kilogramm abgeschiedenen CO2 umgekehrt proportional zur CO2 Konzentration in den Ab-
gasen aus denen das CO2 abgeschieden wird. Um CO2 aus Gasstrémen mit relativ niedrigen CO2- Gehalt abzuschei-
den, wie er im Abgas herkdmmlicher Gasturbinenkraftwerke oder Kombi-Kraftwerk (Combined Cycle Power Plant oder
Gasturbinekraftwerke mit Kraft- Warmekopplung) zu finden ist, ist entsprechend ein relativ hoher Energieaufwand pro kg
abgeschiedenem CO2 erforderlich. Der CO2- Gehalt in den Abgasen ist von der Art der Gasturbine, dem verwendeten
Brenngas sowie dem Betriebspunkt der Gasturbine abhéngig. Es sind verschiedene Konzepte um die CO2 Konzentration
in den Abgasen und damit die Effizienz der Abscheidung zu erhdéhen, vorgeschlagen worden. Ein Konzept ist die Abgas-
rezirkulation, wie sie beispielsweise von O. Bolland and S. Saether in «<NEW CONCEPTS FOR NATURAL GAS FIRED
POWER PLANTS WHICH SIMPLIFY THE RECOVERY OF CARBON DIOXIDE» (Energy Convers. Mgmt Vol. 33, No. 5-8,
pp. 467-475, 1992) vorgeschlagen wurde. Ein anderes Konzept ist die Reihenschaltung von CCPP, wie sie z.B. in der
US2008/0060346 vorgeschlagen wurde. Bei ihr werden die Abgase von einem ersten CCPP abgekiihlt und als Einlassga-
se fir ein zweites CCPP genutzt. Die Abgase des zweiten CCPP werden gekihlt und dann zur CO2 Abscheidung geleitet.
Damit wird der CO2- Gehalt in den Abgasen praktisch verdoppelt, der Gasamtmassenstrom an zu behandelnden Abgase
halbiert und die benétigte Anlagengrésse und Energieverbrauch entsprechend reduziert.

[0005] Weiter wurde in der Vergangenheit vorgeschlagen die CO2 Absorption bei erhéhtem Druck durchzuflihren. Damit
kann aufgrund der reduzierten Volumenstréme die Anlagengrésse reduziert werden und eine erhdhte Kapazitat des Ab-
sorptionsmittels bei erhéhtem Druck ausgenutzt werden. Daflr wird in der WO 00/48709 ein Wiederverdichten der Abgase
zur Absorption mit anschliessender Erhitzung und Expansion in einer Turbine vorgeschlagen. Da die Energie zur CO2
Absorption bei hohem Druck umgekehrt proportional zum CO2 Partialdruck ist, kdnnte idealer Weise der Energieaufwand
durch Absorption bei erhéhtem Druck zu einer Effizienzsteigerung fihren. Da die zuséatzliche Verdichtung unvermeidbare
Verluste mit sich bringt, geht aber mindestens ein Teil des positiven Effektes verloren.

Darstellung der Erfindung

[0006] Der vorliegenden Erfindung ist die Aufgabe gestellt, ein Verfahren zum auf Gesamtwirkungsgrad optimierten Be-
trieb eines Kombi-Kraftwerks mit CO2 Abscheidung, das eine kleine Baugrésse der CO2 Absorptionsanlage erlaubt, sowie
ein Kraftwerk zur Durchfiihrung dieses Verfahrens vorzuschlagen. Als Kombi-Kraftwerk wird dabei ein CCPP (Combined
Cycle Power Plant), auch GUD (Gas- und Dampf- Kombikraftwerk) genannt, oder ein anderes auf einer Gasturbine basie-
rendes Kraftwerk mit Kraft- Warmekopplung bezeichnet.

[0007] Der Kern der Erfindung ist ein Verfahren zur CO2 Abscheidung aus einem Kombi-Kraftwerkes mit Abgasrezirkula-
tion in den Ansaugstrom einer Gasturbine, wobei CO2 aus einem abgezweigten Abgasstrom abgeschieden wird. In dem
vorgeschlagenen neuen Verfahren wird eine Aufteilung des Heissgasstroms der Gasturbine in zwei Teilstréme nach einer
Hochdruckturbine durchgeflhrt. Ein erster Teilstrom, der Rezirkulationsstrom, verrichtet auf herkdmmliche Art Expansi-
onsarbeit, bevor seine Abwéarme nutzbar, zum Beispiel in einem Abwarmekessel (im Weiteren HRSG genannt), abgeleitet
wird und die Gase in den Ansaugstrom der Gasturbine rezirkuliert werden. Ein zweiter Teilstrom, der Abgasstrom, wird
nach der Hochdruckturbine abgezweigt und gekihlt wird, z.B. durch Warmeabgabe in einem HRSG/ Warmetauscher,
bevor CO2 aus diesem Abgasstrom auf erhéhtem Druckniveau abgeschieden wird.

[0008] Vorteil dieses Verfahrens ist die CO2 Abscheidung auf erhéhtem Druckniveau, ohne dass eine Wiederverdichtung
der Abgase erforderlich ist. Da mit steigendem Druck die Abgasvolumenstréme kleiner werden, erlaubt dies eine kleinere
Baugrdsse der CO2 Abscheidung. Ausserdem werden Verluste durch Expansion und nachfolgende Wiederverdichtung
vermieden und damit der Gesamtwirkungsgrad verbessert.
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[0009] Abhé&ngig von dem Druckniveau der Abgase nach der CO2 Abscheidung werden diese entweder in einer Lufttur-
bine unter Leistungsabgabe entspannt, oder in dem HRSG/ Warmetauscher wieder erhitzt und anschliessend in einer
Luftturbine unter Leistungsabgabe entspannt. Eine direkte Entspannung oder eine direkte Abgabe der Abgase an die
Umgebung ist ausserdem mdoglich.

[0010] In einer Ausfiihrung wird CO2 durch kryogene Abscheidung vom Abgas getrennt. Die vorgeschlagene kryogene
Abtrennvorrichtung ist eine Dralldise durch die der zu behandelnde Gasstrom strdmt. In dieser wird das Gas stark be-
schleunigt und dadurch abgekuhlt. Bei ausreichender Vorkilhlung sinkt die Temperatur in der Dralldise unter die Sublima-
tionstemperatur von CO2 und das CO2 fallt aus. Aufgrund des starken Dralls in der Dralldiise wird das sublimierte CO2
durch Zentrifugalkrafte an den Aussenwénden der Dlise konzentriert und von dort abgeschieden. Eine derartige Dralldise
ist beispielsweise in der WO2008/017577 beschrieben. Eine geeignete Vorkihlung kihlt den Gasstrom typischerweise
auf Temperaturen zwischen -40°C und -60°C. Je nach Dralldlse und zur Verfligung stehenden Druckgefalle ist die Vor-
kiihlungstemperatur einzustellen; Bereiche zwischen -30°C und -70°C sind denkbar. Aufgrund des Druckverlustes der
Drallduse ist der Druck nach Dralldlise deutlich abgesenkt.

[0011] In Ausfihrungen der Erfindung, bei denen der Ausrittsdruck nach CO2 Abtrennung Uber dem Umgebungsdruck
liegt, kann eine nutzbringende Expansion in einer nachgeschalteten Turbine vorgesehen werden. In einer Ausfiihrung
werden die Druckverhaltnisse so gewahlt, dass der Druck nach Dralldlse praktisch der Umgebungsdruck oder der Umge-
bungsdruck plus die Druckverluste von nachgeschalteten Abgasleitungen ist.

[0012] Als Hochdruckturbine istim Rahmen dieser Schrift der Teil einer Turbine bezeichnet, der sich stromab einer Brenn-
kammer und stromauf der Aufteilung des Heissgasstroms befindet. Dabei kann die Turbine eine Ein- oder Mehrwellen-Tur-
bine sein. Der Teil der Turbine, der sich stromab der Aufteilung des Heissgastroms befindet, wird als Niederdruckturbine
bezeichnet. Er kann Teil einer Einwellenturbine sein, die Leistungsturbine einer Mehrwellenturbine sein oder eine separate
Luftturbine sein.

[0013] In einer Ausflihrung werden die Heissgase in einer Einwellenturbine entspannt.

[0014] In einer weiteren Ausfuhrung der Erfindung werden die Heissgase in einer Mehrwellengasturbine entspannt. Die-
se Mehrwellenturbine besteht aus einer Kernturbine, auch Gasgenerator genannt, mit auf mindestens einer Welle ange-
ordnetem Verdichter und Turbine und mindestens einer Brennkammer sowie einer nachgeschalteten Arbeitsturbine auf
separater Welle. Mehrwellengasturbinen sind beispielsweise fir kleinere industrielle Gasturbinen oder sogenannte Aero-
derivatives bekannt. Erfindungsgemass wird hier die Aufteilung des Gasstroms zwischen Kernturbine und Arbeitsturbine
durchgeflhrt und die Arbeitsturbine modifiziert, um sie auf den verkleinerten Abgasstrom, der rezirkuliert wird, anzupas-
sen. Dieser verkleinerte erste Teilstrom verrichtet auf herkdmmliche Art Expansionsarbeit, bevor seine Abwarme in einem
HRSG weiter genutzt wird und die Abgase in den Ansaugstrom der Gasturbine rezirkuliert werden. Ein zweiter Teilstrom
wird vor der letzten Turbinenstufe abgezweigt und gibt seine Abwérme in einem HRSG/ Warmetauscher ab, bevor CO2
aus diesem Abgasstrom auf erh6htem Druckniveau abgeschieden wird. Abhangig von dem Druckniveau der Abgase nach
CO2 Abscheidung werden die Abgase in dem HRSG/ Warmetauscher wieder erhitzt und in einer Luftturbine unter Leis-
tungsabgabe entspannt.

[0015] In noch einer weiteren Ausflihrung wird die Gasturbine als Kernturbine ausgefihrt, in der die gesamten Heissgase
nicht auf Umgebungsdruck, sondern zu einem erhéhen Druckniveau entspannt werden, so dass die Turbine den Verdich-
ter antreibt und keine Arbeit nach aussen abgegeben wird. Die heissen Austrittsgase dieser Kernturbine werden in zwei
Strome aufgeteilt werden. Ein erster Teilstrom wird Uber eine Arbeitsturbine entspannt, einem HRSG zugeflhrt und nach
Ruckkihlung in den Ansaugstrom der Gasturbine rezirkuliert. Der zweite Teilstrom wird durch einen HRSG/ Warmetau-
scher gefuhrt, bevor aus diesem Gasmassenstrom CO2 auf erhdhtem Druckniveau abgeschieden wird. Abhéngig von
dem Druckniveau der Abgase nach CO2 Abscheidung werden die Gase in dem HRSG/ Warmetauscher wieder erhitzt
und in einer Luftturbine unter Leistungsabgabe entspannt, ohne Wiedererwérmen in einer Turbine entspannt oder direkt
an die Umgebung abgegeben.

[0016] In Ausfiihrungen mit CO2 Abscheidung durch Absorption oder Adsorption sind die CO2- armen Abgase auf einem
erhéhten Druckniveau verfigbar und sie werden typischerweise nutzbringend in einer nachgeschalteten Turbine entspannt.

[0017] Vorteilhaft fiir diese Anordnungen ist, das der Druck der Gase aus denen CO2 abgeschieden wird deutlich Gber
Ambient ist, wodurch die Anlagengrésse der CO2 Abscheidung reduziert werden kann, da diese in erster Naherung um-
gekehrt proportional zum Druck ist.

[0018] Wenn die Resorption ebenfalls bei Uberdruck erfolgt wird ausserdem die Kompressionsarbeit fiir Transport und
Entlagerung des CO2 deutlich reduziert.

[0019] Weiter besteht damit die M&glichkeit eine Absorption oder Adsorption unter erhéhtem Druck durch zu fihren und
bei Umgebungsdruck zu resorbieren bzw. entgasen. Daflir muss nur das flissige Ab- oder Adsorptionsmittel mit relativ
geringem Energieaufwand komprimiert werden, die Absorption oder Adsorption erfolgen und anschliessend die mit CO2
angereicherte Flissigkeit entspannt werden. Die Resorption oder Entgasung kann so mit relativ geringem Energieaufwand
realisiert werden, das CO2 wird allerdings auf einem tieferen Druckniveau frei.
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[0020] Die Leitungen, Diffusoren, Plena und andere Bauteile zur Flihrung der heissen Gase nach dem Gaserzeuger sind
in einer Ausflihrung zumindest teilweise gekuhlt ausgefiihrt. Insbesondere wird vorgeschlagen, diese Bauteile mit Dampf
zu klhlen. Diese Dampfklhlung wird in den Dampfkreislauf integriert und damit der Frischdampf weiter Uiberhitzt. Durch
die Integration in den Dampfkreislauf kann die Frischdampftemperatur deutlich Uber die eines herkdmmlichen Gasturbi-
nenkombikraftwerkes angehoben werden und die Effizienz des Dampfkreislaufes erhéht werden.

[0021] Um den Anteil des Rezirkulationsstromes an dem Gesamtmassenstrom durch die Gasturbine zu regeln, wird ei-
ne variable Geometrie in mindestens einem der Strdomungswege vorgeschlagen. Beispielsweise kann die Geometrie des
Strémungsteilers variabel verstellbar sein. Weiter kann beispielsweise mindestens eine Leitschaufelreihe der Niederdruck-
turbine oder Luftturbine variabel verstellbar sein.

[0022] Durch die Abzweigung der Abgase zu einer CO2 Abscheidung bei erhéhtem Druck aus der Turbine wird eine Ex-
pansion mit anschliessender Kompression vermieden. Verluste in Turbine und Verdichterwerden damit ebenfalls vermie-
den.

[0023] In einer weiteren Ausflihrung wird das Verfahren auf ein Kombi-Kraftwerk mit einer Gasturbine mit sequentiel-
ler Verbrennung vorgeschlagen. Herkdémmliche Gasturbinen mit sequentieller Verbrennung sind beispielsweise aus der
EP0620362 bekannt. Eine derartige Gasturbine hat mindestens einen Verdichter, dem eine erste Brennkammer und eine
erste Turbine folgt. Der Abgasstrom der ersten Turbine wird in einer zweiten Brennkammer wieder erwarmt, bevor er in
einer zweiten Turbine weiter entspannt wird.

[0024] In dem vorgeschlagenen neuen Verfahren wird die Heissgasstrémung in der zweiten Turbine aufgeteilt. Ein erster
Teilstrom verbleibt in der zweiten Turbine und leistet Expansionsarbeit, gibt in einem HRSG seine nutzbare Warme ab und
wird rezirkuliert. Ein zweiter Teilstrom wird vor der letzten Turbinenstufe der zweiten Turbine abgezweigt und gibt in einem
HRSG/ Warmetauscher seine nutzbare Warme ab, bevor er einer CO2 Abscheidung zugeflihrt wird. Weitere Verfahren
zur Nutzung der CO2 armen Abgase mit oder ohne Wiedererhitzung und Expansion ergeben sich dem Fachmann aus
den Ausflihrungen zur Gasturbinen mit einfacher Brennkammer.

[0025] Neben dem Verfahren ist eine Kraftwerksanlage fur die optimierte CO2 Abscheidung, gekennzeichnet durch we-
nigstens eine Heissgasabzweigung in einer Turbine, eine Rickflhrung von Abgasen in die Verdichtereintrittsluft, sowie
eine Abscheidanlage zur CO2 Abscheidung aus den abgezweigten Heissgasen, Gegenstand der Erfindung.

[0026] Eine Ausfiihrung ist ein Kombi-Kraftwerk mit Stromungsverzweigung zwischen Hochdruck- und Niederdruckturbi-
ne der Gasturbine. Dabei sind die Hochdruck-und Niederdruckturbine je eine mindestens einstufige Turbine. Diese Aus-
fihrung verfugt, wie alle weiteren Ausfiihrungen, Uber eine Vorrichtung zur Kilhlung und Abwéarmenutzung des zu rezirku-
lierenden Gasstroms, eine Vorrichtung zur Kihlung und Abwarmenutzung des abgezweigten Abgasstromes sowie eine
Vorrichtung zur Abscheidung von CO2 aus dem abgezweigten Abgasstrom.

[0027] Weitere Vorteile und Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen beschrieben und ergeben sich
aus der Beschreibung und den beiliegenden Zeichnungen. Alle erléduterten Vorteile sind nicht nur in den jeweils angege-
benen Kombinationen, sondern auch in anderen Kombinationen oder Alleinstellung verwendbar, ohne den Rahmen der
Erfindung zu verlassen.

[0028] Eine Ausflhrung zeichnet sich beispielsweise durch ein hohes Druckverhaltnisse aus, um das Temperaturniveau
bei der Abzweigung zu reduzieren. Ein Druckverhaltnis von 20 oder mehr, insbesondere von grdsser 30 ist vorteilhaft, um
eine ungekuhlte Abzweigung mit kostenglinstigen Materialen zu realisieren. Bei Gasturbinen mit sequentieller Verbren-
nung kann das Druckverhéltnis beispielsweise noch weiter erhéht werden, damit auch lber die zweite Turbine noch ein
ausreichend hohes Druckverhaltnis zur Reduktion des Temperaturniveaus bei der Abzweigung zu realisieren.

[0029] Entsprechend dem hohen Druckverhéltnis wird ausserdem ein Verdichter mit Zwischenkulhlung vorgeschlagen.

[0030] Weiter ist eine Brenngasvorwarmung mit Niedertemperaturwarme des Kraftwerkes eine Moglichkeit den Gesamt-
wirkungsgrad der Anlage zu erhéhen.

[0031] Analog kann Niedertemperaturwarme nutzbringend auch zur Regeneration des CO2 Absorptions- oder Adsorpti-
onsmittels verwendet werden. Neben bekannten Quellen aus den verschieden Dampfkreislaufen der Anlage kann hierflr
auch Warme aus Kuhlluftkihlern der Gasturbine verwendet werden.

[0032] Weiter kann die Gasturbine mit geschlossener oder offener Dampfkiihlung der Brennkammer und/ oder der Turbine
vorgesehen werden. Die Uber die geschlossene Dampfklhlung abgefiihrte Warme kann in den Dampfkreisldufen zur
Erzeugung elektrischer Energie liber die Dampfturbinen und/ oder als Prozesswarme verwendet werden. Die Kiihlsysteme
sind daflir geschlossene oder zumindest teilgeschlossene Kreislaufe.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen
[0033] Die Erfindung ist anhand von Ausfiihrungsbeispielen in den Fig. 1 bis 10 schematisch dargestellt.
[0034] Es zeigen:
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Fig. 1 ein CCPP mit dampfgeklhltem Strdmungsteiler in einer Einwellen-Gasturbine, Rezirkulation eines Abgasteil-
stroms und Abzweigung eines zweiten Abgasteilstroms fir Backend Capture mit optimierter Dampferzeugung,

Fig. 2 ein CCPP mit Stromungsteiler in einer Einwellen- Gasturbine, Rezirkulation eines Abgasteilstroms und Ab-
zweigung eines zweiten Abgasteilstroms fir Backend Capture mit zur Nachexpansion der Abgase optimierter
Wiedererhitzung,

Fig. 3 ein CCPP mit Stromungsteiler in einer Zweiwellen- Gasturbine, Rezirkulation eines Abgasteilstroms und Ab-
zweigung eines zweiten Abgasteilstroms fiir Backend Capture mit optimierter Dampferzeugung,

Fig. 4 ein CCPP mit Stromungsteilung nach einer Kernturbine, Rezirkulation eines Abgasteilstroms und Abzweigung
eines zweiten Abgasteilstroms flir Backend Capture sowie Nachexpansion der rezirkulierten Gase und der Ab-
gase in einer separaten Turbine,

Fig. 5 ein CCPP mit Stromungsteiler in einer Einwellen-Gasturbine, Rezirkulation eines Abgasteilstroms und Abzwei-
gung eines zweiten Abgasteilstroms fir kryogenes Backend Capture durch Kithlung und Expansion der Ab-
gase in einer Dralldise,

Fig. 6 einen Schnitt durch eine Turbine mit Strémungsteiler zwischen der letzten und der vorletzten Turbinenstufe,
Fig. 7 einen Schnitt durch eine Turbine mit Strdmungsteiler vor der vorletzten Turbinenstufe,

Fig. 8 einen Schnitt durch eine Turbine mit Strémungsteiler vor der letzten Turbinenstufe und Dampfkihlung der Leit-
schaufeltrager im Bereich des Entnahmestroms.

Fig. 9 einen Schnitt durch eine Turbine mit Stromungsteiler und Verstellring zur Regelung des Entnahmestroms.

Fig. 10  eine Einwellenanordnung mit je einer Niederdruckturbine zur Rezirkulation und einer Luftturbine zur Entspan-
nung der CO2 armen Abgase,

Fig. 11 ein CCPP mit dampfgeklhltem Strémungsteiler in einer Einwellen-Gasturbine, Rezirkulation eines Abgasteil-
stroms, Abzweigung eines zweiten Abgasteilstroms fir Backend Capture und Rekuperator.

Ausfiihrung der Erfindung

[0035] Fig.1 zeigt ein CCPP zur Durchfiihrung des erfindungsgemassen Verfahrens. Es besteht aus einer Gasturbinen-
anlage, die auf an sich bekannte Weise einen Verdichter 1, eine Brennkammer 2, eine Turbine, sowie einen Generator 19
umfasst. Typischerweise ist der Generator 19 am kalten Ende der Gasturbine 35, dass heisst am Verdichter 1 angekuppelt.
Die Turbine ist in eine Hochdruckturbine 3 und Niederdruckturbine 17 aufgeteilt. Die Turbine treibt Uber eine Welle 20 den
Verdichter 1 und den Generator 19 an.

[0036] Der Brennstoff 37, Gas oder Oil, wird in der Brennkammer 2 mit im Verdichter 1 komprimierten Gasen vermischt
und verbrannt. Die Heissgase werden unter Arbeitsabgabe in der mindestens einen nachfolgenden Turbine entspannt.
Erfindungsgemass wird ein erster Teil der Heissgase als Entnahmestrom 22 nach der Hochdruckturbine 3 abgezweigt
und ein zweiter Teil wird in der Niederdruckturbine 17 unter Leistungsabgabe entspannt und nach Abgabe der nutzbaren
Warme und Ruckklhlung rezirkuliert.

[0037] Zur Riickfihrung des riickgekuhlten Rezirkulationsstroms 36 und Vermischung des riickgekuhlten Rezirkulationss-
troms 36 mit der Ansaugluft 13, umfasst dass CCPP eine Ruckflihrungsleitung, einen HRSG 9 und einen Kiihler mit Kon-
densatabscheider 11. Der Frischdampf 10 des HRSGs 9 wird zur Leistungsabgabe an eine Dampfturbine 23 oder nutz-
bringend fur Kraft-Warmekopplung, auch Cogeneration genannt, eingesetzt. Die Dampfturbine 23 treibt in dem gezeigten
Beispiel Uber eine Welle 20" einen Generator 19" an. Der HRSG 9 mit Dampfkreislauf ist stark vereinfacht dargestellt.
Kondensator, Speisewasserpumpen und bekannte Komponenten des Dampfkreislaufes sind zur Vereinfachung nicht dar-
gestellt. Typischerweise wird der Dampfkreislauf als Mehrdruckkreislauf durchgefihrt.

[0038] Der abgezweigte zweite Teilstrom wird als Entnahmestrom 22 in einem HRSG/ Warmetauscher 4 gekiihlt und dann
durch einen CO2 Absorber 6 geleitet. Typischerweise ist nach dem HRSG/ Warmetauscher 4 noch ein Kihler 38 angeord-
net, der den Entnahmestrom 22 auf ein, fur eine effektive Absorption geeignetes, Temperaturniveau kihlt. Anschliessend
werden die CO2 armen Abgase in dem HRSG/ Warmetauscher 4 wieder erwarmt und die CO2 armen Druckabgase 15
unter Leistungsabgabe in der Luftturbine 16 entspannt, bevor sie als CO2-armes Abgas 8 an die Umgebung abgegeben
werden. Die Luftturbine 16 treibt Gber eine Welle 20 einen Generator 19 an.

[0039] Die in dem Kuhler 38 abgefiihrte Niedertemperaturwarme kann beispielsweise zur Speisewasservorwarmung in
einem der Dampfprozesse und/ oder zur Vorwadrmung des Brenngases 37 verwendet werden.

[0040] Bei der Kihlung des Entnahmestroms 22 in dem HRSG/ Warmetauscher 4 wird Dampf erzeugt, der in einer Dampf-
turbine 23 eines Dampfkreislaufes Leistung abgibt. In diesem Beispiel wird die Leistung Uber eine Welle 20°" an einen
Generator 19" Ubertragen. Dieser Dampf oder ein weiterer Dampfstrom wird in einem dampfgekihlten Diffusor 28 und
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oder Leitungen durch die der Entnahmestrom 22 aus der Turbine abgezweigt wird, Uberhitzt. Weitere Komponenten des
Dampfkreislaufs, wie Hilfssysteme, Kondensator und Speisewasserpumpen sind zur Vereinfachung hier und in den fol-
genden Bildern nicht dargestellt.

[0041] Der HRSG/Warmetauscher 4 kann als eine beide Funktionen integrierende Komponente gefertigt sein oder aus
zwei in Reihe angeordneten Komponenten bestehen. Der in Fig. 1 gezeigte HRSG/ Warmetauscher 4 ist auf eine hohe
Dampfproduktion und hohe Dampftemperatur ausgelegt. Der Warmetauscherteil, der die CO2-armen Druckabgase zur
Entspannung 15 wieder erwarmt, ist auf den kihleren, stromab gelegenen Teil des HRSG/ Warmetauscher 4 beschrank.
Mehr als 50% der nutzbaren Abwérme wird in diesem Beispiel zur Dampfproduktion ausgekoppelt.

[0042] Prinzipiell kdnnen verschiedene Techniken zur CO2 Abscheidung, wie Druckwechselabsorption, chemische Ab-
sorption, Adsorption oder Membran-Abscheidung angewandt werden. Die Regeneration eines mit CO2 gesattigten Ab-
sorptionsmittels 14, durch die dem CO2 Absorber 6 eine CO2 Absorptionsfllssigkeit 7 zur Verfligung gestellt wird, ist an
sich ebenfalls bekannt und hier nicht dargestellt.

[0043] Fig. 2 zeigt ebenfalls ein CCPP mit Strémungsteilung in einer Einwellen-Gasturbine, Rezirkulation eines Abgas-
teilstroms und Backend Capture aus einem zweiten Abgasteilstrom. Dieses CCPP ist fiir eine Wiedererhitzung zur Nach-
expansion der Abgase optimiert. Erfindungsgemass wird auch hier ein erster Teil der Heissgase als Entnahmestrom 22
nach der Hochdruckturbine 3 abgezweigt und ein zweiter Teil wird in der Niederdruckturbine 17 unter Leistungsabgabe
entspannt und nach Warmeabgabe und Kihlung rezirkuliert.

[0044] Im Gegensatz zu Fig. 1 ist hier auf eine Dampfkiihlung des Diffusors und der Leitungen, die den Entnahmestrom
22 zu dem HRSG/Warmetauscher 4 fiihren, verzichtet.

[0045] Weiter ist der HRSG/ Warmetauscher 4 auf eine grosse Warmetauscherleistung ausgelegt und es wird nur eine
kleine Menge Frischdampf oder Heissdampf zur Dampfturbine/ Cogeneration 5 erzeugt. Mehr als 50% der Warme wird in
diesem Beispiel zur Wiedererwarmung der CO2- armen Abgase genutzt.

[0046] Zusétzlich ist in Fig. 2 noch eine Desorptionskolone 39 gezeigt in der das CO2 gesattigtes Absorptionsmittel 14
regeneriert wird und die den CO2 Absorber 6 mit CO2 Absorptionsfliissigkeit 7 versorgt. Zur Regeneration wird das CO2
gesattigte Absorptionsmittel 7 in einem Warmetauscher 42 durch regeneriertes Absorptionsmittel 7 vorgewarmt. Weiter
wird die Desorptionskolone 39 mit Dampf 41 als Warmequelle zur Resorption versorgt. Dieser wird beispielsweise von
der Dampfturbine 23 abgezweigt wird. Weiter kann Restwarme aus dem CO2 armen Abgas 8 oder andere Niedertempe-
raturwarme des Prozesses genutzt werden.

[0047] Vorteilhaft bei dieser Anordnung und Prozessflhrung ist, dass die Resorption unter Druck erfolgt und damit C0O240
unter Uberdruck aus der Resorptionskolonne 39 austritt. Das Druckverhéltnis, mit dem das CO2 zum weiteren Transport
oder Lagerung verdichtet werden muss ist entsprechend kleiner und die benétigte Verdichtungsarbeit wird reduziert.

[0048] Die Abgastemperatur nach der Luftturbine 16 kann bei dieser Ausflihrung so hoch sein, dass ein weiterer HRSG
9 die verbleibende Restwarme der CO2- armen Abgase 8 weiter zur Dampferzeugung nutzen kann (in diesem Beispiel
nicht gezeigt).

[0049] In Fig. 3 ist ein CCPP mit Strémungsteilung in einer Zweiwellen- Gasturbine, Rezirkulation eines Abgasteilstroms,
und Backend Capture aus einem zweiten Abgasteilstrom gezeigt. Die Prozessfiihrung mit Strémungsteilung, Rezirkulation
eines Abgasteilstroms und Backend Capture, optimierter Wiedererhitzung zur Nachexpansion eines zweiten Abgasteil-
stroms entspricht der von Fig. 1. Die Gasturbine ist hier aber keine Einwellenmaschine, sondern eine Zweiwellenmaschine.
Die Hochdruckturbine 3 ist gemeinsam mit dem Verdichter 1 auf einer Welle 20 angeordnet. Sie treibt nur den Verdichter
1 an und bildet zusammen mit ihm und der Brennkammer 2 einen sogenannten Gaserzeuger oder die Kernturbine. Er-
findungsgemass wird auch hier ein erster Teil der Heissgase als Entnahmestrom 22 nach der Hochdruckturbine 3 abge-
zweigt und ein zweiter Teil wird in der Niederdruckturbine 17 unter Leistungsabgabe entspannt und nach Warmeabgabe
und Kiihlung rezirkuliert. Die Niederdruckturbine 17 ist als Leistungsturbine auf einer separaten Welle 20' angeordnet und
treibt den Generator 19 an, der direkt an sie angekoppelt ist.

[0050] Diese Anordnung ist besonders flir Anlagen geeignet, die flr sogenannte Aeroderivatives oder Mehrwellengastur-
binen basieren. Die notwendigen Designadnderungen an der Kernturbine kénnen so minimiert werden. Die Hauptanderung
ist eine neue Niederdruckturbine 17 die flir den um den Entnahmestrom 22 reduzierten Teilmassenstrom aus zu legen ist,
die Entnahmeleitung und eventuelle Anpassungen an der mindestens einen Brennkammer 2.

[0051] Zum Start der Gasturbine ist in dieser Anordnung ein separater Motor 18 als Startvorrichtung vorgesehen, der wie
dargestellt direkt mit der Welle 20 verbunden ist. Beispielsweise kann er aber auch Uber eine Uberholkupplung mit der
Welle 20 verbunden sein.

[0052] Fig. 4 zeigt ein CCPP in dem der Gaserzeuger von den Nutzturbinen getrennt angeordnet ist. Die kinetische Energie
der aus dem Gaserzeuger austretenden Gase wird bei dieser Anordnung mit kleinen Verlusten in dem Diffusor 31 in Druck
umgewandelt. Nach diesem Diffuser kdnnen die Heissgase geteilt werden und von entsprechenden Abzweigungen dem
Backend Capture, sowie zur Nachexpansion der zu rezirkulierenden Gase einer Luftturbine 16a zugeflhrt werden. Die
nach dem Backend Capture CO2 armen Druck-Abgase 15 werden einer Luftturbine 16 zugefliihrt werden.
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[0053] In dem gezeigten Beispiel sind die Luftturbine 16 zur Expansion der zu rezirkulierenden Heissgase und die Luft-
turbine 16a zur Expansion der, in dem HRSG/ Warmetauscher 4 wiedererwarmten, CO2- armen Druck- Abgase 15 auf
einer gemeinsamen Welle 20° angeordnet. Sie treiben beide einen Generator 19° zur Stromerzeugung an. Luftturbinen
16, 16a mit je einem Generator 19" auf separaten Wellenstrangen sind ebenfalls denkbar.

[0054] Dampf wird in dem HRSG/ Warmetauscher 4, der die Abwarme des Entnahmestroms 22 nutzt, in dem HRSG 9, der
die Abwarme des Rezirkulationsstroms 12 nutzt, und in dem HRSG 9a, der die Abwéarme der CO2-armen Abgase 8 nutzt,
erzeugt. Weiter ist eine Dampfkihlung des Diffusors 31 sowie der Heissgasleitungen zu dem HRSG/ Wéarmetauscher 4
und zu der Luftturbine 16a denkbar (nicht gezeigt). Mit dieser Dampfkihlung kann Dampf nutzbringend weiter Uberhitzt
werden.

[0055] Da die Gasturbine in dieser Anordnung nicht Gber den Generator 19 gestartet werden kann, ist ein separater
Motor 18 als Startvorrichtung vorgesehen.

[0056] Fig. 5 zeigt ein CCPP mit Strémungsteilung in einer Einwellen- Gasturbine, Rezirkulation eines Abgasteilstroms,
und kryogenem Backend Capture aus einem zweiten Abgasteilstrom durch Kiihlung und Expansion der Abgase in einer
Drallduse.

[0057] Die in Fig. 5 gezeigt Anlage hat eine bezlglich Gasturbine und Behandlung der Rezirkulationsgase eine Fig. 1
entsprechende Anordnung. Ein erster Teil der Heissgase wird als Entnahmestrom 22 nach der Hochdruckturbine 3 abge-
zweigt und ein zweiter Teil wird in der Niederdruckturbine 17 unter Leistungsabgabe entspannt und nach Warmeabgabe
und Kihlung rezirkuliert.

[0058] Gegenlber der in Fig. 1 gezeigten Anordnung zeichnet sich die in Fig. 5 gezeigte Anordnung durch eine kryogene
Backend Capture mit Kilhlung und Expansion der Abgase in einer Dralldlise 32 aus. Dazu gibt der Entnahmestrom 22
in dem HRSG/ Warmetauscher 4 seine nutzbare Wéarme ab und wird anschliessend in kryogenen Vorklhlern 24 weiter
abgekuhlt. In diesen wird Kondensat abgeschieden und/ oder ist ein periodischer Enteisungsprozess vorzusehen.

[0059] Die kalten Abgase werden unter Druck einer Dralldiise 32 zugefiihrt. In dieser wird das Gas stark beschleunigt
und dadurch weiter abgeklhlt. Bei ausreichender Vorkiihlung sinkt die Temperatur unter die Sublimationstemperatur von
CO2 und das CO2 fallt aus. Aufgrund des starken Dralls in der Dralldise wird das CO2 durch Zentrifugalkrafte an den
Aussenwanden der Dlse konzentriert und von dort abgeschieden. Das abgeschiedene CO2 26 wird als Teilstrom von
der Dralldiise 32 zur weiteren Behandlung abgeleitet. Das CO2- arme Abgas 8 strémt aus dem, zur Druckriickgewinnung
typischerweise als Diffusor ausgebildeten Austritt der Dralldise aus.

[0060] Fig. 6 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel fiir eine Strdmungsteilung vor der letzen Turbinenstufe. Hochdruckturbine 3
und Niederdruckturbine 17 sind auf einer gemeinsamen Welle 20. Durch die Niederdruckturbine 17, die nur aus einem
Leitschaufel- Laufschaufelpaar besteht, stromt der Rezuirkulationsstrom 12. Die Hochdruckturbine 3 ist nur durch eine
Laufschaufel angedeutet. Stromab der Hochdruckturbine 3 weitet sich der Leitschaufeltrager 21 auf. Zwischen Leitschau-
feltrager 21 und dem Stromungsteiler 25 ist eine ringférmige Offnung, durch die der Entnahmestrom 22 abgezweigt wird.
In dem gezeigten Beispiel weitet sich der effektive Strémungsquerschnitt durch eine Vergrésserung des Radius in Stro-
mungsrichtung des Entnahmestroms 22 auf, so dass ein Druckrlickgewinn erreicht wird. Der Strémungsteiler 25 ist in dem
Beispiel ein Teil des Leitschaufeltragers 21 der Niederdruckturbine 17.

[0061] Fig. 7 zeigt einen zur Fig. 6 analogen Schnitt durch eine Turbine mit Strémungsteiler 25 vor der vorletzten Turbi-
nenstufe. Die Niederdruckturbine 17, besteht in diesem Beispiel aus zwei Leitschaufel- Lauf schaufelpaaren. Die Hoch-
druckturbine 3 ist nur durch eine Laufschaufel angedeutet.

[0062] Fig. 8 zeigt einen zur Fig. 6 analogen Schnitt durch eine Turbine mit Stromungsteilung vor der letzten Turbinenstufe.
Die Temperatur der Heissgase im Bereich der Strdmungsteilung kann je nach Gasturbinenbauart, Ort der Strémungstei-
lung und Turbineneintrittstemperatur sehr hoch sein und bis in die Gréssenordnung von 1000°C reichen. In der Regel wird
sie im Bereich von 600°C bis 900°C liegen. Materialen, die dieser Temperatur dauerhaft standhalten sind sehr teuer und
eine Luftkihlung aufgrund den grossen zu kihlenden Flachen und der damit verbundenen Verluste meistens nicht prak-
tikabel. Um trotzdem glinstigere Materialen flr die Leitschaufeltrager 21 und Strémungsteiler 25 verwenden zu kdnnen,
sind der Leitschaufeltrager 21 und der 25 dampfgekuhlt. In dem gezeigten Beispiel sind im wesentlichen konzentrische,
parallel zur Oberflache der Schaufeltrager verlaufende Kihlkavitaten 34 vorgesehen. Sie werden mit Kiihlungsdampf 29
versorgt der als Uberhitzter Dampf 30 nach durchstrémen der Kihlkavitat 34 abgeflihrt wird und dem Wasserdampfkreis-
lauf zugefiihrt wird. Der Dampf wird dabei entgegen der Heissgasstromung durch die Kuhlkavitdt 34 gefihrt, um eine
moglichst hohe Dampftemperatur erreichen zu kénnen.

[0063] Je nach Betriebspunkt der Gasturbine kann ein anderes Rezirkulationsverhaltnis, dass heisst Verhaltnis von Rezir-
kulationsstrom 12 zu Gesamtmassenstrom durch die Turbine vorteilhaft sein. Eine Moglichkeit das Rezirkulationsverhalt-
nis zu regeln, ist in Fig. 9 gezeigt. In diesem Beispiel ist eine in der stromauf gelegenen Kante des Strémungsteilers 25 ein
Verstellring 33 zur Regelung des Rezirkulationsverhéaltnisses angeordnet. Durch axiale Verschiebung des Verstellrings 33
ist der dem Entnahmestrom 22 zur Verfligung stehende Strémungsquerschnitt und damit der Entnahmestrom 22 regelbar.
Flr eine Verkleinerung des Entnahmestroms 22 wird der Verstellring 34 entgegen der Strémungsrichtung der Heissgase
ausgefahren und damit das Rezirkulationsverhaltnis erhéht. Fir eine maximale Entnahme wird der Verstellring 33 so weit
wie mdglich in dem Strémungsteiler 25, zurlickgefahren und damit das Rezirkulationsverhaltnis verkleinert.



CH 700 310 A1

[0064] In weiteren Ausflhrungen wird nicht ein Verstellring 33 verschoben, sondern Ringsegmente. Weiter ist eine Re-
gelung Uber winkelverstellbare Ringsegmente denkbar. Dazu wird der Winkel zwischen der Hauptstrémungsrichtung des
Rezirkulationsstroms 12 und dem Ringelement verstellt, wobei das Ringelement, oder genauer die dem Rezirkulationss-
trom 12 zugewandte Oberflache des Ringelements im Auslegungsfall typischerweise parallel zur Hauptstrémungsrichtung
orientiert ist.

[0065] Anstelle oder zur Ergénzung einer Regelung durch verstellbare Geometrie des Strdmungsteilers kann beispiels-
weise eine Luftturbine 16, 16a mit einem regelbaren Eintrittsquerschnitt ausgeflihrt sein. Beispielsweise wird die Eintritts-
leitschaufelreihe mit einer Verstellvorrichtung zur Regelung des Eintrittswinkels ausgefuhrt. Dies wird konstruktiv einfacher
als bei herkémmlichen Gasturbinen, da die Eintrittstemperatur in die Luftturbinen 16, 16a typischerweise tief genug ist, um
eine ungekuhlte Turbine zu realisieren und daher keine Dichtungsprobleme an den Verbindungsstellen fir die Kihlluftzu-
fuhrung der variablen Leitschaufeln auftreten.

[0066] In Fig. 10 ist eine zu einem Generator 19" symmetrische Einwellenanordnung der Luftturbine 16, in der die CO2
armen Druck-Abgase 15 entspannt werden und der Luftturbine 16a, in der der Rezirkulationsstrom entspannt wird, gezeigt.
Die Beiden Luftstrdme werden jeweils Uber ein Turbineneinlassgehéduse 27, 27a in die Luftturbinen 16, 16a eingeleitet.
Durch die symmetrische Anordnung auf einer Welle 20” kann der Axialschub der beiden Luftturbinen 16, 16a leichter
kompensiert werden.

[0067] Fig. 11 zeigt eine Variante eines CCPP mit Rekuperator 43. Die in diesem Beispiel genannte Variante basiert
auf Fig. 1 und zeigt als zusatzliche Vorrichtung einen Rekuperator 43 mit dem die Verdichteraustrittsluft vor Eintritt in die
Brennkammer 2 vorgewarmt wird. Im Rekuperator 43 gibt der Entnahmestrom 22 einen Teil seiner nutzbaren Warme an
die Verdichteraustrittsluft ab, so dass der Brennstoffmassenstrom 37 bei konstanter Turbineneintrittstemperatur reduziert
werden kann. Die Restwérme des Entnahmestroms 22 wird analog zu dem Beispiel aus Fig. 1 genutzt.

[0068] Abhéangig von der Verdichteraustrittstemperatur und der Austrittstemperatur der Niederdruckturbine 17 kann eine
rekuperative Warmerickgewinnung eines Teils der Warme des Rezirkulationsstroms in die Verdichteraustrittsluft vorteilhaft
sein.

[0069] Bei einer modernen Gasturbinen mit hohem Druckverhélinis ist die Verdichteraustrittstemperatur allerdings oft so
hoch, das die Temperatur des Rezirkulationsstroms nach Austritt aus der Niederdruckturbine 17 nicht oder nicht signifikant
héher ist und eine Rekuperation keine Vorteile bringt. Fur diese Félle ist eine Rekuperation, so wie sie in Fig. 11 gezeigt
ist, aufgrund der hdheren Temperatur des Entnahmestroms 22 vorteilhaft.

[0070] In einer weiteren Ausfuhrung ist eine Reihenschaltung vorgeschlagen, bei der zunachst die Warme aus dem Rezir-
kulationsstroms nach Austritt aus der Niederdruckturbine 17 in die Verdichteraustrittsluft rekuperiert wird und dann Warme
aus dem Entnahmestrom 22 in die Verdichteraustrittsluft rekuperiert wird.

[0071] Diein den Fig. 1 bis 5 gezeigten Dampfprozesse sind stark vereinfacht mit separaten Dampfturbinen 23 dargestellt.
Der Dampf kann auch zusammengefihrt sein und flir eine oder mehreren Dampfturbinen mit verschiedenen Frischdampf-
zusténden verwendet werden. Die mindestens eine Dampfturbine 23 kann dabei Uber eine separate Welle 20" einen
separaten Generator 19°" antreiben. Sie kann aber beispielsweise auch als Einwellenanordnung ausgefiihrt sein und Gber
die Welle 20 einen mit der Gasturbine 35 gemeinsamen Generator 19 antreiben.

[0072] Die mindestens eine Luftturbine 16, 16a kann ebenfalls Uber eine separate Welle 20°" einen separaten Generator
19" antreiben. Sie kann aber beispielsweise auch als auf einer Welle mit der Gasturbine 35 und/ oder auf einer Welle mit
mindestens einer Dampfturbine 23 angeordnet sein.

[0073] Typische Temperaturen des CO2- armen Abgasstroms 8 sind im Bereich der Umgebungstemperatur bis etwa
120°C. Die Untergrenze ist vor allem von der Abgaszusammensetzung, die noch durch eventuelle Filter und Katalysatoren
verbessert sein kann, dem Material der Abgasleitungen und des Schornsteins sowie lokalen Bestimmungen abhangig.

[0074] Die Temperatur des riickgekihlten Rezirkulationsstroms 36 ist typischerweise im Bereich von 0°C bis 50°C. Bei
Luft- Luft KGihlern ist sie in der Regel 10°C bis 20°C Uber der Temperatur der Umgebungsluft. Zur Optimierung des Wir-
kungsgrades fir den Betrieb bei von den Auslegungsbedingung abweichenden Randbedingungen kann eine Regelung
der Temperatur des riickgekihlten Rezirkulationsstroms 36 vorteilhaft sein. Beispielsweise kann durch eine lastabhan-
gige Temperaturregelung der Wirkungsgrad optimiert werden. Insbesondere bei Teillast kann durch eine Erhéhung der
Verdichtereintrittstemperatur der Gesamtwirkungsgrad des Kombi- Kraftwerkes verbessert werden.

[0075] Die Temperatur des Entnahmestroms 22 ist fir den Auslegungsfall bei Eintritt in den HRSG/ Warmetauscher 4
typischerweise im Bereich von 550°C bis 750°C. Beispielsweise ist sie im Bereich von 600°C bis 700°C.

Bezugszeichenliste
[0076]
1 Verdichter

2 Brennkammer
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
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Hochdruckturbine

HRSG/ Warmetauscher

Frischdampf oder Heissdampf zur Dampfturbine / Cogeneration

CO2 Absorber

CO2 Absorptionsflissigkeit
CO2-armes Abgas

HRSG (Abwarmekessel)
Frischdampf zur Dampfturbine/Cogeneration
Kuhler mit Kondensatabscheider
Rezirkulationsstrom

Ansaugluft

CO2 gesattigtes Absorptionsmittel Regenerierung
CO2 arme Druck-Abgase zur Entspannung
Luftturbine

Niederdruckturbine

Motor

Generator (197, 197)

Welle (20", 207)

Leitschaufeltrager

Entnahmestrom

Dampfturbine

Kryogener Vorkuhler
Strémungsteiler

Abgeschiedenes CO2
Turbineneinlassgehause
Dampfgekuihlter Diffusor/ Leitungen
Kdhlungsdampf

Uberhitzter Dampf

Diffusor

Dralldise

Verstellring

Kihlkavitat

Gasturbine

Ruckgekuhlter Rezirkulationsstrom
Brennstoff

Kihler
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39  Desorptionskolonne

40 CO2

41 Dampf zur Desorption

42  Warmetauscher

43 Rekuperator

44 CcOo2
Patentanspriiche

1.

10.

11.

12.

13.

14.

Verfahren zur CO2 Abscheidung aus einem Kombi-Kraftwerk, dadurch gekennzeichnet, dass der Gasstrom, der in
einer Gasturbine (35) entspannt wird nach einer Hochdruckturbine (3) aufgeteilt wird, ein erster Teilmassenstrom
weiter entspannt wird, seine Abwarme nutzbar abgeleitet wird und dieser erste Teilmassenstrom in den Ansaugstrom
der Gasturbine (35) rezirkuliert wird sowie dass ein zweiter Teilmassenstrom als Entnahmestrom (22) abgezweigt
wird, gekihlt wird, CO2 von ihm abgeschieden wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Entnahmestrom (22) in einem HRSG/Warmetauscher
(4) gekuhlt wird, das CO2 in einem CO2 Absorber (6) abgeschieden wird und der Entnahmestrom (22) anschliessend
in einer Luftturbine (16) entspannt wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Entnahmestrom (22) vor der Expansion in der Luft-
turbine(16) in dem HRSG/ Warmetauscher (4) wieder erwarmt wird.

Verfahren nach einem der Ansprlche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Entnahmestrom (22) in einem
kryogenen VorkUhler (24) weiter abgekUhlt wird, in einer Dralldlise beschleunigt wird und CO2 kryogen in der Dralldlise
abgeschieden wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der erste Teilmassenstrom in einer
Niederdruckturbine (17) entspannt wird, wobei die Niederdruckturbine (17) Teil einer Einwellengasturbine ist oder als
Leistungsturbine Teil einer Mehrwellengasturbine ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der erste Teilmassenstrom in einer
separaten Luftturbine (16a) entspannt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Leitschaufeltrager (21) und/ oder
der Stréomungsteiler (25) im Bereich der Strémungsteilung und/ oder entlang des Entnahmestroms (22) und/ oder die
Leitung zum HRSG/ Warmetauscher (4) und/ oder zum HRSG (9) zumindest teilweise dampfgekihlt ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Anteil des Entnahmestroms (22) am
Gesamtmassenstrom der Gasturbine durch eine variable Geometrie regelbar ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Entnahmestrom (22) durch eine
variable Leitschaufel der Luftturbine (16 oder 16a) regelbar ist.

Ein Kombi-Kraftwerk mit CO2 Abscheidung bestehend aus mindestens einer Gasturbine (35), die mindestens aus
einen Verdichter (1), mindestens einer Brennkammer (2) und mindestens einer Turbine besteht, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Turbine, die stromab einer letzten Brennkammer (2) der Gasturbine (35) angeordnet ist, nach einer
Hochdruckturbine (3) eine Stromungsteilung zur Aufteilung der durch die Turbine strémenden Gase in einen Entnah-
mestrom (22) und einen Rezirkulationsstrom (12) in den Ansaugstrom des Verdichters aufweist.

Ein Kombi-Kraftwerk nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass stromab der Hochdruckturbine (3) eine Nie-
derdruckturbine (17) angeordnet ist, wobei zwischen Hochdruckturbine (3) und der Niederdruckturbine (17) ein Stro-
mungsteiler (25) zur Abzweigung eines Entnahmestroms (22) angeordnet ist.

Ein Kombi-Kraftwerk nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass stromab der Hochdruckturbine (3) ein
Diffusor (31) angeordnet ist, an den Diffusor mindestens zwei Austrittsleitungen anschliessen, wobei mindestens eine
Austrittsleitung fir den Entnahmestrom (22) und mindestens eine Austrittsleitung fur den Rezirkulationsstrom (12)
vorgesehen ist, wobei mindestens eine Austrittsleitung den Rezirkulationsstrom (12) zu einer Luftturbine (16a) fuhrt.

Ein Kombi-Kraftwerk nach Anspruch 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass nach der Niederdruckturbine (17) oder
Luftturbine (16a) ein HRSG (9) und ein Kihler (11) in einer Rezirkulationsleitung durch die der Rezirkulationsstrom
(12) in den Verdichter (1) rezirkuliert wird, vorgesehen ist, sowie dass ein HRSG/ Warmetauscher (4) und ein CO2
Abscheider in der Leitung flr den Entnahmestrom (22) vorgesehen ist.

Ein Kombi-Kraftwerk nach Anspruch 10 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass stromab des CO2 Abscheiders eine
Luftturbine (16) angeordnet ist.
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Ein Kombi-Kraftwerk nach Anspruch 10 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen der Abzweigung (25) und
dem CO2 Abscheider sowie zwischen CO2 Abscheider und Luftturbine (16a) ein HRSG/ Warmetauscher (4) zur
Kuhlung des Entnahmestroms (22) vor dem CO2 Abscheider und Wiedererhitzung der CO2 armen Druckabgase (15)
vorgesehen ist.

Ein Kombi-Kraftwerk nach Anspruch 10 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass nach dem HRSG/ Warmetauscher (4)
zur Nutzung der Abwérme des Entnahmestroms (22) ein kryogener Vorkihler (24) und eine Dralldise (32) zur CO2
Abscheidung angeordnet ist.

Ein Kombi-Kraftwerk nach Anspruch 10 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass der Stromungsteiler (25) oder der Dif-
fusor (31) und/ oder die Entnahmestellen und oder Leitungen fir den Entnahmestrom (22) und/ oder fir den Rezir-
kulationsstrom (12) zumindest teilweise eine Dampfkuhlung aufweisen.

Ein Kombi-Kraftwerk nach Anspruch 10 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass der Strémungsteiler eine verstellbare
Geometrie zur Regelung des Rezirkulationsverhaltnisses aufweist.

Ein Kombi-Kraftwerk nach Anspruch 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine Luftturbine (16, 16a)
mindestens eine verstellbare Leitschaufelreihe aufweist.

Ein Kombi-Kraftwerk nach Anspruch 10 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass die Luftturbine (16a) zur Expansion
des Rezirkulationsstroms (12) und die Luftturbine (16) zur Expansion der CO2 armen Druckabgase (15) auf einer
Welle angeordnet sind.

Ein Kombi-Kraftwerk nach Anspruch 10 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass die Verdichteraustrittsluft vor Eintritt
in die Brennkammer (2) durch einen Rekuperator (43) zur Vorwarmung durch Warme aus dem Entnahmestrom (22)
und/ oder aus dem Rezirkulationsstrom (12) geleitet wird.
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