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DAMPFTURBINEN (GUD) - KRAFTWERK

Verfahren und Anlage zur Erzeugung von
elektrischer  Energie in  einem Gas- und
Dampfturbinen (GuD) - Kraftwerk

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erzeugung
von elektrischer Energie in einem Gas-und
Dampfturbinen (GuD) - Kraftwerk mit einem aus
Kohlenstofftragern und sauerstoffhaltigem Gas
erzeugten Vergasungsgas, bei dem

« die Kohlenstofftrager in einer
Schmelzvergasungszone mit  Sauerstoff
oder einem hoch sauerstoffhaltigen Gas,
das einen Sauerstoffanteil von mindestens
95 Vol.%, vorzugsweise mindestens 99
Vol.%, aufweist, vergast werden,

+ das so erzeugte Vergasungsgas durch eine
Entschwefelungsmittel enthaltende
Entschwefelungszone geleitet wird, wobei
verbrauchtes Entschwefelungsmittel in die
Schmelzvergasungszone chargiert und
nach  Bildung einer  FlUssigschlacke
abgezogen wird,

+ das entschwefelte Vergasungsgas,
vorzugsweise nach Reinigung und Kihlung,
in einer Brennkammer zusammen mit
reinem Sauerstoff verbrannt wird und die
entstehenden Verbrennungsgase, H20 und
CO2, zur Energieerzeugung in die
Gasturbine geleitet werden,

« die Verbrennungsgase nach der Gasturbine
in einem Dampfkessel in Wasserdampf und
Kohlendioxid getrennt werden,

+ der Wasserdampf anschlieBend in eine
Dampfturbine geleitet wird, und

+ das Kohlendioxid zur Temperatureinstellung
in die Brennkammer zumindest teilweise
rickgeflhrt wird.
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Beschreibung

VERFAHREN UND ANLAGE ZUR ERZEUGUNG VON ELEKTRISCHER ENERGIE IN EINEM
GAS- UND DAMPFTURBINEN (GUD) - KRAFTWERK

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erzeugung von elektrischer Energie in einem
Gas-und Dampfturbinen (GuD) - Kraftwerk mit einem aus Kohlenstofftrdgern und sauerstoffhal-
tigem Gas erzeugten Vergasungsgas sowie eine Anlage zur Durchflihrung dieses Verfahrens.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0002] Etwa Mitte des 20. Jahrhunderts wurden die ersten Kraftwerke mit einer Gasturbine und
nachgeschalteter Abhitzeverwertung in einer Dampfturbine errichtet. Sie werden in der Technik
als GuD (Gas- und Dampfturbinen)-Kraftwerke oder auch CC (Combined Cycle)-Kraftwerke
bezeichnet. Diese Kraftwerke verwenden als Energietrédger durchwegs Erdgas, das in Gasturbi-
nen mit befriedigendem Wirkungsgrad in mechanische Energie umgesetzt werden kann. Durch
die hohe Reinheit des Erdgases ist auch der Betrieb ohne gréBere Korrosionsprobleme, selbst
bei hohen Schaufeltemperaturen der Turbine, méglich. Das heiBe Abgas der Gasturbine wird in
einem nachgeschalteten Dampfkessel zur Erzeugung hochgespannten Dampfs zum Einsatz in
nachgeschalteten Dampfturbinen verwendet. Durch diese Kombination lassen sich die derzeit
hdchsten elektrischen Wirkungsgrade fiir thermische Kraftwerke erzielen.

[0003] Andere, vor allem feste Brennstoffe, wie Kohle, waren fiir diese Technik nicht einsetzbar.
Die nachstehend beschriebene IGCC-Technik (Integrated Gasification Combined Cycle) soll
dieses Problem I6sen. Bei dieser Technik wird eine Kohlevergasungsanlage zur Herstellung
des fiir die Gasturbine benétigten Verbrennungsgases eingesetzt. Durch Vergasen von Kohle
kann ein sauberes Gas erzeugt werden, das den Anforderungen der Gasturbinen genigt.

[0004] Die Aufbereitung des bei der Vergasung anfallenden Rohgases ist aber bei den her-
kémmlichen Vergasern sehr aufwéndig. Es miissen staubférmige Verunreinigungen ausgewa-
schen werden. Daruberhinaus sind, abhangig vom Vergasungsverfahren, alle kondensierbaren
organischen Kohlenwasserstoffe zu entfernen. Ein groBes Augenmerk ist auch dem Schwefel,
der bei Vergasung als H.S und COS anfallt, zu schenken. Durch Gasreinigungsstufen kann
jedoch eine fir Gasturbinen akzeptable Reinheit erreicht werden.

[0005] Als Abfallstoffe missen Schwefel, Kohleasche sowie organische und anorganische
Schadstoffe ausgeschleust und einer sicheren Deponierung éder Unschadlichmachung zuge-
fihrt werden. Dadurch entstehen hohe Entsorgungskosten. Bei einer Abscheidung von Kohlen-
stoffdioxid zur Sequestrierung sind durch die relativ geringen Kohlenstoffdioxidkonzentrationen
im Rauchgas aufwandige, teure und nicht sehr effektive Anlagen nétig. Es wird daher durch die
sogenannte Shift- Reaktion Kohlenmonoxid in Kohlenstoffdioxid umgewandelt, was einen zu-
satzlichen Anlagenteil bedingt.

STAND DER TECHNIK
[0006] Verfahrensbeschreibung des IGCC - Prozesses eines Siemens-Konzeptes

[0007] Lufttrennung: Fiir die Vergasung ist reiner Sauerstoff nétig. Dazu wird Luft vom Verdich-
ter der Gasturbine oder mit einem separaten Verdichter auf 10 - 20 bar komprimiert und verfliis-
sigt. Die Abtrennung des Sauerstoffs erfolgt durch Destillation bei Temperaturen um -200°C.

[0008] Vergasung: Dabei entsteht ein Rohgas, das hauptsachlich aus Kohlenmonoxid (CO) und
Wasserstoff (H,) besteht. Mit Wasserdampf wird CO in CO, und weiteren Wasserstoff Gberflihrt.
Zur Vergasung von Festbrennstoffen, wie Kohle oder Petrolkoks, gibt es drei Verfahrensprinzi-
pien, von denen bei IGCC die Flugstromvergasung dominiert: Kohlenstaub wird unter Druck mit
einem Foérdergas wie Stickstoff einem Brenner zugefiihrt und im Vergaser mit Sauerstoff und
Wasserdampf zum Synthesegas umgewandelt.

[0009] Rohgas-Kihlung: Das Synthesegas muss vor der weiteren Behandlung abgeklhlt wer-
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den. Hierbei entsteht Dampf, der in der Dampfturbine der GuD-Anlage zur Stromerzeugung
beitragt.

[0010] Reinigung: Nach der Abkiihlung des Gases halten Filter zunédchst Aschepartikel zuriick,
anschlieBend kann bei Bedarf auch Kohlendioxid entzogen werden. Andere Schadstoffe, wie
Schwefel oder Schwermetalle, werden ebenfalls durch chemische und physikalische Verfahren
gebunden. Das bringt gleichzeitig die nétige Brennstoff-Reinheit flir den Betrieb der Gasturbi-
nen.

[0011] Verbrennung: Das wasserstoffreiche Gas wird vor der Brennkammer der Gasturbine mit
Stickstoff aus der Lufttrennung oder mit Wasserdampf vermischt. Das senkt die Verbrennungs-
temperatur und unterdriickt so weitgehend die Bildung von Stickoxiden. Das dann aus der
Verbrennung mit Luft entstehende Rauchgas strémt auf die Schaufeln der Gasturbine. Es be-
steht im Wesentlichen aus Stickstoff, CO, und Wasserdampf. Durch die Vermischung mit Stick-
stoff oder Wasser wird der spezifische Energieinhalt des Gases auf rund 5000 kJ/kg reduziert.
Erdgas hat hingegen den zehnfachen Energieinhalt. Deshalb muss bei gleicher Leistung der
Brennstoff-Massenstrom durch die Gasturbinen-Brenner beim IGCC-Kraftwerk rund zehnmal
hdher sein.

[0012] Abgas-Kiihlung: Nach Entspannung des Rauchgases in der Gasturbine und anschlie-
Bender Abwarmenutzung in einem Dampferzeuger wird das Abgas an die Atmosphére abgege-
ben. Die Dampfstrdme aus der Rohgas- und Abgaskiihlung werden kombiniert und gemeinsam
der Dampfturbine zugeleitet. Nach der Entspannung in der Dampfturbine gelangt der Dampf
Uber den Kondensator und den Speisewasserbehdlter zuriick in den Wasser- bzw. Dampf-
Kreislauf. Gas- und Dampfturbine sind mit einem Generator gekoppelt, in dem die Umwandlung
in elektrische Energie erfolgt.

[0013] Durch die hohen Verbrennungstemperaturen in der Brennkammer der Gasturbine ent-
steht durch die Reaktion mit dem Stickstoff eine hohe NO,-Belastung im Abgas, welche durch
sekundidre MaBnahmen, wie Selektive katalytische Reduktions-Verfahren, entfernt werden
muss.

[0014] Eine weitere Einschrankung fir ein mit Kohlegas betriebenes GuD-Kraftwerk ergibt sich
auch aus den derzeit beschrénkten Vergasungsleistungen der am Markt vorhandenen Verga-
sungsverfahren.

[0015] Drei Verfahrensvarianten haben sich am Markt eingefiihrt:
[0016] - Festbettverfahren fir stlickige Kohle

[0017] - Wirbelschichtverfahren fir feinkdrnige Kohle und
[0018] - Flugstaubverfahren fiir Kohlestdube

[0019] Von all diesen Verfahren sind zahlreiche Verfahrensvarianten entwickelt worden, welche
z.B. unter Druck arbeiten oder Flissigschlackeaustrag etc. haben. Einige davon sind nachfol-
gend beschrieben.

[0020] Stlckkohlevergasung

[0021] Dieser Vergasertyp hat seit vielen Jahrzehnten Tradition und wird weltweit in der Kohle-
vergasung verwendet. Neben Steinkohle kann auch Braunkohle unter modifizierten Betriebsbe-
dingungen eingesetzt werden. Ein Nachteil dieses Verfahrens besteht im Anfall einer Reihe von
Nebenprodukten, wie Teere, Schlamme und anorganischen Verbindungen wie Ammoniak.
Dadurch ist eine aufwandige Gasreinigung und -behandlung notwendig.

[0022] Auch missen diese Nebenprodukie verwertet oder entsorgt werden. Als Vorteil ist die
lange Erfahrung mit diesem Aggregat zu werten, welches seit Uber 70 Jahren gebaut wird. Es
kann wegen der Festbettfahrweise jedoch nur stlickige Kohle eingesetzt werden. Als Verga-
sungsmittel dient ein Gemisch aus Sauerstoff und/oder Luft und Wasserdampf. Der Wasser-
dampf ist zur Moderierung der Vergasungstemperatur nétig, um den Ascheschmelzpunkt nicht
zu Uberschreiten, da dieser Prozess mit einem Festascheaustrag arbeitet. Dadurch wird der
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Wirkungsgrad der Vergasung nachteilig beeinflusst.

[0023] Durch die Gegenstromfahrweise reicht das Temperaturprofil der Kohle von Umgebungs-
temperatur bei der Aufgabe bis zur Vergasungstemperatur knapp tGber dem Ascherost. Dies
bedingt, dass Pyrolysegase und Teere mit dem Rohgas den Vergaser verlassen und in einer
nachgeschalteten Gasreinigung entfernt werden missen. Es fallen dabei &hnliche Nebenpro-
dukte wie in einer Kokerei an.

[0024] Die gréBten dieser Vergaser setzen etwa 24 Tonnen Kohle (daf = dry and ash
free)/Stunde durch und erzeugen ca. 2250m®, Rohgas/Tonne Kohle (daf). Es entstehen als
Nebenprodukt 40-60 kg Teer/Tonne Kohle (daf). Der Sauerstoffoedarf liegt bei 0,14 m°/m?,
Gas. Der Betriebsdruck liegt bei 3 MPa. Die Verweilzeit der Kohle im Vergaser liegt bei 1-2
Stunden. Die gréBten Vergaser haben einen inneren Durchmesser von 3,8 m. Uber 160 Einhei-
ten sind bislang in Betrieb genommen worden. Gaszusammensetzung bei Steinkohleeinsatz
(Stdafrika)

CO, 32,0 %
CO 15,8 %
Ho 39.8 %
CH, 11,8%
CrHn 0,8 %

[0025] Wirbelschichtvergaser fiir Feinkohle

[0026] Derzeit sind verschiedene Bauarten verflgbar, wobei der Hochtemperatur-Winkler-
Vergaser als die gegenwartig am weitesten entwickelte Variante anzusehen ist, da er einen
Druck von etwa 1,0 MPa liefert und bei héheren Temperaturen als andere Wirbelschichtverga-
ser arbeitet. Es sind auf Basis Braunkohle gegenwértig zwei Einheiten in Betrieb. Der
Ascheaustrag ist trocken. Die Leistung ist aber mit 1 Tonne Kohle/Stunde zu gering, um den
Gasbedarf einer IGCC-Anlage decken zu kénnen. Der herkdmmliche Winkler-Vergaser liefert zu
geringe Dricke von etwa 0,1 MPa. Die Leistung dieser Vergaser liegt bei etwa 20 Tonnen
Kohle/Stunde.

[0027] Vergaser mit Flissigschlackeabzug fiir Kohle und Erdél-Riickstédnde

[0028] Fur die Herstellung von Reduktionsgas kénnen auch feinkérnige Kohlenstofftrager ver-
wendet werden. Gemeinsames Kennzeichen dieser Verfahren ist eine weitgehend fliissige
Schlacke. Folgende Verfahren werden heute angewandt:

[0029] Koppers-Totzek-Verfahren

[0030] Als Einsatz wird Feinkohle und Sauerstoff verwendet. Zur Temperatursteuerung wird
Wasserdampf zugesetzt. Die Schlacke wird in einem Wasserbad granuliert. Die hohe Gastem-
peratur wird fiir die Dampfgewinnung eingesetzt. Der Druck ist fiir IGCC-Kraftwerke zu gering.

[0031] Prenflo-Verfahren

[0032] Als Einsatz wird Feinkohle und Sauerstoff verwendet. Es handelt sich dabei um eine
Weiterentwicklung des Koppers-Totzek- Verfahrens, welches unter einem Druck von 2,5 MPa
arbeitet und fur IGCC-Kraftwerke geeignet ware. Kommerzielle GroBanlagen gibt es bis jetzt
noch nicht.

[0033] Shell-Verfahren

[0034] Als Einsatz wird Feinkohle und Sauerstoff verwendet. Auch dieses Verfahren ist in gro-
Beren Einheiten noch nicht kommerziell verfigbar. Durch seinen Arbeitsdruck von 2,5 MPa
ware es fur IGCC-Kraftwerke geeignet.

[0035] Texaco-Verfahren

[0036] Dieses Verfahren ist in mehreren Einheiten bereits seit Jahren in Betrieb. Die Durchsatz-
leistung mit etwa 6-8 Tonnen Kohle (daf)/Stunde ist jedoch fir IGCC-Kraftwerke mit gréBerer
Leistung zu gering. Es missen mehrere Anlagen parallel betrieben werden, was hohe Investiti-
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onskosten bedeutet. Dadurch wird die Wirtschaftlichkeit negativ beeinflusst. Der Arbeitsdruck
liegt bei 8 MPa.

[0037] OxyFuel-Verbrennung

[0038] Bei diesem Verfahren wird keine Vergasung sondern eine Verbrennung angestrebt. Bei
den OxyFuel-Verfahren wird der Stickstoff durch Luftzerlegung aus der Verbrennungsluft ent-
fernt. Da eine Verbrennung mit reinem Sauerstoff zu viel zu hohen Verbrennungstemperaturen
fihren wiirde, wird ein Teil des Abgases zurlickgefiihrt und ersetzt somit den Luftstickstoff. Das
abzufiihrende Abgas besteht im Wesentlichen nur noch aus CO,, nachdem der Wasserdampf
auskondensiert und Verunreinigungen wie SOx, NOx und Staub abgeschieden wurden.

[0039] Die Luftverflissigung fir die Bereitstellung des Sauerstoffes wird zwar bereits im groB-
technischen MaBstab bis etwa 5000 Tonnen O,/Tag, die dem Verbrauch eines 300 MW, Kohle-
kraftwerks entsprechen, eingesetzt. Das groBe Problem derartiger Anlagen besteht jedoch in
dem hohen energetischen Aufwand von etwa 250-270 kWh/Tonne O,, der mit zunehmenden
Reinheitsanforderungen noch ansteigt. Auch fir die Schlacke, welche aus den Kohleaschen
gebildet wird, besteht kein gesicherter Verwertungsweg.

[0040] Schmelzreduktions-Verfahren

[0041] Bei Schmelzreduktionsverfahren zur Herstellung von Roheisen aus Kohle und Erzen,
hauptsachlich Eisenerzen, fallen Exportgase mit unterschiedlicher Reinheit und Heizwert an,
welche einer thermischen Verwertung zugefihrt werden kdnnen. Vor allem bei Schmelzredukti-
onsverfahren, wie beim COREX- und FINEX-Verfahren, ist das Exportgas von einer fir die
Verbrennung in Gasturbinen idealen Qualitdt. Sowohl der Schwefel, wie auch organische und
anorganische Schadstoffe sind aus dem Gas innerhalb des metallurgischen Prozesses entfernt
worden. Es kann das Exportgas dieser Prozesse uneingeschrankt fir ein GuD-Kraftwerk ver-
wendet werden.

[0042] Die Idee einer Koppelung zwischen einer COREX-Anlage und einer energieeffizienten
Kraftwerksanlage nach dem CC (Combined Cycle)-System ist nicht neu. Bereits 1986 wurde ein
Patent (EP 0 269 609 B1) fir diese Form der héchst effizienten Energieumwandlung angemel-
det und erteilt. Ein weiteres Patent (AT 392 079 B) beschreibt ein Verfahren dhnlicher Art, wo-
bei durch Trennung von Fein- und Grobfraktion die Aufmahlung von Kohle vermieden werden
kann.

[0043] Da fiir einen vorteilhaften Betrieb eines IGCC-Kraftwerkes reiner Sauerstoff fiir die Ver-
gasung der Kohlenstofftrager benétigt wird, ist eine integrierte Erzeugung von Sauerstoff mittels
der in der Vergasungsanlage hergestellten Brenngase méglich. Dies ist in der deutschen Pa-
tentschrift DE 39 08 505 C2 beschrieben.

[0044] In der Patentschrift EP 90 890 037.6 ist ein ,Verfahren zur Erzeugung von brennbaren
Gasen in einem Einschmelzvergaser" beschrieben.

[0045] Nachteilig an all diesen angefihrten Verfahren ist, dass bei der Verbrennung des Verga-
sungsgases in der Gasturbine Luft zum Einsatz kommt. Dadurch ergeben sich einerseits unvor-
teilhaft groBe Abgasmengen, welche durch die limitierte Endtemperatur in der Nutzungskette bis
zum Abhitzekessel hohe enthalpische Warmeverluste durch das Abgas bedingen, andererseits
wird dadurch der hohe Wirkungsgrad von CC-Kraftwerken vermindert. Das Abgas besitzt einen
hohen Stickstoffgehalt bis liber 70% was eine Sequestrierung von CO, erheblich erschwert und
daher groBe und somit teure Abtrennanlagen erfordert.

[0046] Beim OxyFuel-Verfahren wird zwar auch CO. direkt in den Prozess rickgefihrt, jedoch
muss erst eine Gasreinigung von den Schadstoffen erfolgen, welche sehr aufwandig ist. Die
Schadstoffe miissen ausgeschleust werden und stellen somit eine Umweltbelastung dar. Es
gibt bisher noch keine betriebsfahige Anlage. Auch das Problem der Schlackeverwertung ist
nicht geldst.
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AUFGABE DER ERFINDUNG

[0047] Die vorliegende Erfindung bezweckt die Vermeidung und Uberwindung der oben ge-
nannten, im Stand der Technik auftretenden Probleme und Nachteile und stellt sich die Aufga-
be, ein Verfahren zur Erzeugung von elektrischer Energie in einem Gas- und Dampfturbinen
(GuD)-Kraftwerk bereitzustellen, das eine Energiegewinnung mit mdglichst geringem Schad-
stoffanfall und einem erhdéhten Kohlenstoffdioxidgehalt im Abgas zwecks 6konomischerer Se-
questrierung erméglicht. Insbesondere sollen alle anorganischen Schadstoffe wie auch organi-
sche Verbindungen aus der Kohle innerhalb des Prozesses unschadlich gemacht werden kon-
nen und gleichzeitig nicht zerstérbare Schadstoffe, wie Schwefel oder schadliche Bestandteile
der Aschen von Brennstoffen, in wiederverwertbare Produkte eingebunden werden.

[0048] Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der eingangs genannten Art erfindungsgeman
dadurch gelést, dass

[0049] -+ die Kohlenstofftrager in einer Schmelzvergasungszone mit Sauerstoff oder einem
hoch sauerstoffhaltigen Gas, das einen Sauerstoffanteil von mindestens 95 Vol.%,
vorzugsweise mindestens 99 Vol.%, aufweist, vergast werden,

[0050] + das so erzeugte Vergasungsgas durch eine Entschwefelungsmittel enthaltende Ent-
schwefelungszone geleitet wird, wobei verbrauchtes Entschwefelungsmittel in die
Schmelzvergasungszone chargiert und nach Bildung einer FlUssigschlacke abgezo-
gen wird,

[0051] - das entschwefelte Vergasungsgas, vorzugsweise nach Reinigung und Kihlung, in
einer Brennkammer zusammen mit reinem Sauerstoff verbrannt wird und die entste-
henden Verbrennungsgase, H;O und CO,, zur Energieerzeugung in die Gasturbine
geleitet werden,

[0052] « die Verbrennungsgase nach der Gasturbine in einem Dampfkessel in Wasserdampf
und Kohlendioxid getrennt werden,

[0053] « der Wasserdampf anschlieBend in eine Dampfturbine geleitet wird, und

[0054] + das Kohlendioxid zur Temperatureinstellung in die Brennkammer zumindest teilweise
rickgefuhrt wird.

[0055] Gem&R einer bevorzugten Ausfiihrungsform wird in der Entschwefelungszone als Hilfs-
stoff zusatzlich Eisen und/oder Eisenerz eingesetzt, das gemeinsam mit dem verbrauchten
Entschwefelungsmittel in die Schmelzvergasungszone chargiert, dort geschmolzen und abge-
zogen wird.

[0056] Vorzugsweise wird dabei das aus der Schmelzvergasungszone abgezogene Eisen in die
Entschwefelungszone riickgefihrt.

[0057] Eine weitere bevorzugte Ausflihrungsform der Erfindung ist dadurch gekennzeichnet,
dass in der Entschwefelungszone zusétzlich Eisenerz eingesetzt wird, das Eisenerz in der
Entschwefelungszone vorgewdrmt und vorreduziert, gemeinsam mit dem verbrauchten Ent-
schwefelungsmittel in die Schmelzvergasungszone chargiert, dort fertig reduziert, aufgeschmol-
zen und als Roheisen abgezogen wird.

[0058] Besonders bevorzugt wird hierbei die Entschwefelung des Vergasergases sowie die
Vorerwarmung und Vorreduktion des Eisenerzes in zwei oder mehreren hintereinandergeschal-
teten Wirbelschichtzonen durchgefiihrt, wobei das Eisenerz von Wirbelschichtzone zu Wirbel-
schichtzone geleitet wird und das Vergasergas die Wirbelschichtzonen in Gegenrichtung zum
Eisenerz durchstromt.

[0059] In der Schmelzvergasungszone wird vorzugsweise eine Temperatur >800°C, vorzugs-
weise >850 °C, eingestellt.

[0060] Vorteilhafterweise wird/werden fiir alle Spilungen im Prozess CO, oder Mischungen aus
CO, H,, CO, und Wasserdampf eingesetzt.
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[0061] Vorzugsweise wird die in der Schmelzvergasungszone gebildete Flissigschlacke in der
Zementerzeugung eingesetzt.

[0062] Die erfindungsgeméfBe Anlage zur Durchfiihrung des obigen Verfahrens, welche einen
Vergaser fur Kohlenstofftrager, der eine Zufihrung fir Kohlenstofftrager, eine Zuleitung fir ein
sauerstoffhaltiges Gas, eine Ableitung fir Fliissigschlacke und eine Ableitung fiir das erzeugte
Vergasergas aufweist, eine Entschwefelungsvorrichtung, die eine Zufiihrung fir Entschwefe-
lungsmittel, eine Zufiihrung fir das Vergasergas und eine Ableitung fiir das gereinigte Verga-
sergas aufweist, und eine kombinierte Gas- und Dampfturbinenkraftwerksanlage mit einer
Brennkammer der Gasturbinenanlage, in welche eine Leitung fiir das gereinigte Vergasergas
und eine Zufiihrung fir sauerstoffhaltiges Gas miindet, und einem Dampfkessel der Dampftur-
binenanlage, in den eine von der Gasturbine ausgehende Leitung flr die Verbrennungsgase
miindet und der eine Ableitung fiir Rauchgase aufweist, umfasst, ist dadurch gekennzeichnet,
dass

[0063] « der Vergaser als Schmelzvergaser mit einem Kohle- und/oder Charbett ausgebildet
und mit einem Abstich fir Flissigschlacke versehen ist,

[0064] -+ die Zuleitung firr das sauerstoffhaltige Gas eine Zuleitung fiir Sauerstoff oder ein hoch
sauerstoffhaltiges Gas, das einen Sauerstoffanteil von mindestens 95 Vol.%, vor-
zugsweise mindestens 99 Vol.%, aufweist, ist,

[0065] « die Ableitung flirr das im Schmelzvergaser erzeugte Vergasergas in die Entschwefe-
lungsvorrichtung miindet,

[0066] + die Entschwefelungsvorrichtung als mindestens ein Reaktor mit Wander- oder Wir-
belbett ausgebildet ist, der mit dem Schmelzvergaser zur Zufiihrung von verbrauch-
tem Entschwefelungsmittel leitungsmaBig verbunden ist,

[0067] « die Zuflihrung flr sauerstoffhaltiges Gas eine Zufiihrung fiir reinen Sauerstoff ist, und

[0068] « von der Ableitung fir Rauchgase eine mit einer Regelvorrichtung versehene Zweiglei-
tung abzweigt, die in der Brennkammer miindet.

[0069] Gem&RB einer bevorzugten Ausflihrungsform weist der mindestens eine Entschwefe-
lungsreaktor eine Zuflihrung fir Eisen und/oder Eisenerz auf und ist im Schmelzvergaser zu-
satzlich ein Abstich fir Roheisen vorgesehen.

[0070] Vorzugsweise ist der Abstich fir Roheisen hierbei leitungsmaBig mit der Zuflihrung for
Eisen und/oder Eisenerz verbunden.

[0071] Eine weitere bevorzugte Ausfiihrungsform der Anlage ist dadurch gekennzeichnet, dass
die Entschwefelungsvorrichtung als Wirbelschichtreaktorkaskade ausgebildet ist, wobei eine
Zufiihrung fiir Feinerz in den in der Kaskade in Richtung des Materialtransports zuerst ange-
ordneten Wirbelschichtreaktor miindet, zwischen den Wirbelschichtreakioren sowohl eine lei-
tungsmaBige Verbindung fiir das Vergasungsgas als auch eine fiir das Feinerz und das Ent-
schwefelungsmittel vorgesehen ist, und die Ableitung fir das im Schmelzvergaser erzeugte
Vergasergas in den zuletzt angeordneten Wirbelschichtreaktor miindet, der zur Zufiihrung von
verbrauchtem Entschwefelungsmittel sowie vorgewadrmtem und vorreduziertem Feinerz lei-
tungsmaBig mit dem Schmelzvergaser verbunden ist, und dass im Schmelzvergaser ein Abstich
fir Roheisen vorgesehen ist.

BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0072] Die Vergasung des kohlenstoffhaltigen Brennstoffes oder der Kohle erfolgt mit reinem
Sauerstoff oder hoch sauerstoffhéltigem Gas, damit als Vergasungsgas nur Kohlenmonoxid,
Wasserstoff und geringe Mengen von Kohlenstoffdioxid und Wasserdampf entstehen und keine
oder nur sehr geringe Mengen an Stickstoff in den Prozess gelangen. Durch Einstellung einer
Temperatur von >800°C im Gasraum des Schmelzvergasers kann nach einer Verweilzeit des
Gases von mehreren Sekunden die organische Belastung des Gases wirkungsvoll verringert
werden.
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[0073] Fir die Chargierung der Rohstoffe vom Atmospharendruck in den Hochdruckraum der
Anlage muss mit sogenannten Druckschleusen (Interlockings) ein Zwischenbehélter abwech-
selnd be- und entspannt werden, um den Stofftransport durchfiihren zu kdnnen. Als Inertgas fir
diese Bespannungsvorgange wird Ublicherweise Stickstoff verwendet. Als Inertgas fir alle
Spilungen im Prozess wird/werden erfindungsgeman jedoch vornehmlich CO, oder Mischun-
gen aus CO, H,, CO, und Wasserdampf verwendet, um den Eintrag an Stickstoff oder anderen
schwer abscheidbaren Gasen zu vermeiden.

[0074] Als Vergaser wird ein modifizierter Schmelzvergaser verwendet, welcher mit einem
Festbett oder teilweise fluidisiertem Kohle/Charbett arbeitet, wobei nur Fliissigschlacke aus der
Kohleasche anfallt.

[0075] ErfindungsgemaB wird zur Gasentschwefelung eine durch das Vergasergas durchstrém-
te Entschwefelungskammer oder ein Wanderbettreaktor vorgesehen, aus welcher/welchem das
Entschwefelungsmittel, z.B. Kalk, nach dem Gebrauch in den Einschmelzvergaser chargiert
wird, um eine fir die Zementindustrie verwendbare Schlacke zu erzeugen. Damit kann Abfall
vermieden werden. Diese Schlacke nimmt auch andere Schadstoffe aus den Aschen der Ein-
satzstoffe auf. Diese werden im Zement sicher eingebunden und stellen damit kein Umweltrisiko
mehr dar.

[0076] Gem&RB einer Ausfiihrungsform der Erfindung werden in die Entschwefelungszone ne-
ben Entschwefelungsmittel Eisenteilchen oder Eisenerz chargiert, welche ebenfalls die Schwe-
felverbindungen aus dem Vergasergas binden und durch Chargieren in den Vergaser zu ze-
mentfahiger Schlacke und Flissigeisen umgewandelt werden. Das abgestochene Eisen kann
wieder dem Entschwefler zugefiihrt werden und damit ohne nennenswerten Eisenverbrauch im
Kreis geflihrt werden. Das im Herd des Schmelzvergasers befindliche Fliissigeisen erleichtert
darliber hinaus vorteilhafterweise den Abstich der Schlacke, vor allem nach Betriebsstillstén-
den, wenn Schlacke erstarrt ist und mit herkémmlichen Mitteln nicht mehr aufgeschmolzen
werden kann. Im Herd befindliches Eisen kann mittels Sauerstoff durch den Abstich geschmol-
zen werden und es bildet sich mit erstarrter Schlacke ein flieBfahiges Gemisch aus oxidiertem
Eisen und Schlacke. So kann ein ,eingefrorener" Schmelzvergaser wieder in Betrieb genom-
men werden.

[0077] In die Entschwefelungszone kénnen aber auch Eisenteilchen oder Eisenerz sowie Zu-
schlagsstoffe wie z.B. Kalk, chargiert werden. Das abgestochene Roheisen kann auf herkémm-
liche Weise z.B. zu Stahl weiterverarbeitet werden.

[0078] Anstelle des Wanderbettreaktors flr die Entschwefelung kann auch ein Wirbelschichtre-
aktor oder zur VergleichmaBigung der Verweilzeit des Aufgabematerials eine Wirbelschicht-
kaskade verwendet werden. Damit kann auch feinkérniger Einsatz mit KorngréBen <10 mm
verwendet werden.

[0079] Dabei féllt, wie auch beim Hochofen aber auch bei Direktreduktionsanlagen, ein Uber-
schussgas an, welches noch erheblichen Energieinhalt besitzt (Exportgas).

[0080] Beispiele der Gaszusammensetzung derartiger Exportgase:

CO % H2 % C02 % CH4 % H2S ppm Ng % Hu
MJ/m,°
COREX® |35-40 15-20 33-36 1-3 10-70 4-6 7,5
Gichtgas [17-20 1-2 20-25 Rest 3.5-4
FINEX® [35-40 15-20 35 1-3 10-70 4-6 7,5

[0081] Dieses Gas kann wie Vergasungsgas in einer Gasturbine verbrannt werden. Dazu wird,
um keinen oder nur sehr wenig Stickstoff einzutragen, im Einschmelzvergaser reiner Sauerstoff
oder ein hoch sauerstoffhédltiges Gas mit mindestens 95 Vol.% O,, vorzugsweise mindestens
99 Vol.% O,, verwendet.
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[0082] Um die hohen Verbrennungstemperaturen auf den fir die Turbine optimalen Bereich
abzusenken, wird als Moderator erfindungsgemanB riickgefiihrtes reines Kohlenstoffdioxid ver-
wendet. In der Gasturbine wird zur Temperatureinstellung im Brennraum CO, verwendet, wel-
ches gegenuber Stickstoff eine wesentlich hdhere spezifische Warmekapazitat besitzt und
damit geringere Gasvolumina anfallen. Dies fiihrt zu kleineren und damit preisgiinstigeren
Anlagen. Dieses CO, kann durch Rickfiihrung eines Teils des Rauchgases zur Verfligung
gestellt werden. Durch die Abwesenheit von N, im Brenngasgemisch (bedingt durch die Ver-
wendung reinen Sauerstoffs oder eines Gases mit mindestens 99 Vol.% O,) kann auch kein
schadliches NOy gebildet werden.

[0083] Durch den erfindungsgemaR erzielten sehr hohen Gehalt an CO, im Abgas aus der
Gasturbine ist durch die erhdhte Strahlung gegeniber stickstoffhaltigen Rauchgasen eine bes-
sere Energieausnutzung im nachgeschalteten Dampfkessel méglich. Damit kann eine spezifisch
hdéhere Leistung der Kesselanlage erzielt werden.

[0084] Ein weiterer Vorteil ist, dass durch die geringeren Gasvolumina auch die nachgeschalte-
ten Abhitzekessel, die Gasleitungen und Gasbehandlungseinrichtungen kleiner und kosten-
glnstiger gestaltet werdem kdnnen.

[0085] Eine Aufkonzentration des im Abgas des Dampfkessels enthaltenen CO; ist nicht nétig
(wie es bei den derzeit angewandten Verfahren nétig ist), da keine Ballastgase im Rauchgas
enthalten sind und der enthaltene Wasserdampf kein Problem darstellt.

[0086] Die Abscheidung des in den Rauchgasen enthaltenen Wasserdampfs ist durch Konden-
sation nach verschiedenen bekannten Verfahren, wie Einspritzkiihlung oder indirekten Warme-
tausch, einfach und kostengtinstig durchfiihrbar.

[0087] Das so gewonnene CO, kann durch Rickfihrung zur Gasturbine einerseits als Tempe-
raturmoderator ohne wesentliche Kosten verwendet und andererseits auf bekannte Weise einer
Sequestrierung zugefiihrt werden.

[0088] Durch das erfindungsgemaBe Verfahren ist auBerdem keine aufwandige H,S/COS-
Entfernung notwendig. Auch eine Anlage daf(r ist nicht zu installieren. Auch eine Shift-Reaktion
und damit eine teure und energieaufwandige Anlage ist ebenfalls nicht erforderlich.

BEISPIEL
[0089] Fig. 1 stellt eine Ausfihrungsform der gegenstandlichen Erfindung dar.

[0090] In den Wanderbettreaktor 1 werden Erz 2 und Zuschlagsstoffe 3, wie Kalk, tber Aufga-
bevorrichtungen chargiert. Der so gebildete Méller 20 wird im Gegenstrom mit dem entstaubten
Gas aus dem Zyklon 6 vorgewadrmt, teilweise kalziniert und teilreduziert. Hierauf wird dieser
(teil)reduzierte Moller 21 mittels Austragsvorrichtungen durch den Freiraum 13 des Schmelz-
vergasers 4 in dessen Charbett 12 geférdert. Das Charbett 12 wird durch Hochtemperaturpyro-
lyse von Kohlenstofftragern 7, welche aus den Kohlebunkern 18, 19 kommen, durch die heien
Vergasungsgase der Sauerstoff 40 einblasenden Diisen gebildet. In diesem heiBen Charbett 12
wird der (teil)reduzierte Méller 21 fertig reduziert und kalziniert und anschlieBend zu Roheisen
14 und Schlacke 15 aufgeschmolzen. Die Temperaturverhéltnisse im Charbett 12 sind in dem in
Figur 1 dargestellten Diagramm beispielhaft zu entnehmen.

[0091] Das Roheisen 14 und die Schlacke 15 werden Uber die Abstichdffnung 16 in Intervallen
abgestochen. GemalB einer weiteren Ausfiihrungsform wird die Schlacke 15 getrennt vom Roh-
eisen 14 (ber eine eigene Abstichéffnung 17 (strichliert dargestellt) abgestochen. Das abgesto-
chene Roheisen kann dann wieder zwecks erneutem Einsatz als Entschwefelungsmittel in den
Wanderbettreaktor 1 riickgefiihrt werden (Verbindung 16a, strichliert dargestellt).

[0092] Das Rohgas (Vergasergas) 5 verldsst den Schmelzvergaser 4 am oberen Ende des
Freiraums 13 und wird im Zyklon 6 von den heiBen Stduben 7 gereinigt, welche mit Gber ein
Regelventil 41 zugefiihrtem Sauerstoff 40 in den Freiraum 13 des Schmelzvergasers 4 zurilick-
geflihrt und dort vergast und aufgeschmolzen werden. Die dabei entstehende Schmelze wird
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vom Charbett 12 aufgenommen und abwérts zum Schlacke- und Roheisenbad 14, 15 transpor-
tiert. Das entstaubte Gas 5 tritt mit Temperaturen von beispielsweise 800 °C in den Wanderbett-
reaktor 1 ein und verrichtet danach die vorhin beschriebenen Reaktionen und wird dabei zu
einem thermodynamisch vorgebenen Grad oxidiert und abgekihlt. Am oberen Ende des Wan-
derbettreaktors 1 verlaBt das Rohexportgas 22 denselben. Da es noch staubhaltig ist, wird es in
einem nachgeschalteten Staubabscheider 23 gereinigt und in einem Kihler 39 gekiihlt. Dieser
kann derart gestaltet sei, dass ein GroBteil der Enthalpie dieses Gases rlickgewonnen werden
kann.

[0093] Das gereinigte und gekiihlte Gas wird im Verdichter 24 auf den fiir die Verbrennung in
der Brennkammer 25 der Gasturbine 30 notwendigen Druck gebracht und zusammen mit Sau-
erstoff 40 und den in der Verdichterstufe 27 komprimierten Rauchgasen 28 (im Wesentlichen
Kohlenstoffdioxid) in der Brennkammer 25 verbrannt. Die Verbrennungsgase durchlaufen hie-
rauf die Gasturbine 30, wobei die dabei erzeugte mechanische Energie an den gekoppelten
Generator 29 abgegeben wird.

[0094] Das noch heie Abgas aus der Gasturbine 30 wird nun dem nachgeschalteten Dampf-
kessel 31 zugefihrt. In diesem wird HeiBdampf erzeugt, der in der nachgeschalteten Dampftur-
bine 32 zur Erzeugung mechanischer Energie verwendet wird, welche auf den Generator 33
Ubertragen wird. Der abgearbeitete Dampf wird in einem Kondensator 34 kondensiert und ei-
nem Zwischenspeicher 36 zugefihrt. Uber die Kondensatpumpe 37 wird das Kondensat wieder
dem Dampfkessel 31 zugeflhrt.

[0095] Die aus dem Dampfkessel 31 austretenden Rauchgase 28 bestehen aus reinem Koh-
lenstoffdioxid und etwas Wasserdampf. Sie kdénnen nun zur Temperatureinstellung in die
Brennkammer 25 (iber die Regelvorrichtung 26 und den Verdichter 27 geleitet werden. Der Rest
kann nach Kondensation des Wasserdampfgehaltes einer Sequestrierung zugefihrt, oder ohne
Behandlung in die Atmosphére geleitet werden.

[0096] Im Falle des Einsatzes von Feinerz wird anstelle des Wanderbettreaktors 1 ein Wirbel-
schichtreaktor oder eine Kaskade aus mindestens zwei Wirbelschichtreaktoren installiert.

Patentanspriche

1. Verfahren zur Erzeugung von elekirischer Energie in einem Gas- und Dampfturbinen
(GuD) - Kraftwerk mit einem aus Kohlenstofftrdgern und sauerstoffhaltigem Gas erzeugten
Vergasungsgas, dadurch gekennzeichnet, dass
« die Kohlenstofftrager in einer Schmelzvergasungszone mit Sauerstoff oder einem hoch

sauerstoffhaltigen Gas, das einen Sauerstoffanteil von mindestens 95 Vol.%, vorzugs-
weise mindestens 99 Vol.%, aufweist, vergast werden,

+ das so erzeugte Vergasungsgas durch eine Entschwefelungsmittel enthaltende Ent-
schwefelungszone geleitet wird, wobei verbrauchtes Entschwefelungsmittel in die
Schmelzvergasungszone chargiert und nach Bildung einer Flissigschlacke abgezogen
wird,

+ das entschwefelte Vergasungsgas, vorzugsweise nach Reinigung und Kihlung, in einer
Brennkammer zusammen mit reinem Sauerstoff verbrannt wird und die entstehenden
Verbrennungsgase, H>O und CO,, zur Energieerzeugung in die Gasturbine geleitet wer-
den,

« die Verbrennungsgase nach der Gasturbine in einem Dampfkessel in Wasserdampf und
Kohlendioxid getrennt werden,

+ der Wasserdampf anschlieBend in eine Dampfturbine geleitet wird, und

+ das Kohlendioxid zur Temperatureinstellung in die Brennkammer zumindest teilweise
rickgefuhrt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass in der Entschwefelungszone
als Hilfsstoff zusétzlich Eisen und/oder Eisenerz eingesetzt wird, das gemeinsam mit dem
verbrauchten Entschwefelungsmittel in die Schmelzvergasungszone chargiert, dort ge-
schmolzen und abgezogen wird.

9/12



> dsterreichisches AT 504 863 B1 2012-07-15
V patentamt

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das aus der Schmelzverga-
sungszone abgezogene Eisen in die Entschwefelungszone riickgefuhrt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass in der Entschwefelungszone
zusatzlich Eisenerz eingesetzt wird, das Eisenerz in der Entschwefelungszone vorgewarmt
und vorreduziert, gemeinsam mit dem verbrauchten Entschwefelungsmittel in die Schmelz-
vergasungszone chargiert, dort fertig reduziert, aufgeschmolzen und als Roheisen abgezo-
gen wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Entschwefelung des
Vergasergases sowie die Vorerwdrmung und Vorreduktion des Eisenerzes in zwei oder
mehreren hintereinandergeschalteten Wirbelschichtzonen durchgefiihrt wird, wobei das Ei-
senerz von Wirbelschichtzone zu Wirbelschichtzone geleitet wird und das Vergasergas die
Wirbelschichtzonen in Gegenrichtung zum Eisenerz durchstrémt.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass in der
Schmelzvergasungszone eine Temperatur >800°C, vorzugsweise >850°C eingestellt wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass fir alle
Spulungen im Prozess CO, oder Mischungen aus CO, H,, CO, und Wasserdampf einge-
setzt wird/werden.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die in der
Schmelzvergasungszone gebildete Fliissigschlacke in der Zementerzeugung eingesetzt
wird.

9. Anlage zur Durchfihrung des Verfahrens nach Anspruch 1, umfassend einen Vergaser fur
Kohlenstoffirager (7), der eine Zufiihrung fir Kohlenstofftrager (7), eine Zuleitung fiir ein
sauerstoffhaltiges Gas, eine Ableitung fir Fliissigschlacke (15) und eine Ableitung fiir das
erzeugte Vergasergas (5) aufweist, eine Entschwefelungsvorrichtung (1), die eine Zufiih-
rung fur Entschwefelungsmittel (3), eine Zufihrung fir das Vergasergas (5) und eine Ablei-
tung fir das gereinigte Vergasergas (22) aufweist, und eine kombinierte Gas- und Dampf-
turbinenkraftwerksanlage mit einer Brennkammer (25) der Gasturbinenanlage, in welche
eine Leitung fir das gereinigte Vergasergas (22) und eine Zufiihrung fir sauerstoffhéltiges
Gas (40) miindet, und einem Dampfkessel (31) der Dampfturbinenanlage, in den eine von
der Gasturbine (30) ausgehende Leitung firr die Verbrennungsgase miindet und der eine
Ableitung fir Rauchgase (28) aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass
« der Vergaser als Schmelzvergaser (4) mit einem Kohle- und/oder Charbett (12) ausge-

bildet und mit einem Abstich (16, 17) fir Flissigschlacke (15) versehen ist,

« die Zuleitung fir das sauerstoffhéltige Gas eine Zuleitung fiir Sauerstoff (40) oder ein
hoch sauerstoffhaltiges Gas, das einen Sauerstoffanteil von mindestens 95 Vol.%, vor-
zugsweise mindestens 99 Vol.%, aufweist, ist,

« die Ableitung fir das im Schmelzvergaser (4) erzeugte Vergasergas (5) in die Ent-
schwefelungsvorrichtung miindet,

« die Entschwefelungsvorrichtung als mindestens ein Reaktor (1) mit Wander- oder Wir-
belbett ausgebildet ist, der mit dem Schmelzvergaser (4) zur Zufiihrung von verbrauch-
tem Entschwefelungsmittel (21) leitungsmaBig verbunden ist,

« die Zuflihrung flr sauerstoffhéltiges Gas eine Zufiihrung fiir reinen Sauerstoff (40) ist,
und

« von der Ableitung fir Rauchgase (28) eine mit einer Regelvorrichtung (26) versehene
Zweigleitung abzweigt, die in der Brennkammer (25) miindet.

10. Anlage nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass der mindestens eine Entschwe-
felungsreaktor (1) eine Zufiihrung fiir Eisen und/oder Eisenerz (2) aufweist und im
Schmelzvergaser (4) zusétzlich ein Abstich (16) fir Roheisen (14) vorgesehen ist.

11. Anlage nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass der Abstich (16) fiir Rohei-
sen(14) leitungsmaBig mit der Zufiihrung fir Eisen und/oder Eisenerz (2) verbunden ist.
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12. Anlage nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Entschwefelungsvorrichtung
als Wirbelschichtreaktorkaskade ausgebildet ist, wobei eine Zuflihrung fir Feinerz in den in
der Kaskade in Richtung des Materialtransports zuerst angeordneten Wirbelschichtreaktor
mindet, zwischen den Wirbelschichtreaktoren sowohl eine leitungsmaBige Verbindung flr
das Vergasungsgas als auch eine fir das Feinerz und das Entschwefelungsmittel vorgese-
hen ist, und die Ableitung fir das im Schmelzvergaser erzeugte Vergasergas in den zuletzt
angeordneten Wirbelschichtreaktor miindet, der zur Zufihrung von verbrauchtem Ent-
schwefelungsmittel sowie vorgewdrmtem und vorreduziertem Feinerz leitungsmaBig mit
dem Schmelzvergaser verbunden ist, und dass im Schmelzvergaser ein Abstich fiir Rohei-
sen vorgesehen ist.

Hierzu 1 Blatt Zeichnungen
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Figur 1
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