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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ýíåðãåòèêå. Ñèñòåìà

ãåíåðèðîâàíè  ýëåêòðîýíåðãèè ñ èñïîëüçîâàíèåì
ãèáðèäíîãî öèêëà ãàçèôèêàöèè, â êîòîðîé ÑÎ2
ðåöèðêóëèðóåò â ãàçîãåíåðàòîð äë  èñïîëüçîâàíè 
â êà÷åñòâå ãàçèôèêàöèîííîãî ðåàãåíòà è ðàáî÷åé
òåêó÷åé ñðåäû. Ñèñòåìà ãåíåðèðîâàíè 
ýëåêòðîýíåðãèè âêëþ÷àåò èñòî÷íèê ñâåæåãî ÷èñòîãî
êèñëîðîäà, ãàçîãåíåðàòîð, ñåïàðàòîð ÷àñòèö,
ðàñïîëîæåííûé ñ ñîîáùåíèåì ïî ïîòîêó ñ
ãàçîãåíåðàòîðîì, êàìåðó ñãîðàíè  äë  ñèíãàçà,

ãàçîâóþ òóðáèíó, ðàñïîëîæåííóþ ñ ñîîáùåíèåì ïî
ïîòîêó ñ âûõîäîì ãàçîâîé òóðáèíû, è
ãàçîêîìïðåññîðíóþ ñèñòåìó, êîòîðà  âûäàåò ïîòîê
ñæàòîãî îòõîä ùåãî ãàçà. Ïåðâóþ ÷àñòü ïîòîêà
ñæàòîãî îòõîä ùåãî ãàçà ïîäàþò â ãàçîãåíåðàòîð
äë  ðåãóëèðîâàíè  òåìïåðàòóðû â ãàçîãåíåðàòîðå
äë  ïîëó÷åíè  CO 2 è ïàðà äë  ãàçèôèêàöèè è äë 
óìåíüøåíè  ïîòðåáíîñòè â íåì â ñâåæåì ÷èñòîì
êèñëîðîäå. Èçîáðåòåíèå ïîçâîë åò ïîâûñèòü
ýôôåêòèâíîñòü ïîëó÷åíè  ýëåêòðîýíåðãèè. 2 í. è 19
ç.ï. ô-ëû, 1 èë.
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WORKING FLUID MEDIUM AND METHOD OF POWER GENERATION

(57) Abstract: 
FIELD: power engineering.
SUBSTANCE: system is proposed in which hybrid

cycle of gasification is used where carbon
dioxide is recirculated in gas generator for use
as gasification reagent and working fluid medium.
System includes source of fresh clean oxygen, gas
generator particles separator arranged for
communication in flow with gas generator,
combustion chamber for syngas, gas turbine
arranged with communication in gas flow with
output of gas turbine and gas compression system
putting out flow of compressed outgoing gas.
First part of compressed outgoing gas is
delivered into gas generator to regulate
temperature in gas generator and get carbon
dioxide and steam for gasification and decrease

requirement of fresh clean oxygen.
EFFECT: increased efficiency of power generation.
21 cl, 1 dwg

Страница: 3

EN

R
U

2
2
8
7
0
6
7

C
2

2
C

7
6

0
7

8
2

2
U

R

http://www.fips.ru/cdfi/fips.dll/en?ty=29&docid=2287067


RU 2 287 067 C2

Îáëàñòü òåõíèêè, ê êîòîðîé îòíîñèòñ  èçîáðåòåíèå
Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ñèñòåìå ñ ãèáðèäíûì öèêëîì ãàçèôèêàöèè ñ

èñïîëüçîâàíèåì ðåöèðêóëèðóþùåé ðàáî÷åé òåêó÷åé ñðåäû è ê ñïîñîáó ðàáîòû òàêîé
ñèñòåìû äë  ãåíåðèðîâàíè  ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè.

Îïèñàíèå ïðåäøåñòâóþùåãî óðîâí  òåõíèêè
Ñâ çü ìåæäó ãëîáàëüíûì èçìåíåíèåì êëèìàòà è âûäåëåíèåì ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, òàêèõ

êàê äèîêñèä óãëåðîäà (ÑÎ2), äîêóìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíà. Îáû÷íûå ýëåêòðîñòàíöèè íà
èñêîïàåìîì òîïëèâå, òàêèå êàê ýëåêòðîñòàíöèè íà óãîëüíîé ïûëè, ãåíåðèðóþò
çíà÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâà ÑÎ2. Ïîýòîìó, î÷åâèäíî, ÷òî ñóùåñòâóåò ïîñòî ííà  òåíäåíöè 
ê óëó÷øåíèþ ýôôåêòèâíîñòè òàêèõ ýëåêòðîñòàíöèé è ê ðàçðàáîòêå óñîâåðøåíñòâîâàííûõ
òåõíîëîãèé äë  óìåíüøåíè  âûáðîñîâ èìè ÑÎ2. Îäíî èç îñíîâíûõ ðåøåíèé,
ðàçðàáîòàííûõ äë  äîñòèæåíè  ýòèõ öåëåé, îñíîâàíî íà ãàçèôèêàöèè óãë  â ãàçèôèêàòîðå
äë  ãåíåðèðîâàíè  ñèíãàçà, êîòîðûé ñãîðàåò â êàìåðå ñãîðàíè , ðàñïîëîæåííîé äàëåå ïî
õîäó ïðîöåññà. Â íåäàâíî îïóáëèêîâàííîì èññëåäîâàíèè M. De Lallo è äð. "Îöåíêà
ïåðåäîâûõ öèêëîâ ïåðåðàáîòêè èñêîïàåìîãî òîïëèâà, âêëþ÷àþùèõ èçâëå÷åíèå ÑÎ2"
("Evaluation of Innovative Fossil Cycles Incorporating CO2 Removal"), êîòîðîå áûëî
ïðåäñòàâëåíî íà êîíôåðåíöèè Òåõíîëîãèè ãàçèôèêàöèè 2000 â Ñàí-Ôðàíöèñêî,
Êàëèôîðíè , 8-11 îêò áð  2000 ãîäà, îïèñàíî íåñêîëüêî èçâåñòíûõ ñïîñîáîâ
èçâëå÷åíè /ñåêâåñòðàöèè ÑÎ2 íà ýëåêòðîñòàíöè õ, ðàáîòàþùèõ íà óãëå. Èññëåäîâàíèå
ïîêàçàëî, ÷òî òàêèå ñèñòåìû èçâëå÷åíè  è/èëè ñåêâåñòðàöèè ÑÎ2, êîãäà èõ ïðèìåí þò íà
âûõîäíîì êîíöå ýëåêòðîñòàíöèè, ðàáîòàþùåé íà óãîëüíîé ïûëè, ìîãóò óìåíüøàòü
ýôôåêòèâíîñòü ýëåêòðîñòàíöèè íà ñåìü ïðîöåíòíûõ òî÷åê ïðè ñòîèìîñòè èçâëå÷åíè ,
äîñòèãàþùåé 30 äîëëàðîâ ÑØÀ çà òîííó ÑÎ2. Äë  ñðàâíåíè  âñå ñóììû â äîëëàðàõ,
óêàçàííûå â èññëåäîâàíèè, äàíû â äîëëàðàõ ÑØÀ 2003 ãîäà.

Íà îáû÷íûõ ýëåêòðîñòàíöè õ ñ ïîäà÷åé êèñëîðîäà è èíòåãðèðîâàííûì
êîìáèíèðîâàííûì öèêëîì ãàçèôèêàöèè, íàïðèìåð, óãàðíûé ãàç (ÑÎ) ÷àñòî ïðåîáðàçóåòñ 
âîä íûì ãàçîì â âîäîðîä (Í2) è ÑÎ2 ïåðåä ãàçîâîé òóðáèíîé. Ýòîò ÑÎ2 çàòåì ìîæåò áûòü
èçâëå÷åí è êîíöåíòðèðîâàí ïîñðåäñòâîì àáñîðáöèè è îòãîíêè èëè ïðè ïîìîùè ìåìáðàí è
çàòåì ñæàò äë  ñåêâåñòðàöèè. Îäíàêî ïðîöåññ òàêîãî òèïà  âë åòñ  ýíåðãîåìêèì, äîðîãèì
è ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû âñëåäñòâèå ðåãåíåðàöèè ÑÎ2 èç ðàñòâîðèòåë  è
ïîòåðü ýíåðãèè, ñâ çàííûõ ñ ïðåîáðàçîâàíèåì. (Ïîñêîëüêó íèçøà  òåïëîòâîðíà 
ñïîñîáíîñòü (LHV) âîäîðîäà ìåíüøå, ÷åì ó ÑÎ ïðè ðàñ÷åòå íà ìîëü, 15% íèçøåé
òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòè òåð åòñ , êîãäà ÑÎ ïðåîáðàçóåòñ  â Í2). Òàêèì îáðàçîì,
òðåáóåòñ  ãåíåðèðîâàíèå áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ñèíãàçà ïðè ãàçèôèêàöèè äë  êîìïåíñàöèè
ïîòåðü íà ïðåîáðàçîâàíèå. Îöåíåíî, ÷òî äë  ýëåêòðîñòàíöèé ñ èíòåãðèðîâàííûì
êîìáèíèðîâàííûì öèêëîì ãàçèôèêàöèè, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñ  òàêèå ïðîöåññû, ïîòåð 
ýôôåêòèâíîñòè ñîñòàâë åò øåñòü ïðîöåíòíûõ òî÷åê â êîìáèíàöèè ñî ñòîèìîñòüþ
èçâëå÷åíè  ÑÎ2, ñîñòàâë þùåé 15 äîëëàðîâ ÑØÀ çà òîííó.

Â ïàòåíòå ÑØÀ ¹6269624 îïèñàí ñïîñîá ãåíåðèðîâàíè  ýëåêòðîýíåðãèè ñ
êîìáèíèðîâàííûì öèêëîì ïðè ñãîðàíèè ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà ñ êèñëîðîäîì, â êîòîðîì
÷àñòü äèîêñèäà óãëåðîäà, ñîäåðæàùåãîñ  â îòõîä ùèõ ãàçàõ ãàçîâîé òóðáèíû,
ðåöèðêóëèðóþò â êàìåðó ñãîðàíè  ãàçîâîé òóðáèíû. Äèîêñèä óãëåðîäà, íàêîïëåííûé â
ðåöèðêóëèðóþùåì ãàçå, êîíäåíñèðóåòñ  ïîñëå ãàçîâîãî êîìïðåññîðà, ñîåäèíåííîãî ñ
ãàçîâîé òóðáèíîé.

Â ïàòåíòå ÑØÀ ¹5572861 îïèñàí ñïîñîá ñ èíòåãðèðîâàííûì êîìáèíèðîâàííûì öèêëîì
ãàçèôèêàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåöèðêóëèðóþùåãî äèîêñèäà óãëåðîäà â êà÷åñòâå
ðàçáàâë þùåé òåêó÷åé ñðåäû ïîñëåäîâàòåëüíî ñ êàìåðàìè ñãîðàíè  ãàçîâîé òóðáèíû.
Äèîêñèä óãëåðîäà, âûõîä ùèé èç ãàçîâûõ òóðáèí, ñæèìàåòñ  â ìíîãîñòóïåí÷àòîì
êîìïðåññîðå, âêëþ÷à  ïðîìåæóòî÷íîå èçâëå÷åíèå ÷àñòè äèîêñèäà óãëåðîäà è íàïðàâëåíèå
åãî â óçåë êîíäåíñàöèè. Ñîãëàñíî ïàòåíòó ñèíãàç ïðîèçâîä ò ïîñðåäñòâîì ãàçèôèêàöèè
óãë  â ãàçîãåíåðàòîðå ïîä äàâëåíèåì ïðè ïîìîùè ñìåñè êèñëîðîäà è ïàðà. Â ýòîì ñïîñîáå
èñïîëüçóåòñ  î÷åíü ñëîæíîå îáîðóäîâàíèå, òàêîå êàê âûñîêîòåìïåðàòóðíûé êîìïðåññîð
äë  ñèíãàçà.

Страница: 4

DE

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 287 067 C2

Â ïàòåíòå Âåëèêîáðèòàíèè ¹1298434 îïèñàí ñïîñîá, ñîãëàñíî êîòîðîìó óãîëü
ãàçèôèöèðóþò ïîñðåäñòâîì èñïîëüçîâàíè  ÷èñòîãî êèñëîðîäà, è ïîëó÷åííûé ãàç ñãîðàåò â
òîïêå êîòëà ñ êèñëîðîäîì. Âîä íîé ïàð êîíäåíñèðóåòñ  èç òîïî÷íîãî ãàçà òîïêè êîòëà, è
÷àñòü îñòàâøåãîñ  äèîêñèäà óãëåðîäà ðåöèðêóëèðóþò íàçàä â ãàçîãåíåðàòîð è â òîïêó äë 
ðåãóëèðîâàíè  èõ òåìïåðàòóð. Äðóãà  ÷àñòü äèîêñèäà óãëåðîäà ñæèìàåòñ  â
ìíîãîñòóïåí÷àòîì êîìïðåññîðå è îõëàæäàåòñ  íåñêîëüêèìè ýòàïàìè äë  ôîðìèðîâàíè 
ñæèæåííîãî äèîêñèäà óãëåðîäà. Îäíàêî òåïëîâîé êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâè  òàêîãî
öèêëà íå î÷åíü âûñîê, ïðè÷åì ýëåêòðîýíåðãè  ãåíåðèðóåòñ  òîëüêî íèçêîýôôåêòèâíîé
ïàðîâîé òóðáèíîé íà îñíîâå öèêëà Ðåíêèíà.

Êðàòêîå îïèñàíèå èçîáðåòåíè 
Çàäà÷åé íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè   âë åòñ  ïîëó÷åíèå ïðîñòîé ñèñòåìû ñ ãèáðèäíûì

öèêëîì ãàçèôèêàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåöèðêóëèðóþùåé ðàáî÷åé òåêó÷åé ñðåäû è
ñïîñîáà èñïîëüçîâàíè  ñèñòåìû ñ ãèáðèäíûì öèêëîì ãàçèôèêàöèè äë  ýôôåêòèâíîãî
ãåíåðèðîâàíè  ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè.

Äðóãîé çàäà÷åé íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè   âë åòñ  ïîëó÷åíèå ïðîñòîé ñèñòåìû ñ
ãèáðèäíûì öèêëîì ãàçèôèêàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåöèðêóëèðóþùåé ðàáî÷åé òåêó÷åé
ñðåäû è ñèñòåìû ñ ãèáðèäíûì öèêëîì ãàçèôèêàöèè äë  èñêëþ÷åíè  èëè óìåíüøåíè 
âûáðîñîâ äèîêñèäà óãëåðîäà â àòìîñôåðó.

Äë  äîñòèæåíè  ýòîé è äðóãèõ çàäà÷ íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  ñîçäàíû íîâà  ñèñòåìà
ãåíåðèðîâàíè  ýëåêòðîýíåðãèè è ñïîñîá, îïèñàííûå â ïðèëàãàåìîé ôîðìóëå èçîáðåòåíè .

Ñîãëàñíî îäíîìó âàðèàíòó îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ñèñòåìå
ãåíåðèðîâàíè  ýëåêòðîýíåðãèè, ñîäåðæàùåé èñòî÷íèê ñâåæåãî ÷èñòîãî êèñëîðîäà (Î2);
ãàçîãåíåðàòîð, èìåþùèé âõîä äë  òâåðäîãî òîïëèâà è âõîä äë  ñâåæåãî ÷èñòîãî
êèñëîðîäà, ðàáîòàþùèé ïîä ïîâûøåííûì äàâëåíèåì Ð1 äë  ïðåîáðàçîâàíè  òâåðäîãî
òîïëèâà â ñèíãàç, ñîäåðæàùèé óãàðíûé ãàç (ÑÎ) è âîäîðîä (Í2), è òâåðäûé îñòàòîê,
ñîäåðæàùèé ïîëóêîêñ; ñåïàðàòîð ÷àñòèö, ðàñïîëîæåííûé ñ ñîîáùåíèåì ïî ïîòîêó ñ
ãàçîãåíåðàòîðîì äë  îòäåëåíè  ÷àñòèö ïîëóêîêñà îò ñèíãàçà, âûõîä ùåãî èç
ãàçîãåíåðàòîðà; êàìåðó ñãîðàíè  äë  ñèíãàçà, èìåþùóþ âõîä äë  ñâåæåãî ÷èñòîãî
êèñëîðîäà è âõîä äë  ñèíãàçà, âûõîä ùåãî èç ñåïàðàòîðà ÷àñòèö, äë  ñæèãàíè  ñèíãàçà ñ
ïîëó÷åíèåì îòõîä ùåãî ãàçà, ñîäåðæàùåãî äèîêñèä óãëåðîäà (ÑÎ2), âîäó è èçáûòî÷íûé
êèñëîðîä; ãàçîâóþ òóðáèíó, ðàñïîëîæåííóþ ñ ñîîáùåíèåì ïî ïîòîêó ñ êàìåðîé ñãîðàíè 
äë  ñèíãàçà, äë  ðàñøèðåíè  îòõîä ùåãî ãàçà äë  ãåíåðèðîâàíè  ýëåêòðîýíåðãèè ïðè
ïîìîùè ãåíåðàòîðà, ñîåäèíåííîãî ñ ãàçîâîé òóðáèíîé, è âûïóñêà ðàñøèðåííîãî
îòõîä ùåãî ãàçà ÷åðåç âûïóñêíîå îòâåðñòèå ãàçîâîé òóðáèíû; ïàðîãåíåðàòîð,
ðàñïîëîæåííûé ñ ñîîáùåíèåì ïî ïîòîêó ñ âûõîäîì ãàçîâîé òóðáèíû, ñîäåðæàùèé
âûõîäíîå îòâåðñòèå äë  âûïóñêà îòðàáîòàâøåãî îòõîä ùåãî ãàçà; ãàçîêîìïðåññîðíóþ
ñèñòåìó, èìåþùóþ âõîä, ñîîáùàþùèéñ  ïî ïîòîêó ñ âûõîäîì ïàðîãåíåðàòîðà, è âûõîä äë 
âûïóñêà ïîòîêà ñæàòîãî îòõîä ùåãî ãàçà è ñðåäñòâî äë  ïîäà÷è ïåðâîé ÷àñòè ïîòîêà
ñæàòîãî îòõîä ùåãî ãàçà â ãàçîãåíåðàòîð äë  ðåãóëèðîâàíè  òåìïåðàòóðû â
ãàçîãåíåðàòîðå äë  ïîëó÷åíè  ïàðà äë  ãàçèôèêàöèè è äë  óìåíüøåíè  ïîòðåáíîñòè â
ñâåæåì ÷èñòîì êèñëîðîäå.

Ñîãëàñíî äðóãîìó âàðèàíòó îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ñïîñîáó
ãåíåðèðîâàíè  ýëåêòðîýíåðãèè, âêëþ÷àþùåìó ñëåäóþùèå ñòàäèè: (à) ïîäà÷ó ñâåæåãî
÷èñòîãî êèñëîðîäà èç èñòî÷íèêà êèñëîðîäà; (b) ïîäà÷ó òâåðäîãî òîïëèâà è ñâåæåãî
÷èñòîãî êèñëîðîäà â ãàçîãåíåðàòîð è ïðåîáðàçîâàíèå òâåðäîãî òîïëèâà â ñèíãàç,
ñîäåðæàùèé óãàðíûé ãàç (ÑÎ) è âîäîðîä (Í2), è òâåðäûé îñòàòîê, ñîäåðæàùèé ïîëóêîêñ;
(ñ) ïîäà÷ó ñèíãàçà, âûõîä ùåãî èç ãàçîãåíåðàòîðà, â ñåïàðàòîð ÷àñòèö è îòäåëåíèå
÷àñòèö ïîëóêîêñà îò ñèíãàçà â ñåïàðàòîðå ÷àñòèö; (d) ñæèãàíèå ñèíãàçà, âûïóñêàåìîãî
èç ñåïàðàòîðà ÷àñòèö, ñî ñâåæèì ÷èñòûì êèñëîðîäîì â êàìåðå ñãîðàíè  äë  ñèíãàçà ñ
ïîëó÷åíèåì îòõîä ùåãî ãàçà, ñîäåðæàùåãî äèîêñèä óãëåðîäà (ÑÎ2), âîäó è èçáûòî÷íûé
êèñëîðîä; (å) ðàñøèðåíèå îòõîä ùåãî ãàçà â ãàçîâîé òóðáèíå, ðàñïîëîæåííîé ñ
ñîîáùåíèåì ïî ïîòîêó ñ êàìåðîé ñãîðàíè  äë  ñèíãàçà, ãåíåðèðîâàíèå ýëåêòðîýíåðãèè ïðè
ïîìîùè ãåíåðàòîðà, ñîåäèíåííîãî ñ ãàçîâîé òóðáèíîé, è âûïóñê ðàñøèðåííîãî îòõîä ùåãî
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ãàçà ÷åðåç âûïóñêíîå îòâåðñòèå ãàçîâîé òóðáèíû; (f) ïîäà÷ó ðàñøèðåííîãî îòõîä ùåãî
ãàçà èç ãàçîâîé òóðáèíû â ïàðîãåíåðàòîð è âûïóñê îòðàáîòàâøåãî îòõîä ùåãî ãàçà èç
âûïóñêíîãî îòâåðñòè  ïàðîãåíåðàòîðà; (g) ïîäà÷ó îòðàáîòàâøåãî îòõîä ùåãî ãàçà èç
ïàðîãåíåðàòîðà â ãàçîêîìïðåññîðíóþ ñèñòåìó è (h) ïîäà÷ó ïåðâîé ÷àñòè ïîòîêà ñæàòîãî
îòõîä ùåãî ãàçà â ãàçîãåíåðàòîð äë  ðåãóëèðîâàíè  òåìïåðàòóðû â ãàçîãåíåðàòîðå äë 
ïîëó÷åíè  ÑÎ2 è ïàðà äë  ãàçèôèêàöèè è äë  óìåíüøåíè  ïîòðåáíîñòè â ñâåæåì ÷èñòîì
êèñëîðîäå.

Èñïîëüçóåìûé çäåñü òåðìèí "÷èñòûé êèñëîðîä" ñëåäóåò òîëêîâàòü â øèðîêîì ñìûñëå êàê
âêëþ÷àþùèé ëþáîé ïîòîê êèñëîðîäà, ãåíåðèðóåìîãî èñòî÷íèêîì êîíöåíòðèðîâàííîãî
êèñëîðîäà, òàêèì êàê êðèîãåííûé âîçäóøíûé ñåïàðàòîð, íåêðèîãåííûé âîçäóøíûé
ñåïàðàòîð, òàêîé êàê ðàçäåëèòåëüíà  ìåìáðàíà èëè àäñîðáèðóþùà  ñèñòåìà ïðè
êîëåáàíèè äàâëåíè , ðåçåðâóàðû äë  êèñëîðîäà èëè ïîäîáíûå ñðåäñòâà. Íàïðèìåð, ïîòîêè
êèñëîðîäà, ãåíåðèðóåìûå êðèîãåííûì âîçäóøíûì ñåïàðàòîðîì, â òèïè÷íîì ñëó÷àå èìåþò
ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà, ïðåâûøàþùåå 95%, òîãäà êàê ïîòîêè, ãåíåðèðóåìûå íåêðèîãåííûì
âîçäóøíûì ñåïàðàòîðîì, â òèïè÷íîì ñëó÷àå èìåþò êîíöåíòðàöèþ êèñëîðîäà,
ñîñòàâë þùóþ îò îêîëî 90% äî îêîëî 95%. Îäíàêî ïîòîêè êèñëîðîäà, èìåþùèå
êîíöåíòðàöèþ êèñëîðîäà íåñêîëüêî ìåíüøå 90%, òàêæå îòíîñ òñ  ê òåðìèíó "÷èñòûé
êèñëîðîä", ïîñêîëüêó îíè ãåíåðèðóþòñ  èñòî÷íèêîì êîíöåíòðèðîâàííîãî êèñëîðîäà. Òåðìèí
"ñâåæèé" êèñëîðîä îçíà÷àåò êèñëîðîä, êîòîðûé ïîäàþò îò èñòî÷íèêà ñâåæåãî ÷èñòîãî
êèñëîðîäà â îòëè÷èå îò êèñëîðîäà, ðåöèðêóëèðóþùåãî â ñèñòåìå.

Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê óñîâåðøåíñòâîâàííîìó ãèáðèäíîìó öèêëó
ãàçèôèêàöèè, â êîòîðîì ÑÎ2 ðåöèðêóëèðóåò â ãàçîãåíåðàòîð è èñïîëüçóåòñ  â êà÷åñòâå
ðåàãåíòà äë  ãàçèôèêàöèè è â êà÷åñòâå ðàáî÷åé òåêó÷åé ñðåäû. Ïðåäïî÷òèòåëüíî
ãàçîãåíåðàòîðîì  âë åòñ  ãàçîãåíåðàòîð ñ öèðêóëèðóþùèì ïñåâäîîæèæåííûì ñëîåì ïîä
äàâëåíèåì (PCFB), ðàáîòàþùèé, â òèïè÷íîì ñëó÷àå, ïîä äàâëåíèåì äî îêîëî 55 àòìîñôåð
èëè äàæå âûøå äë  ãàçèôèêàöèè òâåðäîãî òîïëèâà, òàêîãî êàê óãîëü. Ñîîòâåòñòâåííî,
ãàçîêîìïðåññîðíà  ñèñòåìà, êîòîðà  ïîäàåò ñæàòûé ãàç, ñîäåðæàùèé ãëàâíûì îáðàçîì
äèîêñèä óãëåðîäà, íî òàêæå íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî âîäû è êèñëîðîäà, êîòîðûå
ðåöèðêóëèðóþò â ãàçîãåíåðàòîð, ïîâûøàåò äàâëåíèå îòõîä ùåãî ãàçà, ïðåäïî÷òèòåëüíî, ïî
ìåíüøåé ìåðå, äî óðîâí  ðàáî÷åãî äàâëåíè  ãàçîãåíåðàòîðà.

Ñèíãàç, âûõîä ùèé èç ãàçîãåíåðàòîðà, ïðåäïî÷òèòåëüíî îõëàæäàåòñ  â îõëàäèòåëå äë 
ñèíãàçà äî òîãî, êàê ïîëóêîêñ è äðóãèå òâåðäûå ÷àñòèöû, óâëå÷åííûå ñèíãàçîì,
îòäåë þòñ  ñåïàðàòîðîì ÷àñòèö. Ïðåäïî÷òèòåëüíî ñåïàðàòîð ÷àñòèö ïðåäñòàâë åò ñîáîé
óçåë ìåòàëëè÷åñêèõ ñâå÷åâûõ ôèëüòðîâ. Åñëè íåîáõîäèìî, ñèíãàç ìîæíî î÷èùàòü
îáû÷íûìè ñðåäñòâàìè îò äðóãèõ âåùåñòâ, âðåäíûõ äë  ãàçîâîé òóðáèíû, äî ïîäà÷è ñèíãàçà
â êàìåðó ñãîðàíè .

Ñèñòåìà ãåíåðèðîâàíè  ýëåêòðîýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùà  íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ,
ïðåäïî÷òèòåëüíî ñîäåðæèò ñðåäñòâî äë  ïîäà÷è âòîðîé ÷àñòè ïîòîêà ñæàòîãî îòõîä ùåãî
ãàçà â êàìåðó ñãîðàíè  äë  ñèíãàçà, òàêîå êàê êàíàë, òðóáîïðîâîä è ò.ï. Ïîñêîëüêó
îòõîä ùèé ãàç ñîäåðæèò ãëàâíûì îáðàçîì äèîêñèä óãëåðîäà, îí ìîæåò èñïîëüçîâàòüñ  äë 
ðåãóëèðîâàíè  òåìïåðàòóðû ñãîðàíè  â êàìåðå ñãîðàíè  äë  ñèíãàçà äë  êîíòðîë 
ôîðìèðîâàíè  îêèñåé àçîòà (NOx) èç íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà àçîòà, êîòîðûé ìîæåò
ïðèñóòñòâîâàòü â ñèíãàçå. Îáû÷íî ñæàòûé îòõîä ùèé ãàç ñîäåðæèò íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî
âîäû, êîòîðà  òàêæå ñïîñîáñòâóåò ðåãóëèðîâàíèþ ñîäåðæàíè  îêèñåé àçîòà. Ãàç òàêæå
ñîäåðæèò íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî èçáûòî÷íîãî êèñëîðîäà, êîòîðîå ñíèæàåò ïîòðåáíîñòü â
ñâåæåì ÷èñòîì êèñëîðîäå äë  êàìåðû ñãîðàíè  äë  ñèíãàçà.

Ïðåèìóùåñòâåííî ãàçîêîìïðåññîðíà  ñèñòåìà ñîäåðæèò êîìïðåññîð ãàçîâîé òóðáèíû,
ñîåäèíåííûé ñ âàëîì ãàçîâîé òóðáèíû, è ïîäæèìàþùèé êîìïðåññîð. Êîìïðåññîð ãàçîâîé
òóðáèíû îáû÷íî ñæèìàåò îòõîä ùèé ãàç äî äàâëåíè , êîòîðîå ïðèãîäíî äë  ïîäà÷è ãàçà â
êàìåðó ñãîðàíè  äë  ñèíãàçà, è ñòåïåíü ñæàòè  ïîäæèìàþùåãî êîìïðåññîðà ïîäáèðàþò
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû äàâëåíèå íà åãî âûõîäå ñîîòâåòñòâîâàëî äàâëåíèþ â
ãàçîãåíåðàòîðå.

Ïðåäïî÷òèòåëüíî êîìïðåññîð ãàçîâîé òóðáèíû  âë åòñ  ìíîãîñòóïåí÷àòûì
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êîìïðåññîðîì, ñîäåðæàùèì ïðîìåæóòî÷íóþ ñèñòåìó îõëàæäåíè  âïðûñêîì âîäû äë 
óìåíüøåíè  ïîòðåáëåíè  ìîùíîñòè êîìïðåññîðîì è äë  óâåëè÷åíè  âëàæíîñòè ïîòîêà
ñæàòîãî îòõîä ùåãî ãàçà. Â ïðåäñòàâëåííîì öèêëå ãåíåðèðîâàíè  ýëåêòðîýíåðãèè âïðûñê
âîäû ñïîñîáñòâóåò ðåãóëèðîâàíèþ îáðàçîâàíè  îêèñåé àçîòà â êàìåðå ñãîðàíè  äë 
ñèíãàçà è óñèëèâàåò ãàçèôèêàöèþ â ãàçîãåíåðàòîðå.

Ñîãëàñíî ïðåäïî÷òèòåëüíîìó âàðèàíòó îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  òðåòüþ
÷àñòü ñæàòîãî îòõîä ùåãî ãàçà ïîäàþò èç âûõîäà ãàçîêîìïðåññîðíîé ñèñòåìû íà ñòàäèþ
êîíäåíñàöèè äèîêñèäà óãëåðîäà. Åñëè îòõîä ùèé ãàç ñæàò, íàïðèìåð, äî îêîëî 55
àòìîñôåð, òî åñòü äàâëåíè , ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàáî÷åìó äàâëåíèþ ãàçîãåíåðàòîðà,
äèîêñèä óãëåðîäà â îòõîä ùåì ãàçå ìîæåò êîíäåíñèðîâàòüñ  ïðîñòî ïîñðåäñòâîì
îõëàæäåíè  ãàçà äî îòíîñèòåëüíî âûñîêîé òåìïåðàòóðû, íàïðèìåð, äî îêîëî 15°Ñ. Òàêèì
îáðàçîì, â ïðåäñòàâëåííîì êîìáèíèðîâàííîì öèêëå ñòàäè  êîíäåíñàöèè äèîêñèäà
óãëåðîäà ìîæåò íå òðåáîâàòü îòäåëüíûõ êîìïðåññîðîâ äë  èçâëå÷åíè  ÑÎ2.

Äë  èñêëþ÷åíè  ôîðìèðîâàíè  ëüäà âîäà èçâëåêàåòñ  èç îòõîä ùåãî ãàçà íà ñòàäèè
êîíäåíñàöèè äèîêñèäà óãëåðîäà äî îêîí÷àòåëüíîé êîíäåíñàöèè äèîêñèäà óãëåðîäà.
Ïîñðåäñòâîì èçâëå÷åíè  äèîêñèäà óãëåðîäà èç îòõîä ùåãî ãàçà ñîçäàåòñ 
âåíòèë öèîííûé ïîòîê, ñîäåðæàùèé ãëàâíûì îáðàçîì ÷èñòûé êèñëîðîä. Òàêèì îáðàçîì,
ñòàäè  êîíäåíñàöèè ÑÎ2 ñîçäàåò îòäåëüíûå ïîòîêè êîíäåíñèðîâàííîãî äèîêñèäà óãëåðîäà
è âîäû, è îñòàëüíîé ïîòîê ñîäåðæèò ãëàâíûì îáðàçîì êèñëîðîä. Ïîëó÷åííûé ñæèæåííûé
ÑÎ2 ìîæåò áûòü ñåêâåñòðèðîâàí èëè èñïîëüçîâàí äë  ðàçëè÷íûõ öåëåé. Âåíòèë öèîííûé
ïîòîê, ñîäåðæàùèé ãëàâíûì îáðàçîì ÷èñòûé êèñëîðîä, ïðåäïî÷òèòåëüíî ïîäàþò â
âîçäóõîðàçäåëèòåëüíóþ óñòàíîâêó, òî åñòü â èñòî÷íèê ñâåæåãî ÷èñòîãî êèñëîðîäà äë 
ïîâûøåíè  åãî ýôôåêòèâíîñòè. Â íåêîòîðûõ âàðèàíòàõ îñóùåñòâëåíè  ìîæåò áûòü
ïðåäïî÷òèòåëüíî ïîäàâàòü âåíòèë öèîííûé ïîòîê íåïîñðåäñòâåííî â êàìåðó ñãîðàíè  äë 
ñèíãàçà äë  ñíèæåíè  ïîòðåáíîñòè â íåé â ñâåæåì ÷èñòîì êèñëîðîäå.

Ñîãëàñíî äðóãîìó ïðåäïî÷òèòåëüíîìó âàðèàíòó îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè 
ñèñòåìà ñîäåðæèò êîòåë, ðàáîòàþùèé íà ñæèãàíèè ïîëóêîêñà. Â êîòëå, ðàáîòàþùåì íà
ñæèãàíèè ïîëóêîêñà, ïîëóêîêñ, íàêàïëèâàþùèéñ  êàê çîëüíûé îñòàòîê ïðè ðàáîòå
ãàçîãåíåðàòîðà, à òàêæå íàêàïëèâàþùèéñ  êàê ëåòó÷à  çîëà â ñåïàðàòîðå ÷àñòèö ïîñëå
ãàçîãåíåðàòîðà, ìîæåò ñãîðàòü ñ ÷èñòûì êèñëîðîäîì äë  ïðîèçâîäñòâà ïàðà. Êîòåë,
ðàáîòàþùèé íà ñæèãàíèè ïîëóêîêñà, îáû÷íî ãåíåðèðóåò ïåðåãðåòûé ïàð äë  ãåíåðèðîâàíè 
ýëåêòðîýíåðãèè ïðè ïîìîùè ïàðîâîé òóðáèíû. Êîòëîì, ðàáîòàþùèì íà ñæèãàíèè
ïîëóêîêñà, ïðåäïî÷òèòåëüíî  âë åòñ  êîòåë ñ ïñåâäîîæèæåííûì ñëîåì ñ öèðêóë öèåé
âîçäóõà (ACFB). Òàêèì îáðàçîì, òðåáóåòñ  ñíèæåíèå äàâëåíè  ïîòîêîâ ñ çîëüíûìè
îñòàòêàìè, ïîäàâàåìûõ èç ãàçîãåíåðàòîðà ïîä äàâëåíèåì è ñåïàðàòîðà ÷àñòèö, ïðè
ïîìîùè áëîêà ñíèæåíè  äàâëåíè  äî ïîäà÷è â êîòåë, ðàáîòàþùèé íà ñæèãàíèè ïîëóêîêñà.

Ñèñòåìà ãåíåðèðîâàíè  ýëåêòðîýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùà  íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ,
ïðåäïî÷òèòåëüíî ñîäåðæèò ñðåäñòâî äë  ïîäà÷è ÷àñòè îòõîä ùåãî ãàçà, âûõîä ùåãî èç
ãàçîâîé òóðáèíû, â êîòåë, ðàáîòàþùèé íà ñæèãàíèè ïîëóêîêñà, ïðè÷åì òàêîå ñðåäñòâî äë 
ïîäà÷è ìîæåò âêëþ÷àòü êàíàë, òðóáîïðîâîä è ò.ï. Âñëåäñòâèå íàëè÷è  ÑÎ2 è âîäû â
îòõîä ùåì ãàçå îòõîä ùèé ãàç, ïîäàâàåìûé â êîòåë, ðàáîòàþùèé íà ñæèãàíèè ïîëóêîêñà,
ðåãóëèðóåò ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó êîòëà, ðàáîòàþùåãî íà ñæèãàíèè ïîëóêîêñà. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, èçáûòî÷íûé êèñëîðîä â îòõîä ùåì ãàçå óìåíüøàåò ïîòðåáíîñòü â ñâåæåì ÷èñòîì
êèñëîðîäå â êîòëå, ðàáîòàþùåì íà ñæèãàíèè ïîëóêîêñà. Êîòåë, ðàáîòàþùèé íà ñæèãàíèè
ïîëóêîêñà, ïðîèçâîäèò òîïî÷íûå ãàçû, êîòîðûå ìîæíî î÷èùàòü ãàçîî÷èñòèòåë ìè èëè
îáû÷íûìè ñðåäñòâàìè ïðè îõëàæäåíèè îõëàäèòåëåì äî òåìïåðàòóðû îêîëî 65°Ñ è ñ
ïîäà÷åé ïðè ïîìîùè âûò æíîãî âåíòèë òîðà â ãàçîêîìïðåññîðíóþ ñèñòåìó.

Â íåêîòîðûõ âàðèàíòàõ îñóùåñòâëåíè  ìîæåò áûòü ïðåäïî÷òèòåëüíî ïîäàâàòü ÷àñòü
îòõîä ùåãî ãàçà, âûõîä ùåãî èç ãàçîâîé òóðáèíû, ÷åðåç ïàðîãåíåðàòîð äë  ðåãåíåðàöèè
òåïëà (HRSG) â ãàçîêîìïðåññîðíóþ ñèñòåìó. Ðàñïðåäåëåíèå ðàñøèðåííîãî îòõîä ùåãî
ãàçà ìåæäó ïàðîãåíåðàòîðîì äë  ðåãåíåðàöèè òåïëà è êîòëîì, ðàáîòàþùèì íà ñæèãàíèè
ïîëóêîêñà, ìîæåò ìåí òüñ  â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ðàáîòû ñèñòåìû. Îáû÷íî
ðàñøèðåííûé îòõîä ùèé ãàç ïîäàþò òîëüêî èëè â ïàðîãåíåðàòîð äë  ðåãåíåðàöèè òåïëà

Страница: 7

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 287 067 C2

èëè â êîòåë, ðàáîòàþùèé íà ñæèãàíèè ïîëóêîêñà. Ñèñòåìà ìîæåò òàêæå ñîäåðæàòü òîëüêî
ñðåäñòâî äë  ïîäà÷è ðàñøèðåííûõ îòõîä ùèõ ãàçîâ èç ãàçîâîé òóðáèíû ê êîòëó,
ðàáîòàþùåìó íà ñæèãàíèè ïîëóêîêñà, èëè ñðåäñòâî äë  ïîäà÷è ðàñøèðåííûõ îòõîä ùèõ
ãàçîâ èç ãàçîâîé òóðáèíû â ïàðîãåíåðàòîð äë  ðåãåíåðàöèè òåïëà.

Íà ÷åðòåæå èçîáðàæåíà - ñõåìà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, ïîêàçûâàþùà  ñèñòåìó
ãåíåðèðîâàíè  ýëåêòðîýíåðãèè, îñíîâàííóþ íà ãèáðèäíîì öèêëå ãàçèôèêàöèè óãë  â
ñîîòâåòñòâèè ñ èçîáðåòåíèåì.

Êàæäûé èç ýëåìåíòîâ, ïîêàçàííûõ â ñõåìå, îòäåëüíî õîðîøî èçâåñòåí. Òàêèì îáðàçîì,
äåòàëè ýòèõ ýëåìåíòîâ çäåñü íå áóäóò ïîäðîáíî îïèñàíû.

Îïèñàíèå ïðåäïî÷òèòåëüíûõ âàðèàíòîâ îñóùåñòâëåíè  èçîáðåòåíè 
Ñèñòåìà, íàïðèìåð ýëåêòðîñòàíöè  10, ñ ãèáðèäíûì öèêëîì, ïîêàçàííà  íà ôèã.1,

ïðåäñòàâë åò ñîáîé ïðåäïî÷òèòåëüíûé âàðèàíò îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè .
Ñèñòåìà âêëþ÷àåò ãàçîãåíåðàòîð 12 äë  ÷àñòè÷íîé ãàçèôèêàöèè, ïðåäïî÷òèòåëüíî
 âë þùèéñ  ãàçîãåíåðàòîðîì ñ öèðêóëèðóþùèì ïîä äàâëåíèåì ïñåâäîîæèæåííûì ñëîåì,
îõëàäèòåëü 14 ñèíãàçà è ñåïàðàòîð 16 ÷àñòèö. Ïðåäïî÷òèòåëüíî ñåïàðàòîð 16 ÷àñòèö
ïðåäñòàâë åò ñîáîé áàðüåðíûé ôèëüòð èç ïîðèñòîãî ìåòàëëà. Ïîòîêè òâåðäîãî òîïëèâà,
òàêîãî êàê óãîëü 18, è ÷èñòîãî êèñëîðîäà 20 ïîäàþò â ãàçîãåíåðàòîð 12 äë 
ïðåîáðàçîâàíè  â íåì â ïîòîê ñèíãàçà 22 è òâåðäûé îñòàòîê, ñîäåðæàùèé ïîëóêîêñ.
Ïðåäïî÷òèòåëüíî ãàçîãåíåðàòîð 12 ðàáîòàåò ïîä ïîâûøåííûì äàâëåíèåì, â òèïè÷íîì
ñëó÷àå, ïîä äàâëåíèåì, ñîñòàâë þùèì äî îêîëî 55 àòìîñôåð, íî äàâëåíèå ìîæåò áûòü
ìåíüøå èëè äàæå áîëüøå 55 àòìîñôåð.

Êîãäà ñîñòàâë þùèå, ïîäàâàåìûå â ãàçîãåíåðàòîð, âñòóïàþò â ðåàêöèþ, ïðîèçâîäèòñ 
ãîð ÷èé ñèíãàç. Îáû÷íî ñèíãàç ñîäåðæèò óãàðíûé ãàç (ÑÎ) è âîäîðîä (Í2). Â
ãàçîãåíåðàòîðå ñ öèðêóëèðóþùèì ïñåâäîîæèæåííûì ñëîåì ñèíãàç íåñåò ÷àñòü òâåðäûõ
îñòàòêîâ ïñåâäîîæèæåííîãî ñëî  âåðòèêàëüíî ââåðõ ÷åðåç ðåàêòîð è â öèêëîí
ðåöèðêóë öèè (íå ïîêàçàí). Òâåðäûå ÷àñòèöû, çàõâà÷åííûå èç ïñåâäîîæèæåííîãî ñëî  è
ñîäåðæàùèåñ  â ñèíãàçå, íàêàïëèâàþòñ  â öèêëîíå è âîçâðàùàþòñ  ïî êàíàëó (íå ïîêàçàí)
íàçàä â ïëîòíûé ñëîé â íèæíåé ÷àñòè ãàçîãåíåðàòîðà. Ýòà öåïü ðåöèðêóë öèè ãîð ÷èõ
òâåðäûõ ÷àñòèö äåéñòâóåò êàê òåïëîâîé ìàõîâèê è ñïîñîáñòâóåò ýôôåêòèâíîé õèìè÷åñêîé
ðåàêöèè òâåðäûõ ÷àñòèö è ãàçà. Åñëè òðåáóåòñ , â ãàçîãåíåðàòîð 12 ñ öèðêóëèðóþùèì
ïñåâäîîæèæåííûì ñëîåì ìîæåò áûòü äîáàâëåí ïåñîê äë  ïîääåðæàíè  çàïàñà ñëî  è äë 
óñêîðåíè  ïðîöåññà ãàçèôèêàöèè.

Ïîòîê 20 ÷èñòîãî êèñëîðîäà ïîñòóïàåò èç èñòî÷íèêà 24 êèñëîðîäà, êîòîðûé
ïðåäïî÷òèòåëüíî  âë åòñ  êðèîãåííîé âîçäóõîðàçäåëèòåëüíîé óñòàíîâêîé (ASU), â êîòîðîé
ïîñòóïàþùèé ïîòîê 26 âîçäóõà ïðåîáðàçóåòñ  â îòäåëüíûå ïîòîêè àçîòà (N2) 28 è
êèñëîðîäà (Î2) 30. Ïðåäïî÷òèòåëüíî âîçäóõîðàçäåëèòåëüíà  óñòàíîâêà 24 ïðîèçâîäèò
îòäåëüíûå ïîòîêè êèñëîðîäà 30 âûñîêîãî äàâëåíè  è êèñëîðîäà 32 ñ äàâëåíèåì, áëèçêèì ê
äàâëåíèþ îêðóæàþùåé ñðåäû, äë  èñïîëüçîâàíè , ñîîòâåòñòâåííî, â ïðîöåññàõ ïîä
ïîâûøåííûì äàâëåíèåì è ïîä àòìîñôåðíûì äàâëåíèåì. Â íåêîòîðûõ âàðèàíòàõ
îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  èñòî÷íèê 24 êèñëîðîäà ìîæåò áûòü èñòî÷íèêîì
êàêîãî-ëèáî äðóãîãî òèïà, îòëè÷íîãî îò êðèîãåííîãî ñåïàðàòîðà, òàêèì êàê ñåïàðàòîð,
îñíîâàííûé íà àäñîðáöèè ïðè êîëåáàíè õ äàâëåíè  èëè ìåìáðàííîé ñåïàðàöèè.
Èñòî÷íèêîì êèñëîðîäà òàêæå ìîæåò áûòü ïðîñòî êîìïëåêò ðåçåðâóàðîâ ñ æèäêèì
êèñëîðîäîì, êîòîðûå ðåãóë ðíî ïîïîëí þòñ  èç âíåøíåãî èñòî÷íèêà.

Ïðåäïî÷òèòåëüíî ïîòîê 34 èç êîìïðåññîðà 36 (îïèñàí íèæå) ãàçîâîé òóðáèíû,
ñîäåðæàùèé ÑÎ2, Î2 è ïàð, òàêæå âïðûñêèâàåòñ  â ãàçîãåíåðàòîð 12 äë  ïîäà÷è
ñîñòàâë þùèõ äë  ðåàêöèé ãàçèôèêàöèè è äë  ðåãóëèðîâàíè  òåìïåðàòóðû ïðîöåññà.
Ìîæíî ñìåøèâàòü ïîòîê 34 èç êîìïðåññîðà 36 ãàçîâîé òóðáèíû è ïîòîê 20 ÷èñòîãî
êèñëîðîäà ïåðåä ïîäà÷åé â ãàçîãåíåðàòîð 12. Ðàáî÷à  òåìïåðàòóðà â ãàçîãåíåðàòîðå 12 â
òèïè÷íîì ñëó÷àå êîëåáëåòñ  îò îêîëî 900°Ñ äî îêîëî 1100°Ñ â çàâèñèìîñòè îò òèïà
òîïëèâà.

Ïîñëå âûõîäà èç öèêëîíà ðåöèðêóë öèè ñèíãàç â òèïè÷íîì ñëó÷àå ïðîõîäèò ÷åðåç
îõëàäèòåëü 14 ñèíãàçà îãíåòðóáíîãî òèïà â ñåïàðàòîð 16 ÷àñòèö, òàêîé êàê áàðüåðíûé
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(ñâå÷åâîé) ôèëüòð èç ïîðèñòîãî ìåòàëëà, êîòîðûé î÷èùàåò ñèíãàç îò ÷àñòèö âåùåñòâ.
Åñëè íåîáõîäèìî, ñèíãàç ìîæíî äîïîëíèòåëüíî î÷èùàòü â õîäå ñòàäèè î÷èñòêè õîëîäíîãî
ãàçà (íå ïîêàçàíà) ñ èñïîëüçîâàíèåì ãàçîî÷èñòèòåëåé èëè äðóãîãî îáû÷íîãî îáîðóäîâàíè 
äë  î÷èñòêè ñèíãàçà. Íàäëåæàùèé òèï îáîðóäîâàíè  äë  î÷èñòêè ñèíãàçà çàâèñèò îò
íåñêîëüêèõ èçâåñòíûõ ôàêòîðîâ, âêëþ÷àþùèõ òèï è êà÷åñòâî òîïëèâà, èñïîëüçóåìîãî â
ãàçîãåíåðàòîðå 12.

Ïîòîê 38 ëåòó÷åé çîëû, íàêîïëåííîé ñåïàðàòîðîì 16 ÷àñòèö, è/èëè ïîòîê 40 çîëüíîãî
îñòàòêà, èçâëå÷åííîãî èç ãàçîãåíåðàòîðà 12 ñ öèðêóëèðóþùèì ïñåâäîîæèæåííûì ñëîåì,
ïðåäïî÷òèòåëüíî, ïîñòóïàåò â óñòðîéñòâî 42 ñíèæåíè  äàâëåíè  è íàïðàâë åòñ  â êîòåë
44, ðàáîòàþùèé íà ñæèãàíèè ïîëóêîêñà, ãäå ïîëóêîêñ, ñîäåðæàùèéñ  â çîëàõ, ñãîðàåò äë 
îáðàçîâàíè  ïàðà äë  ïàðîâîé òóðáèíû (íå ïîêàçàíà). Êîòåë 44, ðàáîòàþùèé íà ñæèãàíèè
ïîëóêîêñà, ïðåäïî÷òèòåëüíî,  âë åòñ  êîòëîì ñ ïñåâäîîæèæåííûì ñëîåì ñ öèðêóë öèåé
âîçäóõà ïîä àòìîñôåðíûì äàâëåíèåì, íî îí ìîæåò áûòü òàêæå êîòëîì êàêîãî-ëèáî äðóãîãî
òèïà, òàêèì êàê êîòåë, ðàáîòàþùèé íà ñãîðàíèè ñóñïåíçèè.

Ïîòîê 46 î÷èùåííîãî ñèíãàçà ïîäàþò â êàìåðó 48 ñãîðàíè  äë  ãàçà äë  ñæèãàíè  â íåé
äë  ïîëó÷åíè  ãîð ÷èõ ãàçîâ, êîòîðûå ðàñøèð þòñ  â ãàçîâîé òóðáèíå 50 äë 
ãåíåðèðîâàíè  ýëåêòðîýíåðãèè ãåíåðàòîðîì 52. Â ïðåäñòàâëåííîé ñèñòåìå
ïðåäïî÷òèòåëüíî ïåðåä ãàçîâîé òóðáèíîé 50 íå îñóùåñòâë åòñ  ïðåîáðàçîâàíèå âîä íûì
ãàçîì èëè èçâëå÷åíèå ÑÎ2 èç ñèíãàçà. Ïîýòîìó èñêëþ÷àþòñ  ïîòåðè ýôôåêòèâíîñòè öèêëà
è ìîùíîñòè ãàçîâîé òóðáèíû, ñâ çàííûå ñ ýòèìè ñòàäè ìè.

Ñèíãàç ñãîðàåò â êàìåðå 48 ñãîðàíè  ñ ÷èñòûì êèñëîðîäîì 54, ïîäàâàåìûì èç
âîçäóõîðàçäåëèòåëüíîé óñòàíîâêè 24. Ïðåäïî÷òèòåëüíî â êàìåðó 48 ñãîðàíè  ïîñòóïàåò
ïîòîê ñæàòîãî ãàçà 56 èç êîìïðåññîðà 36 ãàçîâîé òóðáèíû. Ñæàòûé ãàç 56 ñîäåðæèò ÑÎ2 è
ïàð, ÷òî ñíèæàåò òåìïåðàòóðó ðåàêöèè ñãîðàíè  è, òàêèì îáðàçîì, îãðàíè÷èâàåò
êîëè÷åñòâî ïðîèçâîäèìûõ îêèñåé àçîòà (NOx). Ñæàòûé ãàç 56 ñîäåðæèò òàêæå íåêîòîðîå
êîëè÷åñòâî êèñëîðîäà, êîòîðîå óìåíüøàåò ïîòðåáíîñòü â ñâåæåì ÷èñòîì êèñëîðîäå èç
âîçäóõîðàçäåëèòåëüíîé óñòàíîâêè 24. Êðîìå òîãî, óâåëè÷åííîå êîëè÷åñòâî ãàçà â êàìåðå
ñãîðàíè  îáåñïå÷èâàåò áîëåå ýôôåêòèâíîå ðàñøèðåíèå ãàçà è, ñëåäîâàòåëüíî, áîëåå
ýôôåêòèâíîå ãåíåðèðîâàíèå ìîùíîñòè â ãàçîâîé òóðáèíå 50. Â íåêîòîðûõ âàðèàíòàõ â
êàìåðó 48 ñãîðàíè  äë  ãàçà òàêæå ìîæåò ïîäàâàòüñ  (íå ïîêàçàíî) ïîòîê, áîãàòûé Î2, èç
óñòàíîâêè 58 äë  êîíäåíñàöèè ÑÎ2 (îïèñàíî íèæå).

Îòõîä ùèé ãàç 60 èç ãàçîâîé òóðáèíû  âë åòñ  ñìåñüþ ãëàâíûì îáðàçîì ÑÎ2, ïàðà è
êèñëîðîäà, ïðè÷åì ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â òèïè÷íîì ñëó÷àå ñîñòàâë åò îêîëî 3 îá.%.
Ñîãëàñíî íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ ýòîò íåèñïîëüçîâàííûé êèñëîðîä ìîæåò
èñïîëüçîâàòüñ  â ãàçîãåíåðàòîðå 12, êàìåðå 48 ñãîðàíè  äë  ãàçà è êîòëå 44,
ðàáîòàþùåì íà ñæèãàíèè ïîëóêîêñà. Ñîîòâåòñòâåííî, ïîòîê îòõîä ùåãî ãàçà 60 èç ãàçîâîé
òóðáèíû 50 ïðåäïî÷òèòåëüíî íàïðàâë þò â êîòåë 44, ðàáîòàþùèé íà ñæèãàíèè ïîëóêîêñà.

Â êîòëå 44, ðàáîòàþùåì íà ñæèãàíèè ïîëóêîêñà, ïîëóêîêñ, èçâëåêàåìûé èç
ãàçîãåíåðàòîðà 12 è/èëè ñåïàðàòîðà 16 ÷àñòèö, è ïðè ñíèæåíèè äàâëåíè  â óñòðîéñòâå 42
äë  ñíèæåíè  äàâëåíè  ñæèãàþò ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîòîêà ÷èñòîãî êèñëîðîäà 62,
ïðîèçâîäèìîãî â âîçäóõîðàçäåëèòåëüíîé óñòàíîâêå 24, â êà÷åñòâå îñíîâíîãî îêèñëèòåë .
Ïîòîê ãîð ÷åãî îòõîä ùåãî ãàçà 60 èç ãàçîâîé òóðáèíû 50 äàåò äîïîëíèòåëüíûé êèñëîðîä
äë  ñãîðàíè  ïîëóêîêñà. Áëàãîäàð  âûñîêîìó ñîäåðæàíèþ ÑÎ2 îòõîä ùèé ãàç ðåãóëèðóåò
òåìïåðàòóðó êîòëà 44, ðàáîòàþùåãî íà ñæèãàíèè ïîëóêîêñà. Ïðåäïî÷òèòåëüíî êîòåë 44,
ðàáîòàþùèé íà ñæèãàíèè ïîëóêîêñà, ïðîèçâîäèò ïåðåãðåòûé ïàð, êîòîðûé èñïîëüçóåòñ  äë 
ïðèâåäåíè  â äåéñòâèå ïàðîâîé òóðáèíû (íå ïîêàçàíà) äë  ãåíåðèðîâàíè  ìîùíîñòè.

Â ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  ãàçîãåíåðàòîð
12 ðàáîòàåò ñ ïðåîáðàçîâàíèåì óãëåðîäà, ñîñòàâë þùåãî îò îêîëî 60% äî îêîëî 80% ñ
áèòóìíûì óãëåì è áëèçêîãî ê 95% ñ ïîëóáèòóìíûì óãëåì. Íàïðèìåð, ïðè ïîäà÷å â êà÷åñòâå
òîïëèâà óãë  Illinois #6 ïðèáëèçèòåëüíî 20-40% óãëåðîäà óãë  áóäåò îêàçûâàòüñ  â
ïîëóêîêñîâîì îñòàòêå, ñæèãàåìîì â êîòëå 44, ðàáîòàþùåì íà ñæèãàíèè ïîëóêîêñà. Êîãäà
íåîáõîäèìî, â êîòåë 44, ðàáîòàþùèé íà ñæèãàíèè ïîëóêîêñà, ìîæíî òàêæå ïîäàâàòü ïîòîê
äîïîëíèòåëüíîãî òâåðäîãî òîïëèâà, òàêîãî êàê óãîëü 64.
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Ïðåäïî÷òèòåëüíî â êîòåë 44, ðàáîòàþùèé íà ñæèãàíèè ïîëóêîêñà, òàêæå ïîäàþò
èçâåñòí ê, àììèàê è/èëè ìî÷åâèíó äë  ðåãóëèðîâàíè  ïðîèçâîäñòâà äèîêñèäà ñåðû (SO2)
è NOx. Èçâåñòí ê îáû÷íî ñåêâåñòèðóåò SO2 ïîñðåäñòâîì çàõâàòà åãî ñ ïîëó÷åíèåì
ñóëüôàòà êàëüöè  (CaSO4). Àììèàê è/èëè ìî÷åâèíà, ñ äðóãîé ñòîðîíû, õèìè÷åñêè
âîññòàíàâëèâàþò NOx ñ ïîëó÷åíèåì ãàçîîáðàçíîãî àçîòà (N2) è âîäû. Çîëüíûé îñòàòîê 66
ïðåäïî÷òèòåëüíî èçâëåêàþò èç êîòëà 44, ðàáîòàþùåãî íà ñæèãàíèè ïîëóêîêñà, è óäàë þò
èç ñèñòåìû íà ìóñîðíóþ ñâàëêó è ò.ï.

Îòõîä ùèå ãàçû èç êîòëà 44, ðàáîòàþùåãî íà ñæèãàíèè ïîëóêîêñà, ïðåäïî÷òèòåëüíî
íàïðàâë þò ÷åðåç ïûëåñáîðíèê 68, òàêîé êàê ïûëåóëîâèòåëüíà  êàìåðà ñ ðóêàâíûìè
ôèëüòðàìè, è îõëàäèòåëü 70. Ïûëåóëîâèòåëüíà  êàìåðà 68 ñ ðóêàâíûìè ôèëüòðàìè,
êîòîðà  ñîäåðæèò ñåðèþ ôèëüòðîâ, èçâëåêàåò áîëüøóþ ÷àñòü ëåòó÷åé çîëû, ñîäåðæàùåéñ 
â îòõîä ùèõ ãàçàõ. Îòõîä ùèé ãàç îõëàæäàåòñ  â îõëàäèòåëå 70 äî íèçêîé òåìïåðàòóðû,
íàïðèìåð, ñîñòàâë þùåé 30°Ñ. Â îõëàäèòåëå 70 ÷àñòü âîäû ìîæåò êîíäåíñèðîâàòüñ  è
èçâëåêàòüñ  èç îòõîä ùèõ ãàçîâ. Ïîñëå îõëàæäåíè  ãàç ïðåäïî÷òèòåëüíî ïðîõîäèò ÷åðåç
âûò æíîé âåíòèë òîð 72 ïåðåä ïîäà÷åé â êîìïðåññîð 36 ãàçîâîé òóðáèíû.

Îòõîä ùèé ãàç 60 èç ãàçîâîé òóðáèíû 50 èëè åãî ÷àñòü òàêæå ìîæåò áûòü íàïðàâëåí â
ïàðîãåíåðàòîð 74 äë  ðåãåíåðàöèè òåïëà (HRSG), ãäå ïðîèçâîäèòñ  ïåðåãðåòûé ïàð äë 
ïðèâåäåíè  â äåéñòâèå ïàðîâîé òóðáèíû (íå ïîêàçàíà) ïîñðåäñòâîì èçâëå÷åíè  òåïëà èç
ãîð ÷åãî îòõîä ùåãî ãàçà. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ÷àñòü î÷èùåííîãî ñèíãàçà 46 ìîæíî
ïîäàâàòü (íå ïîêàçàíî) â ïàðîãåíåðàòîð 74 äë  ðåãåíåðàöèè òåïëà è ñæèãàòü â íåì äë 
óâåëè÷åíè  çàïàñà ýíåðãèè îòõîä ùåãî ãàçà. Îòõîä ùèé ãàç èç ïàðîãåíåðàòîðà 74 äë 
ðåãåíåðàöèè òåïëà íàêîíåö îõëàæäàåòñ  â ãàçîîõëàäèòåëå 76 äî íèçêîé òåìïåðàòóðû,
íàïðèìåð, ñîñòàâë þùåé îêîëî 30°Ñ. Íà ýòîé ñòàäèè îõëàæäåíè  ÷àñòü âîä íîãî ïàðà,
ñîäåðæàùåãîñ  â îòõîä ùåì ãàçå, óäàë þò èç ñèñòåìû. Îõëàæäåííûé îòõîä ùèé ãàç çàòåì
ïîäàþò â êîìïðåññîð 36 ãàçîâîé òóðáèíû.

Ïðåäïî÷òèòåëüíî êîìïðåññîð 36 ãàçîâîé òóðáèíû  âë åòñ  ìíîãîñòóïåí÷àòûì
êîìïðåññîðîì ñ ïðîìåæóòî÷íûì îõëàæäåíèåì ïîñðåäñòâîì âïðûñêà 78 âîäû. Âïðûñê 78
âîäû óìåíüøàåò ïîòðåáíîñòü â ìîùíîñòè äë  ñæàòè  è óâåëè÷èâàåò âëàæíîñòü ñæàòîãî
îòõîä ùåãî ãàçà. Êîãäà ñæàòûé îòõîä ùèé ãàç ïîäàþò â ãàçîãåíåðàòîð 12 è â êàìåðó 48
ñãîðàíè  äë  ãàçà, ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ïàðà â ñæàòîì ãàçå óñèëèâàåò ãàçèôèêàöèþ â
ãàçîãåíåðàòîðå 12 è ñïîñîáñòâóåò ðåãóëèðîâàíèþ îáðàçîâàíè  NOx â êàìåðå 48 ñãîðàíè 
äë  ãàçà.

Ñæàòûé îòõîä ùèé ãàç, ñîäåðæàùèé ÑÎ2, Î2 è ïàð, ïðåäïî÷òèòåëüíî, ðàçäåë þò íà
òðè ÷àñòè. Áîëüøóþ ÷àñòü ãàçà íàãíåòàþò â êàìåðó 48 ñãîðàíè  äë  ãàçà, è îí
ðàñøèð åòñ  â ãàçîâîé òóðáèíå 50. Îñòàâøà ñ  ÷àñòü ñæàòîãî îòõîä ùåãî ãàçà ìîæåò áûòü
äîïîëíèòåëüíî ñæàòà ïîñëåäíèì êîìïðåññîðîì 80 (ïîäæèìàþùèì êîìïðåññîðîì) ïåðåä
ðàçäåëåíèåì íà ÷àñòü, ïîäàâàåìóþ â ãàçîãåíåðàòîð 12, è ÷àñòü, ïîäàâàåìóþ â ïðîöåññ 58
êîíäåíñàöèè ÑÎ2.

Ïðåäïî÷òèòåëüíî ñæàòûé ãàç, ïîäàâàåìûé â ïðîöåññ 58 êîíäåíñàöèè ÑÎ2, ñíà÷àëà
îõëàæäàþò â òåïëîîáìåííèêå 82 ïîñðåäñòâîì ïåðåäà÷è òåïëà õîëîäíûì ïîòîêàì Î2 30,
32, âûïóñêàåìûì èç âîçäóõîðàçäåëèòåëüíîé óñòàíîâêè 24. Ñæàòûé ãàç äîïîëíèòåëüíî
îõëàæäàþò â îõëàäèòåëå 84 ñíà÷àëà äë  èçâëå÷åíè  âîäû èç îòõîä ùåãî ãàçà è çàòåì äë 
ñæèæåíè  ÑÎ2, ñîäåðæàùåãîñ  â îòõîä ùåì ãàçå. Ïîñêîëüêó ÑÎ2 íàõîäèòñ  ïîä âûñîêèì
äàâëåíèåì, òåìïåðàòóðà, òðåáóåìà  äë  ñæèæåíè  ÑÎ2, äîâîëüíî âûñîêà, íàïðèìåð,
îêîëî 16°Ñ ïðè äàâëåíèè 57 àòì. Ñòàäè  58   êîíäåíñàöèè ÑÎ2 ñîçäàåò ïîòîê 86
êîíäåíñèðîâàííîãî ÑÎ2, êîòîðûé ïðåäïî÷òèòåëüíî ïîäâåðãàåòñ  äîïîëíèòåëüíîìó ñæàòèþ
íàñîñîì 88 è íàïðàâë åòñ  ïî òðóáîïðîâîäó 90 äë  ÑÎ2 äë  óòèëèçàöèè èëè äàëüíåéøåãî
èñïîëüçîâàíè .

Ïîñëå ñòàäèè êîíäåíñàöèè ÑÎ2 îñòàâøèéñ  îòõîä ùèé ãàç ïðåäñòàâë åò ñîáîé ïîòîê
õîëîäíîãî ãàçà 92, ñîäåðæàùåãî ãëàâíûì îáðàçîì êèñëîðîä. Ïîòîê õîëîäíîãî ãàçà 92
ïðåäïî÷òèòåëüíî íàïðàâë þò â âîçäóõîðàçäåëèòåëüíóþ óñòàíîâêó 24 äë  óìåíüøåíè 
íàãðóçêè ïî ïðîèçâîäñòâó Î2 äë  ýêîíîìèè ìîùíîñòè è äë  ñíàáæåíè  õëàäàãåíòîì
âîçäóõîðàçäåëèòåëüíîé óñòàíîâêè. Â àëüòåðíàòèâíîì âàðèàíòå áîãàòûé Î2 ãàç 92 ìîæåò
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ïîäàâàòüñ  (íå ïîêàçàíî) â êàìåðó 48 ñãîðàíè  äë  ãàçà, ÷òî, òàêèì îáðàçîì,
äîïîëíèòåëüíî ñíèæàåò ïîòðåáíîñòü â íåé â ñâåæåì ÷èñòîì êèñëîðîäå.

Äèîêñèä ñåðû (SO2), ñóùåñòâóþùèé â ñæàòîì îòõîä ùåì ãàçå, ïîñòóïàþùåì, íàïðèìåð,
èç êîòëà 44, ðàáîòàþùåãî íà ñæèãàíèè ïîëóêîêñà, ìîæåò êîíäåíñèðîâàòüñ  íà ýòàïå 58
êîíäåíñàöèè ÑÎ2 ñîâìåñòíî ñ ÑÎ2. Òàêèì îáðàçîì, îñîáåííî êîãäà óäàë þò â îòõîäû
ïðîèçâîäèìûé ñæèæåííûé ÑÎ2, ìîæíî èñêëþ÷èòü îòäåëüíîå îáîðóäîâàíèå äë  çàõâàòà
ñåðû èç ãèáðèäíîãî öèêëà ãàçèôèêàöèè.

Îïèñàííà  âûøå ñèñòåìà îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíîå è ýêîíîìè÷íîå èñïîëüçîâàíèå
øèðîêîãî äèàïàçîíà îòíîñèòåëüíî íåäîðîãèõ óãëåé ïðè îäíîâðåìåííîì ñíèæåíèè âðåäíîãî
âëè íè  ÑÎ2 íà âíåøíþþ ñðåäó. Ïðåèìóùåñòâà âêëþ÷àþò ñïîñîáíîñòü èçîëèðîâàòü ÑÎ2

áåç íåîáõîäèìîñòè â äîðîãîñòî ùåì ýíåðãîåìêîì ïðåîáðàçîâàíèè,
õèìè÷åñêîé/ôèçè÷åñêîé àáñîðáöèè è/èëè îòãîíêè. Íàïðèìåð, îæèäàåìûå çàòðàòû íà
èçâëå÷åíèå ÑÎ2 ñ èñïîëüçîâàíèåì óñòàíîâêè, ñîîòâåòñòâóþùåé íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ,
ñîñòàâë þò ìåíåå 10 äîëëàðîâ ÑØÀ çà òîííó, â îòëè÷èå îò îáû÷íûõ óñòàíîâîê, ñ
èñïîëüçîâàíèåì êîòîðûõ çàòðàòû ìîãóò êîëåáàòüñ  îò 30 äîëëàðîâ ÑØÀ çà òîííó äë 
ýëåêòðîñòàíöèè íà óãîëüíîé ïûëè äî 15 äîëëàðîâ ÑØÀ çà òîííó äë  îáû÷íîé
ýëåêòðîñòàíöèè ñ ïðîäóâêîé êèñëîðîäîì è èíòåãðèðîâàííîé âíóòðèöèêëîâîé ãàçèôèêàöèåé.

Äðóãèå ïðåèìóùåñòâà îïèñàííîé âûøå ñèñòåìû (ýëåêòðîñòàíöèè) âêëþ÷àþò (I)
ìèíèìèçàöèþ îáùåãî ïîòðåáëåíè  êèñëîðîäà çà ñ÷åò ðåöèðêóë öèè èçáûòî÷íîãî
êèñëîðîäà, ñîäåðæàùåãîñ  â îòõîä ùèõ ãàçàõ, (II) èñêëþ÷åíèå ïîòðåáíîñòè â áîëüøîì
êîëè÷åñòâå ïàðà, íåîáõîäèìîì íà îáû÷íûõ ýëåêòðîñòàíöè õ ñ èíòåãðèðîâàííîé
âíóòðèöèêëîâîé ãàçèôèêàöèåé äë  ïîääåðæàíè  ðåàêöèè ïðåîáðàçîâàíè  âîäîé, è (III)
óìåíüøåíèå ïîòðåáíîñòè â ìîùíîñòè äë  èçâëåêàþùåãî ÑÎ2 êîìïðåññîðà ïîñðåäñòâîì
îáåñïå÷åíè  äîñòóïíîñòè ÑÎ2 ïðè äàâëåíèè íà âûõîäå ãàçîâîãî êîìïðåññîðà èëè
ïîñðåäñòâîì óñòðàíåíè  òàêæå íåîáõîäèìîñòè â îòäåëüíîì êîìïðåññîðå äë  èçâëå÷åíè 
ÑÎ2, êîòîðûé â òèïè÷íîì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñ  íà îáû÷íûõ ýëåêòðîñòàíöè õ ñ
èíòåãðèðîâàííîé âíóòðèöèêëîâîé ãàçèôèêàöèåé.

Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà, ñîîòâåòñòâóþùà  íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ, áóäåò
îáåñïå÷èâàòü ñèñòåìó äë  ãåíåðèðîâàíè  ýëåêòðîýíåðãèè ñ áîëåå ïðîñòûìè, áîëåå
íàäåæíûìè è ìåíåå äîðîãèìè ñðåäñòâàìè äë  óñòðàíåíè  âûáðîñîâ ÑÎ2 ýëåêòðîñòàíöèè
íà óãîëüíîì òîïëèâå è áóäåò çíà÷èòåëüíî óìåíüøàòü ïîòåðè ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû
ýëåêòðîñòàíöèè, ñâ çàííûå ñ îáû÷íûìè òåõíîëîãè ìè èçâëå÷åíè  ÑÎ2 èç îòõîä ùåãî
ãàçà è ïîäãîòîâêè åãî ê ïåðåäà÷å â ïóíêò èçîë öèè îò âíåøíåé ñðåäû.

Ïðèâåäåííûå âûøå ïðèìåðû  âë þòñ  òèïè÷íûìè ïðåäïî÷òèòåëüíûìè âàðèàíòàìè
îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè . Îäíàêî, êàê áóäåò ïîí òíî ñïåöèàëèñòàì â
äàííîé îáëàñòè òåõíèêè, ìíîãèå èç îïèñàííûõ âûøå ýëåìåíòîâ íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè ,
íàïðèìåð, òàêèõ êàê ïîäñèñòåìû ãàçîãåíåðàòîðà è ïîëó÷åíè  ïîëóêîêñà, ìîãóò èìåòü
äðóãèå ôîðìû â çàâèñèìîñòè îò ïîòðåáíîñòåé ýëåêòðîñòàíöèè. Êðîìå òîãî, õîò  îïèñàííîå
âûøå óñòðîéñòâî ýëåìåíòîâ ïðåäñòàâë åò ñîáîé â äàííûé ìîìåíò ïðåäïî÷òèòåëüíóþ
êîíôèãóðàöèþ, ñëåäóåò ïîíèìàòü, ÷òî ðàçëè÷íûå ýëåìåíòû ñèñòåìû ìîãóò áûòü
ïåðåãðóïïèðîâàíû è/èëè èñïîëüçîâàíû â äðóãèõ êîìáèíàöè õ äðóã ñ äðóãîì â çàâèñèìîñòè
îò ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêòèâíûõ ñîîáðàæåíèé.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ñèñòåìà ãåíåðèðîâàíè  ýëåêòðîýíåðãèè, ñîäåðæàùà :
èñòî÷íèê ñâåæåãî ÷èñòîãî êèñëîðîäà (O2),
ãàçîãåíåðàòîð, èìåþùèé âõîä äë  òâåðäîãî òîïëèâà è âõîä äë  ñâåæåãî ÷èñòîãî

êèñëîðîäà, ðàáîòàþùèé ïîä ïîâûøåííûì äàâëåíèåì P1 äë  ïðåîáðàçîâàíè  òâåðäîãî
òîïëèâà â ñèíãàç, ñîäåðæàùèé óãàðíûé ãàç (ÑÎ) è âîäîðîä (H2), è òâåðäûé îñòàòîê,
ñîäåðæàùèé ïîëóêîêñ,

ñåïàðàòîð ÷àñòèö, ðàñïîëîæåííûé ñ ñîîáùåíèåì ïî ïîòîêó ñ ãàçîãåíåðàòîðîì, äë 
îòäåëåíè  ÷àñòèö ïîëóêîêñà îò ñèíãàçà, âûõîä ùåãî èç ãàçîãåíåðàòîðà,

êàìåðó ñãîðàíè  äë  ñèíãàçà, èìåþùóþ âõîä äë  ñâåæåãî ÷èñòîãî êèñëîðîäà (Î2) è
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âõîä äë  ñèíãàçà, âûõîä ùåãî èç ñåïàðàòîðà ÷àñòèö, äë  ñæèãàíè  ñèíãàçà ñ ïîëó÷åíèåì
îòõîä ùåãî ãàçà, ñîäåðæàùåãî äèîêñèä óãëåðîäà (ÑÎ2), âîäó è èçáûòî÷íûé êèñëîðîä,

ãàçîâóþ òóðáèíó, ðàñïîëîæåííóþ ñ ñîîáùåíèåì ïî ïîòîêó ñ êàìåðîé ñãîðàíè  äë 
ñèíãàçà, äë  ðàñøèðåíè  îòõîä ùåãî ãàçà äë  ãåíåðèðîâàíè  ýëåêòðîýíåðãèè ïðè ïîìîùè
ãåíåðàòîðà, ñîåäèíåííîãî ñ ãàçîâîé òóðáèíîé, è âûïóñêà ðàñøèðåííîãî îòõîä ùåãî ãàçà
÷åðåç âûïóñêíîå îòâåðñòèå ãàçîâîé òóðáèíû,

ïàðîãåíåðàòîð, ðàñïîëîæåííûé ñ ñîîáùåíèåì ïî ïîòîêó ñ âûõîäîì ãàçîâîé òóðáèíû,
ñîäåðæàùèé âûõîäíîå îòâåðñòèå äë  âûïóñêà îòðàáîòàâøåãî îòõîä ùåãî ãàçà, è

ãàçîêîìïðåññîðíóþ ñèñòåìó, èìåþùóþ âõîä, ñîîáùàþùèéñ  ïî ïîòîêó ñ âûõîäîì
ïàðîãåíåðàòîðà, è âûõîä äë  âûïóñêà ïîòîêà ñæàòîãî îòõîä ùåãî ãàçà,

îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî îíà ñîäåðæèò ñðåäñòâî äë  ïîäà÷è ïåðâîé ÷àñòè ïîòîêà ñæàòîãî
îòõîä ùåãî ãàçà â ãàçîãåíåðàòîð äë  ðåãóëèðîâàíè  òåìïåðàòóðû â ãàçîãåíåðàòîðå äë 
ïîëó÷åíè  ÑÎ2 è ïàðà äë  ãàçèôèêàöèè è äë  óìåíüøåíè  ïîòðåáíîñòè â ñâåæåì ÷èñòîì
êèñëîðîäå.

2. Ñèñòåìà ïî ï.1, îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî îíà ñîäåðæèò ñðåäñòâî äë  ïîäà÷è âòîðîé
÷àñòè ïîòîêà ñæàòîãî îòõîä ùåãî ãàçà â êàìåðó ñãîðàíè  äë  ñèíãàçà äë  ðåãóëèðîâàíè 
òåìïåðàòóðû êàìåðû ñãîðàíè  äë  ñèíãàçà äë  óìåíüøåíè  ïîòðåáíîñòè â íåé â ñâåæåì
÷èñòîì êèñëîðîäå.

3. Ñèñòåìà ïî ï.2, îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî ãàçîêîìïðåññîðíà  ñèñòåìà ñîäåðæèò
êîìïðåññîð ãàçîâîé òóðáèíû, ñîåäèíåííûé ñ âàëîì ãàçîâîé òóðáèíû, è ïîäæèìàþùèé
êîìïðåññîð, äîïîëíèòåëüíî ñæèìàþùèé îòõîä ùèé ãàç äî äàâëåíè , ñîñòàâë þùåãî, ïî
ìåíüøåé ìåðå, äàâëåíèå P1 â ãàçîãåíåðàòîðå, ïðè÷åì ñðåäñòâî äë  ïîäà÷è âòîðîé ÷àñòè
ïîòîêà ñæàòîãî îòõîä ùåãî ãàçà â êàìåðó ñãîðàíè  äë  ñèíãàçà ñîåäèíåíî ñ âûõîäîì
êîìïðåññîðà ãàçîâîé òóðáèíû.

4. Ñèñòåìà ïî ï.3, îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî êîìïðåññîð ãàçîâîé òóðáèíû ñîäåðæèò
ïðîìåæóòî÷íóþ ñèñòåìó âïðûñêà âîäû, êîòîðà  óìåíüøàåò ïîòðåáíîñòü â ìîùíîñòè
ãàçîêîìïðåññîðíîé ñèñòåìû è óâëàæí åò ïîòîê ñæàòîãî îòõîä ùåãî ãàçà, òàêèì îáðàçîì,
îáåñïå÷èâà  ðåãóëèðîâàíèå ïðîèçâîäñòâà NOx â êàìåðå ñãîðàíè  äë  ñèíãàçà è óñèëåíèå
ãàçèôèêàöèè â ãàçîãåíåðàòîðå.

5. Ñèñòåìà ïî ï.1, îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî îíà âûïîëíåíà ñ âîçìîæíîñòüþ êîíäåíñàöèè
äèîêñèäà óãëåðîäà ñ ñîîáùåíèåì ïî ïîòîêó ñ âûõîäîì ãàçîêîìïðåññîðíîé ñèñòåìû äë 
ñîçäàíè  ïîòîêà êîíäåíñèðîâàííîãî ÑÎ2 è îñòàòî÷íîãî ïîòîêà, ñîäåðæàùåãî ãëàâíûì
îáðàçîì O2.

6. Ñèñòåìà ïî ï.5, îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî èñòî÷íèê ñâåæåãî ÷èñòîãî êèñëîðîäà
ñîäåðæèò êðèîãåííûé âîçäóøíûé ñåïàðàòîð, ïðè ýòîì ñèñòåìà ñîäåðæèò ñðåäñòâî äë 
ïîäà÷è ïîòîêà, ñîäåðæàùåãî ãëàâíûì îáðàçîì Î2, îò êîíäåíñàöèè äèîêñèäà óãëåðîäà â
êðèîãåííûé âîçäóøíûé ñåïàðàòîð.

7. Ñèñòåìà ïî ï.1, îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî îíà ñîäåðæèò êîòåë, ðàáîòàþùèé íà ñæèãàíèå
ïîëóêîêñà, èìåþùèé âõîä äë  ñâåæåãî ÷èñòîãî êèñëîðîäà è âõîä äë  ïîëóêîêñà,
âûõîä ùåãî èç, ïî ìåíüøåé ìåðå, èëè ãàçîãåíåðàòîðà, èëè ñåïàðàòîðà ÷àñòèö, äë 
ñæèãàíè  ïîëóêîêñà äë  ïðîèçâîäñòâà ïàðà äë  ãåíåðèðîâàíè  ìîùíîñòè è òîïî÷íîãî ãàçà,
ïîäàâàåìîãî íà âõîä ãàçîêîìïðåññîðíîé ñèñòåìû.

8. Ñèñòåìà ïî ï.7, îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî êîòåë, ðàáîòàþùèé íà ñæèãàíèè ïîëóêîêñà,
 âë åòñ  êîòëîì ñ öèðêóëèðóþùèì ïñåâäîîæèæåííûì ñëîåì ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè.

9. Ñèñòåìà ïî ï.7, îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî ïàðîãåíåðàòîð ñîäåðæèò êîòåë, ðàáîòàþùèé
íà ñæèãàíèè ïîëóêîêñà.

10. Ñèñòåìà ïî ï.1, îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî ïàðîãåíåðàòîð ñîäåðæèò ïàðîãåíåðàòîð äë 
ðåãåíåðàöèè òåïëà.

11. Ñèñòåìà ïî ï.1, îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî ãàçîãåíåðàòîð  âë åòñ  ãàçîãåíåðàòîðîì ñ
öèðêóëèðóþùèì ïîä äàâëåíèåì ïñåâäîîæèæåííûì ñëîåì.

12. Ñèñòåìà ïî ï.1, îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî ñåïàðàòîð ÷àñòèö ñîäåðæèò, ïî ìåíüøåé
ìåðå, îäèí ìåòàëëè÷åñêèé ñâå÷åâîé ôèëüòð.

13. Ñïîñîá ãåíåðèðîâàíè  ýëåêòðîýíåðãèè, ñîäåðæàùèé ñëåäóþùèå ñòàäèè:
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(a) ïîäà÷ó ñâåæåãî ÷èñòîãî êèñëîðîäà èç èñòî÷íèêà êèñëîðîäà,
(b) ïîäà÷ó òâåðäîãî òîïëèâà è ñâåæåãî ÷èñòîãî êèñëîðîäà â ãàçîãåíåðàòîð è

ïðåîáðàçîâàíèå òâåðäîãî òîïëèâà â ñèíãàç, ñîäåðæàùèé óãàðíûé ãàç (ÑÎ) è âîäîðîä (H2),
è òâåðäûé îñòàòîê, ñîäåðæàùèé ïîëóêîêñ,

(c) ïîäà÷ó ñèíãàçà, âûõîä ùåãî èç ãàçîãåíåðàòîðà, â ñåïàðàòîð ÷àñòèö è îòäåëåíèå
÷àñòèö ïîëóêîêñà îò ñèíãàçà â ñåïàðàòîðå ÷àñòèö,

(d) ñæèãàíèå ñèíãàçà, âûïóñêàåìîãî èç ñåïàðàòîðà ÷àñòèö, ñî ñâåæèì ÷èñòûì
êèñëîðîäîì â êàìåðå ñãîðàíè  äë  ñèíãàçà ñ ïîëó÷åíèåì îòõîä ùåãî ãàçà, ñîäåðæàùåãî
äèîêñèä óãëåðîäà (CO2), âîäó è èçáûòî÷íûé êèñëîðîä,

(e) ðàñøèðåíèå îòõîä ùåãî ãàçà â ãàçîâîé òóðáèíå, ðàñïîëîæåííîé ñ ñîîáùåíèåì ïî
ïîòîêó ñ êàìåðîé ñãîðàíè  äë  ñèíãàçà, ãåíåðèðîâàíèå ýëåêòðîýíåðãèè ïðè ïîìîùè
ãåíåðàòîðà, ñîåäèíåííîãî ñ ãàçîâîé òóðáèíîé, è âûïóñê ðàñøèðåííîãî îòõîä ùåãî ãàçà
÷åðåç âûïóñêíîå îòâåðñòèå ãàçîâîé òóðáèíû,

(f) ïîäà÷ó ðàñøèðåííîãî îòõîä ùåãî ãàçà èç ãàçîâîé òóðáèíû â ïàðîãåíåðàòîð è âûïóñê
îòðàáîòàâøåãî îòõîä ùåãî ãàçà èç âûïóñêíîãî îòâåðñòè  ïàðîãåíåðàòîðà,

(g) ïîäà÷ó îòðàáîòàâøåãî îòõîä ùåãî ãàçà èç ïàðîãåíåðàòîðà íà âõîä
ãàçîêîìïðåññîðíîé ñèñòåìû è ïîëó÷åíèå ïîòîêà ñæàòîãî îòõîä ùåãî ãàçà â
ãàçîêîìïðåññîðíîé ñèñòåìå, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî äîïîëíèòåëüíî âêëþ÷àåò:

(h) ïîäà÷ó ïåðâîé ÷àñòè ïîòîêà ñæàòîãî îòõîä ùåãî ãàçà â ãàçîãåíåðàòîð äë 
ðåãóëèðîâàíè  òåìïåðàòóðû â ãàçîãåíåðàòîðå äë  ïîëó÷åíè  ÑÎ2 è ïàðà äë  ãàçèôèêàöèè
è äë  óìåíüøåíè  ïîòðåáíîñòè â íåì â ñâåæåì ÷èñòîì êèñëîðîäå.

14. Ñïîñîá ïî ï.13, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî äîïîëíèòåëüíî âêëþ÷àåò:
(i) ïîäà÷ó âòîðîé ÷àñòè ïîòîêà ñæàòîãî îòõîä ùåãî ãàçà â êàìåðó ñãîðàíè  äë 

ñèíãàçà äë  ðåãóëèðîâàíè  òåìïåðàòóðû â êàìåðå ñãîðàíè  äë  ñèíãàçà è äë  ñíèæåíè 
ïîòðåáíîñòè â íåé â ñâåæåì ÷èñòîì êèñëîðîäå.

15. Ñïîñîá ïî ï.14, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî íà ñòàäèè (g) îòðàáîòàâøèé îòõîä ùèé ãàç
ñíà÷àëà ñæèìàþò â êîìïðåññîðå ãàçîâîé òóðáèíû, ñîåäèíåííîì ñ âàëîì ãàçîâîé òóðáèíû,
äî äàâëåíè  Ð2 è çàòåì â ïîäæèìàþùåì êîìïðåññîðå äî äàâëåíè , ñîñòàâë þùåãî, ïî
ìåíüøåé ìåðå, äàâëåíèå P1 â ãàçîãåíåðàòîðå, è íà ñòàäèè (i) ñæàòûé îòõîä ùèé ãàç
ïîäàþò èç êàìåðû ñãîðàíè  ãàçîâîé òóðáèíû ïîä äàâëåíèåì Ð2 â êàìåðó ñãîðàíè  äë 
ñèíãàçà.

16. Ñïîñîá ïî ï.15, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî äîïîëíèòåëüíî âêëþ÷àåò:
(j) âïðûñê âîäû â îòõîä ùèé ãàç ìåæäó ñòóïåí ìè êîìïðåññîðà ãàçîâîé òóðáèíû äë 

óìåíüøåíè  ïîòðåáíîñòè â ìîùíîñòè äë  ñæàòè  è äë  óâëàæíåíè  ïîòîêà ñæàòîãî
îòõîä ùåãî ãàçà äë  îáåñïå÷åíè  ðåãóëèðîâàíè  ïðîèçâîäñòâà NOx â êàìåðå ñãîðàíè 
äë  ñèíãàçà è óñèëåíè  ãàçèôèêàöèè â ãàçîãåíåðàòîðå.

17. Ñïîñîá ïî ï.13, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî äîïîëíèòåëüíî âêëþ÷àåò:
(k) ïîäà÷ó òðåòüåé ÷àñòè ïîòîêà ñæàòîãî îòõîä ùåãî ãàçà íà ñòàäèþ êîíäåíñàöèè

äèîêñèäà óãëåðîäà è ïîëó÷åíè  ïîòîêà êîíäåíñèðîâàííîãî äèîêñèäà óãëåðîäà è
îñòàòî÷íîãî ïîòîêà, ñîäåðæàùåãî ãëàâíûì îáðàçîì êèñëîðîä.

18. Ñïîñîá ïî ï.13, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî èñòî÷íèêîì êèñëîðîäà  âë åòñ  êðèîãåííûé
âîçäóøíûé ñåïàðàòîð, ïðè÷åì ñïîñîá äîïîëíèòåëüíî âêëþ÷àåò:

(l) ïîäà÷ó ïîòîêà, ñîäåðæàùåãî ãëàâíûì îáðàçîì êèñëîðîä, îò îïåðàöèè êîíäåíñàöèè
äèîêñèäà óãëåðîäà â èñòî÷íèê êèñëîðîäà.

19. Ñïîñîá ïî ï.13, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî äîïîëíèòåëüíî âêëþ÷àåò:
(m) ïðîèçâîäñòâî ïàðà äë  ãåíåðèðîâàíè  ìîùíîñòè è òîïî÷íîãî ãàçà â êîòëå,

ðàáîòàþùåì íà ñæèãàíèè ïîëóêîêñà, ïðè ïîìîùè ñæèãàíè  ïîëóêîêñà, ïîñòóïàþùåãî, ïî
ìåíüøåé ìåðå, èëè èç ãàçîãåíåðàòîðà, èëè èç ñåïàðàòîðà ÷àñòèö, ñî ñâåæèì ÷èñòûì
êèñëîðîäîì, è ïîäà÷ó òîïî÷íîãî ãàçà íà âõîä ãàçîêîìïðåññîðíîé ñèñòåìû.

20. Ñïîñîá ïî ï.19, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî íà ñòàäèè (f) ïàðîãåíåðàòîð ñîäåðæèò
êîòåë, ðàáîòàþùèé íà ñæèãàíèè ïîëóêîêñà.

21. Ñïîñîá ïî ï.13, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî íà ñòàäèè (f) ïàðîãåíåðàòîð ñîäåðæèò
ïàðîãåíåðàòîð äë  ðåãåíåðàöèè òåïëà.
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