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(57) Abstract: The invention relates to a method and to a device for sepa-
rating carbon dioxide from an exhaust gas of a fossil fired power plant.
The power plant thereby comprises a combustion process in which a fossil
fuel is burned, wherein an exhaust gas comprising carbon dioxide is gene-
rated. In a closed absorption process, the exhaust gas comprising carbon
dioxide is brought into contact with an absorption medium, wherein car-
bon dioxide is absorbed by the absorption medium, and wherein a charged
absorption medium and a cleaned exhaust gas are formed. In a subsequent
desorption process (10), the charged absorption medium is regenerated,
wherein a regenerated absorption medium (26) is formed, wherein the
charged absorption medium (25) is fed into the desorption process (10) at
least in a first partial flow (30) and a second partial flow (40). In an expan-
sion process subsequent to the desorption process (10), regenerated ab-
sorption medium (26) is expanded, wherein vaporous absorption medium
(27) is formed. The vaporous absorption medium (27) is subsequently re-
turned to the desorption process (10).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ab-
trennen von Kohlendioxid aus einem Abgas einer fossilbefeuerten Kraft-
werksanlage. Die

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Kraftwerksanlage umfasst dabei einen Verbrennungsprozess, in dem ein fossiler Brennstoft verbrannt wird, wobei ein kohlendi-
oxidhaltiges Abgas erzeugt wird. In einem angeschlossenen Absorptionsprozess wird das kohlendioxidhaltige Abgas mit einem
Absorptionsmedium in Kontakt gebracht, wobei Kohlendioxid von dem Absorptionsmedium aufgenommen wird, und wobei ein
beladenes Absorptionsmedium und ein gereinigtes Abgas gebildet wird. In einem Folgenden Desorptionsprozess (10) wird das be-
ladene Absorptionsmedium regeneriert, wobei ein regeneriertes Absorptionsmedium (26) gebildet wird, wobei das beladene Ab-
sorptionsmedium (25) dem Desorptionsprozess (10) wenigstens in einem ersten Teilstrom (30) und einen zweiten Teilstrom (40)
zugefiihrt wird. In einem dem Desorptionsprozess (10) nachfolgenden Entspannungsprozess wird regeneriertes Absorptionsmedi-
um (26) entspannt, wobei dampfformiges Absorptionsmedium (27) gebildet wird. Das dampfformige Absorptionsmedium (27)
wird anschlielend in den Desorptionsprozess (10) zurlickgefiihrt.
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Beschreibung

Verfahren und Vorrichtung zum Abtrennen von Kohlendioxid aus

einem Abgas einer fossilbefeuerten Kraftwerksanlage

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer fos-
silbefeuerten Kraftwerksanlage und insbesondere ein Verfahren
zum Abtrennen von Kohlendioxid aus einem Abgas einer fossil-
befeuerten Kraftwerksanlage. Die Erfindung betrifft aulerdem
eine fossilbefeuerte Kraftwerksanlage mit einer Abscheidevor-

richtung zum Abtrennen von Kohlendioxid aus einem Abgas.

Bei fossilbefeuerten Kraftwerksanlagen zur Erzeugung elektri-
scher Energie entsteht durch die Verbrennung eines fossilen
Brennstoffes ein kohlendioxidhaltiges Abgas. Dieses Produkt
wird in der Regel in die Atmosphadre entlassen. Das sich in
der Atmosphidre ansammelnde Kohlendioxid behindert die Warme-
abstrahlung unserer Erde und fihrt dabei durch den so genann-
ten Treibhauseffekt zu einer Erhdhung der Erdoberfldchentem-
peratur. Um eine Reduzierung der Kohlendioxid-Emission bei
fossilbefeuerten Kraftwerksanlagen zu erreichen, kann Kohlen-

dioxid aus dem Abgas abgetrennt werden.

Zur Abtrennung von Kohlendioxid aus einem Gasgemisch sind
allgemein verschiedene Methoden bekannt. Insbesondere zum Ab-
trennen von Kohlendioxid aus einem Abgas nach einem Verbren-
nungsprozess ist die Methode der Absorption-Desorption ge-

brauchlich.

In groBtechnischem MaBstab wird das beschriebene Abtrennen
von Kohlendioxid mit dem Absorptions-Desorptionsverfahren mit
einem Waschmittel durchgefiihrt. In einem klassischen Absorp-
tions-Desorptions-Prozess wird das Abgas in einer Absorpti-
onskolonne mit einem selektiven Losungsmittel als Waschmittel
in Kontakt gebracht. Dabei erfolgt die Aufnahme von Kohlendi-
oxid durch einen chemischen oder physikalischen Prozess. Das
gereinigte Abgas wird fir eine weitere Verarbeitung oder Aus-

tragung aus der Absorptionskolonne ausgelassen. Das mit Koh-
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lendioxid beladene Losungsmittel wird zur Abtrennung des Koh-
lendioxids und Regenerierung des Losungsmittels in eine De-
sorptionskolonne geleitet. Die Abtrennung in der Desorpti-
onskolonne kann thermisch erfolgen. Dabei wird das beladene
Losungsmittel erwarmt, wobei ein Gas- Dampfgemisch aus gas-
formigem Kohlendioxid und verdampften Losungsmittel entsteht
- der so genannte Bridendampf. Das verdampfte Losungsmittel
wird anschlielend vom Kohlendioxid separiert. Das Kohlendi-
oxid kann nun in mehreren Stufen verdichtet und gekithlt wer-
den. In flissigem oder gefrorenem Zustand kann das Kohlendi-
oxid dann einer Lagerung oder Verwertung zugefihrt werden.
Das regenerierte Losungsmittel wird erneut zur Absorberkolon-
ne geleitet, wo es wieder Kohlendioxid aus dem kohlendioxid-

haltigen Abgas aufnehmen kann.

Das Hauptproblem bei den existierenden Verfahren zum Abtren-
nen von Kohlendioxid aus einem Abgas ist insbesondere der
sehr hohe Energieaufwand, der in Form von Heizenergie fir die
Desorption bendtigt wird. Im Stand der Technik sind dazu bis-
lang keine brauchbaren Verbesserungen zu finden, die den
Energieaufwand einer in einen Kraftwerksprozess integrierten
Abscheideanlage zur Abtrennung von Kohlendioxid in ausrei-

chendem MaBRe reduziert.

In der Chemischen Industrie sind zur Einsparung von Heizener-
gie im Desorptionsprozess eine Vielzahl erweiterte Verschal-
tungen bekannt. So ist in der EP0133208 ein Verfahren zur Un-
terstiitzung der Regeneration des Absorptionsmittels im Desor-
ber gezeigt, das so genannte Lean-Solvent-Flash-Verfahren.
Die EP1759756-A1 zeigt das Lean-Solvent-Reheating-Verfahren
bei dem der Desorptionsprozess seitlich unterstiitzt wird. Ei-
ne in der DE2817084-C2 offenbarte Verschaltung unterstiitzt
des Absorptionsprozess durch Seitenkithlung. Ein weiteres Ver-
fahren einer erweiterten Verschaltung offenbart die Patent-
schrift DE1167318 mit dem so genannten Split-Feed-Verfahren.

Bekannte Standardverfahren zu erweiterten Verschaltungen aus

der Chemischen Industrie zur Abtrennung von Kohlendioxid aus
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einem Abgas lassen sich jedoch nicht ohne Weiteres auf andere
Anwendungen adaptieren. Gerade bei Integration des Kohlendi-
oxid-Abtrennverfahrens in einen Kraftwerksprozess kann die
erweiterte Verschaltung in der Gesamtbilanz im Wirkzusammen-
hang mit dem Kraftwerksprozess in ihrer Energieeinsparung

deutlich gemindert werden, oder sich sogar negativ auswirken.

Selbst eine mégliche Senkung des Eigenenergiebedarfs fihrt
nicht zwangslaufig zu einer Steigerung des Gesamtwirkungs-
grads. Auch von einem Wirkzusammenhang untereinander ist bei
Integration in den Kraftwerksprozess kein glnstiger Gesamt-
wirkungsgrad zu erwarten. Der zusatzliche Aufwand ware somit

nicht wirtschaftlich zu rechtfertigen.

Genereller Nachteil an Abtrennverfahren fiir Kohlendioxid, die
aus dem Stand der Technik bekannt sind, bleibt daher insbe-
sondere der hohe Energieaufwand. Gerade bei Integration des
Abtrennverfahrens in eine fossilbefeuerte Kraftwerksanlage
fiithrt dies zu einer unerwlinschten Verschlechterung des Ge-
samtwirkungsgrades der fossilbefeuerten Kraftwerksanlage.
Selbst bei Erweiterung des Standardverfahrens mit einer be-
kannten erweiterten Verschaltung aus der Chemischen Industrie
kann der Eigenenergiebedarf des Abtrennverfahrens bislang

nicht nennenswert gesenkt werden.

Eine Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein Verfahren zum
Abtrennen von Kohlendioxid aus einem Abgas einer fossilbefeu-
erten Kraftwerksanlage vorzuschlagen, das eine hohe Abschei-
deeffizienz, bei niedrigem Eigenenergiebedarf und zugleich
ginstigem Gesamtanlagenwirkungsgrad des Kraftwerksprozesses

ermdglicht.

Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es, eine fossilbefeu-
erte Kraftwerksanlage mit einer Abscheidevorrichtung fiir Koh-
lendioxid vorzuschlagen, welche eine hohe Abscheideeffizienz
bei niedrigem Eigenenergiebedarf und zugleich glinstigem Ge-

samtwirkungsgrad der Kraftwerksanlage ermdglicht.
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Die auf ein Verfahren gerichtete Aufgabe ist erfindungsgemal
geldst mit einem Verfahren zum Abtrennen von Kohlendioxid aus
einem Abgas einer fossilbefeuerten Kraftwerksanlage, bei dem
in einem Verbrennungsprozess ein fossiler Brennstoff ver-
brannt wird, wobei ein kohlendioxidhaltiges Abgas erzeugt
wird, in einem nachfolgenden Absorptionsprozess das kohlendi-
oxidhaltiges Abgas mit einem Absorptionsmedium in Kontakt ge-
bracht wird, wobei Kohlendioxid von dem Absorptionsmedium
aufgenommen wird, wobei ein beladenes Absorptionsmedium und
ein gereinigtes Abgas gebildet wird, in einem anschlieRenden
Desorptionsprozess das beladene Absorptionsmedium regeneriert
wird, wobei ein regeneriertes Absorptionsmedium gebildet
wird, wobei dem Desorptionsprozess das beladene Absorptions-
medium wenigstens in einem ersten Teilstrom und einen zweiten
Teilstrom zugefithrt wird, und wobei in einem Entspannungspro-
zess regeneriertes Absorptionsmedium entspannt wird, wobei
dampfformiges Absorptionsmedium gebildet wird, und wobei das
dampfformige Absorptionsmedium in den Desorptionsprozess zu-

rickgefihrt wird.

Die Erfindung geht dabei von der Uberlegung aus, aus der Che-
mischen Verfahrenstechnik bekannte Verfahren fiir die Lésung
der Aufgabe heranzuziehen. Aus der Fille der unterschiedli-
chen bewadhrten und ausgereiften Zusatzverschaltungen gilt es
Verfahren auszuwdhlen, die ihre positiven Eigenschaften auch
im Wirkzusammenhang untereinander in mit dem Kraftwerkspro-
zess nicht kompensieren oder gar iiberkompensieren. Kern der
Erfindung ist es dabei, die Verfahren derart miteinander zu
kombinieren, dass die positiven Auswirkungen der Verfahren
weitgehend aufeinander aufgerechnet werden kdnnen. Erzielt
wird dies erfindungsgemall durch eine gezielte Kombination des
Split-Feed-Verfahrens mit dem Lean-Solvent-Flash-Verfahrens.
Uberraschenderweise gelangt man gerade bei Kombination dieser
beiden Verfahren zu dem Befund, dass der Eigenenergie-
verbrauch der Abscheidevorrichtung maBgeblich gesenkt werden
kann, und zudem der Gesamtwirkungsgrad des Kraftwerksprozes-

ses mit Kohlendioxid-Abscheideanlagen deutlich gesteigert
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werden kann. Dadurch sind die Kosten fiur den Kohlendioxidab-

scheideprozess drastisch gesenkt.

Beim Lean-Solvent-Flash-Verfahren wird die Verdampfung im
Sumpf der Desorptionskolonne durch einen Vakuum-Flashbehalter
unterstiitzt. Dabei wird von dem Effekt Gebrauch gemacht, dass
die Siedetemperatur des Lésungsmittels bei geringerem Druck
absinkt. Die zur Erzeugung des Vakuums im Flashbehdlter not-
wendige elektrische Energie ist im Vergleich zu der einge-
sparten thermischen Energie fir die Verdampfung des Ldsungs-

mittels so gering, dass die Gesamtbilanz positiv ausfallt.

Beim Split-Feed-Verfahren wird der Strom des beladenen Lo-
sungsmittels von der Absorptionskolonne kommend geteilt, und
teilweise kalt in den Kopf der Desorptionskolonne eingelei-
tet. Dadurch wird der sich im Kopf der Desorptionskolonne be-
findliche Bridendampf bereits weitgehend kondensiert. Dies
entlastet den der Desorptionskolonne nachgeschalteten Konden-
sator, so dass dieser die Warme nicht lber Kihlwasser nach
AuRen abfihren muss. Die Warme kann stattdessen direkt zur

Aufwarmung des beladenen Losungsmittels verwendet werden.

Erfindungsgemall werden diese Verfahren gezielt kombiniert,
und in den Kraftwerksprozess integriert. Dazu wird dem De-
sorptionsprozess beladenes Absorptionsmedium in wenigstens
zwel Teilstromen zugefihrt. Flur die Zufihrung in wenigsten
zwel Teilstromen ist keine zusadtzliche Energie erforderlich.
Der erste Teilstrom wird dabei dem Desorptionsprozess an ei-
ner Prozessstufe zugefithrt, in der im Desorptionsprozess
iberwiegend Bridendampf vorliegt. Durch die Beaufschlagung
des Bridendampfes mit beladenem Absorptionsmedium aus dem
ersten Teilstrom, kondensiert der Bridendampf. Dadurch wird
der dem Desorptionsprozess nachfolgende Kondensationsprozess
entlastet, und elektrische Energie zur Fihrung von Kihlwasser
des Kondensationsprozesses eingespart. Weiterhin wird das zu-
gefliihrte beladene Absorptionsmedium durch die Kondensation

erwarmt und steht dem Desorptionsprozess zur Verfiigung. Durch
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die eingesparte Vorwarmung wird im Desorptionsprozess Heiz-

energie in Form von Heizdampf eingespart.

Der zweite Teilstrom wird dem Desorptionsprozess an einer
Prozessstufe zugefithrt, an der er dem Desorptionsprozess di-
rekt zur Verfigung steht. Eine Zufihrung von beladenem Ab-
sorptionsmedium in mehreren TeilstrOmen in mehreren Prozess-

stufen der Desorptionseinheit ist ebenso denkbar.

Das nun den Desorptionsprozess verlassende regenerierte Ab-
sorptionsmedium wird nun einem Entspannungsprozess zugefiihrt,
in dem es entspannt wird. Flir die Erzeugung von Unterdruck
wird elektrische Energie aufgewandt. Durch die Entspannung
verdampft ein Teil des Absorptionsmediums. Der Entspannungs-
prozess trennt somit fllissiges Absorptionsmedium von dampf-
formigem Absorptionsmedium. Das dampffdrmige Absorptionsmedi-
um wird nun zuriick in den Desorptionsprozess gefithrt. Dadurch
unterstitzt das zurlckgefihrte dampffdormige Absorptionsmedium
den Desorptionsprozess und fihrt somit zu einer Einsparung
von Heizenergie in Form von Heizdampf. Der eingesparte Heiz-
dampf kann somit im Kraftwerksprozess zur Erzeugung elektri-

scher Energie verwendet werden.

Die Kombination des Split-Feed-Verfahrens mit dem Lean Sol-
vent Flash-Verfahren beeinflusst sich iiberraschenderweise nur
sehr minimal. So kann ohne erhebliche Abziige der Beitrag zum
Eigenenergieverbrauch des Abtrennungsverfahrens der einzelnen
Verfahren nahezu addiert werden. Dabei wird die Abscheideef-
fizienz gesteigert. Besonders iberraschend ist dabei, dass
sich durch die erfindungsgemédfle Kombination der beiden Ver-
fahren auch der Gesamtwirkungsgrad des Kraftwerksprozesses im

gleichen MaBe erhoht.

In einer vorteilhaften Weiterbildung des Kohlendioxid-
Abtrennungsverfahrens wird der erste Teilstrom auf eine Tem-
peratur T; eingestellt, und der zweite Teilstrom auf eine
Temperatur T, eingestellt. Dabei ist die Temperatur T; nied-

riger als die Temperatur T,. Die Temperatur T:; entspricht da-
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bei in etwa der Temperatur des den Absorptionsprozess verlas-
senden beladenen Absorptionsmediums. In Abhdngigkeit von Be-

triebsbedingungen des Desorptionsprozesses kann auch die Ein-
stellung der Temperatur T; auf eine andere Temperatur erfor-

derlich sein. Die Einstellung der Temperaturen kann durch ei-
nen Regelprozess erfolgen. In Abhangigkeit von der im Desorp-
tionsprozess erforderlichen Betriebsbedingungen wird die Tem-

peratur T; und die Temperatur T, geregelt.

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Kohlendi-
oxid-Abtrennungsverfahrens wird in dem Entspannungsprozess
regeneriertes Absorptionsmedium abgeschieden, und in einem
Warmetauscherprozess dem regenerierten Absorptionsmedium War-
me entzogen, und an das beladene Absorptionsmedium im zweiten
Teilstrom zugefiihrt. Dies ermdglicht die Nutzung der noch im
regenerierten Absorptionsmedium verbliebenen Warme, um das
beladene Absorptionsmedium im zweiten Teilstrom zu erwarmen.
Mit einer Regelung des Warmetauscherprozesses kann somit
gleichzeitig die Einstellung der Temperatur T, vorgenommen

werden.

ZweckmaRigerweise wird der Entspannungsprozess bei einem
Druck P;, und der Desorptionsprozess bei einem Druck P,
durchgefihrt, wobei der Druck P; niedriger eingestellt wird,
als der Druck P,. Durch den geringeren Druck P; im Entspan-
nungsprozess wird die Verdampfung des Absorptionsmediums er-
zielt. Der Druck P, kann dabei iber Atmospharendruck liegen,
und folglich der Druck P; bei einem Druck zwischen Atmospha-
rendruck und den Druck P;. In einer besonderen Weiterbildung
des Kohlendioxid-Abtrennungsverfahrens wird dabei der Druck
P, in etwa auf Atmosphidrendruck eingestellt. Dies geschieht
praktisch dadurch, indem der Desorptionsprozess bei Atmospha-
rendruck durchgefithrt wird. Folglich wird der Druck P; auf

einen Druck unterhalb des Atmosphadrendrucks eingestellt.

Bei einer vorteilhaften Weiterbildung des Kohlendioxid-
Abtrennungsverfahrens wird das dampffdrmige Absorptionsmedium

vor der Rickfithrung in den Desorptionsprozess verdichtet. Da-
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bei wird der Druck P; auf den Druck P, angehoben. Ziel der
Verdichtung ist die Riuckfihrung des dampffdérmigen Absorpti-
onsmediums in den Desorptionsprozess. Die Riuckfihrung erfolgt

dabei vorzugsweise im Bereich des Sumpfes.

ZweckmalRigerweise wird das beladene Absorptionsmedium dem Ab-
sorptionsprozess in einem Gesamtstrom entnommen, wobei der
Gesamtstrom in wenigstens den ersten Teilstrom und den zwei-
ten Teilstrom aufgeteilt wird. Die Aufteilung in mehrere
Teilstrome ist ebenso moglich. Die Aufteilung in den ersten
Teilstrom und in den zweiten Teilstrom wird vorzugsweise
durch einen Regelprozess gesteuert. Die Regelung erfolgt da-
bei in Abhangigkeit von im Desorptionsprozess erforderlichen
Betriebsbedingungen. Unter einer Teilung ist auch eine Ab-
zweigung oder Teilentnahme zu verstehen. Prinzipiell ist auch
die Entnahme von beladenem Absorptionsmedium aus dem Absorp-

tionsprozess in mehreren Teilstrdmen denkbar.

Bei einer vorteilhaften Weiterbildung des Kohlendioxid-
Abtrennungsverfahrens wird im Desorptionsprozess durch die
Regenerierung das beladenen Absorptionsmediums ein Gas-
Dampfgemisch aus gasfdrmigen Kohlendioxid und dampffdrmigen
Absorptionsmedium gebildet, wobei in einem Kondensationspro-
zess aus dem Gas- Dampfgemisch Kondensat herauskondensiert
wird. Der Kondensationsprozess ist dabei dem Desorptionspro-
zess nachgeschaltet. Bei dem Gas-Dampfgemisch handelt es sich
weitgehend um Bridendampf. Die Zusammensetzung des Kondensats
ist abhingig von dem verwendeten Absorptionsmedium. Bei dem
erfindungsgemallen Verfahren wird weitgehend reines Wasser
auskondensiert. Durch das Split-Feed-Verfahren wird der Kon-
densationsprozess nennenswert entlastet, so dass einerseits
weniger Kihlwasser fir die Kondensation bereit gestellt wer-

den muss, und andererseits auch weniger Kondensat anfallt.

Vorzugsweise wird eine Ldsung aus H;O und Aminderivaten als
Absorptionsmedium verwendet. Gegeniiber auf Ammoniak basieren-

den Absorptionsmedien birgt der Umgang mit einer Ldsung aus
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H,O und Aminderivaten weniger Risiken und negative Umweltein-

flisse.

Das Verfahren wird vorzugsweise bei einem fossilbefeuerten
Dampfkraftwerk oder bei einer kombinierten Gas- und Dampftur-

binen-Kraftwerksanlage angewandt.

Die auf eine Vorrichtung gerichtete Aufgabe wird geldst durch
eine fossilbefeuerte Kraftwerksanlage mit einer einer
Verbrennungsvorrichtung nachgeschalteten und von einem koh-
lendioxidhaltigen Abgas durchstrodmbaren Abscheidevorrichtung
fir Kohlendioxid, wobei die Abscheidevorrichtung eine Absorp-
tionseinheit zur Aufnahme von Kohlendioxid aus dem kohlendi-
oxidhaltigen Abgas und eine Desorptionseinheit zur Abgabe des
aufgenommenen Kohlendioxids aufweist, wobei die Absorptions-
einheit mit der Desorptionseinheit zur Durchleitung eines be-
ladenen Absorptionsmediums tUber eine Verbindungsleitung ver-
bunden ist, wobei die Verbindungsleitung eine erste Teillei-
tung und eine zweite Teilleitung aufweist, und die erste
Teilleitung und die zweite Teilleitung an verschiedenen An-
schlussstellen an die Desorptionseinheit angeschlossen sind,
und die Desorptionseinheit mit einem Druckbehdlter verbunden
ist, wobei ein in dem Druckbehdlter gebildeter Dampf in die

Desorptionseinheit Uber eine Dampfleitung rickfithrbar ist.

Die Erfindung geht dabei von der Uberlegung aus, die Split-
Feed-Verschaltung mit dem Lean-Solvent-Flash miteinander in
die Abscheidevorrichtung zu integrieren. Dazu weist die Ver-
bindungsleitung eine erste und eine zweite Teilleitung auf.
Weitere Teilleitungen sind méglich. Die erste Teilleitung ist
dabei an der Desorptionseinheit an einer anderen Anschluss-
stelle angeschlossen, als die zweite Teilleitung. Bei einer
vertikal aufgestellten Desorptionskolonne sind die Anschluss-
stellen horizontal voneinander beabstandet. Die horizontale
Anordnung der Anschlussstelle kann konstruktionsbedingt vari-
ieren. Die Teilleitungen sind fir die Durchleitung eines be-

ladenen Absorptionsmediums ausgelegt.
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Der Desorptionseinheit nachgeschaltet ist ein Druckbehalter,
der lUber eine geeignete Leitung zur Durchleitung eines rege-
nerierten Absorptionsmediums mit der Desorptionseinheit ver-
bunden ist. Bei dem Druckbehdlter handelt es sich um einen so
genannten Flash-Behdlter, in dem ein Medium verdampft werden
kann. Der Druckbehdlter ist zudem iUber eine Rickfiihrleitung

fir Dampf mit der Desorptionseinheit verbunden.

Die Split-Feed-Verschaltung ist mit dem Lean-Solvent-Flash
auf Uberraschende Weise kombinierbar. Durch den Retrieb der
fossilbefeuerten Kraftwerksanlage ist nur ein sehr geringer
Einfluss der Beiden Verschaltungen auf einander festzustel-
len. So kann ohne erhebliche Abziige der Beitrag zur Verringe-
rung des Eigenenergieverbrauchs des Abtrennungsverfahrens so-
wie der Beitrag zum Gesamtwirkungsgrad des Kraftwerksprozes-
ses der einzelnen Verfahren addiert werden, und das zudem bei

steigender Abscheideeffizienz.

In einer zweckmédBigen Weiterbildung der fossilbefeuerten
Kraftwerksanlage ist die Verbindungsleitung an einer An-
schlussstelle an die Absorptionseinheit angeschlossen. Ein im
Betrieb aus der Absorptionseinheit auszuleitendes Absorpti-
onsmedium wird somit durch die Verbindungsleitung an nur ei-
ner Stelle abgefiihrt. Denkbar sind auch mehrere Anschluss-
stellen, an denen auszuleitendes Absorptionsmedium abgefiihrt
wird. Die mehreren Anschlussstellen konnen dabei bei einer
vertikal aufgestellten Absorptionskolonne vertikal oder hori-

zontal voneinander beabstandet sein.

Vorzugsweise ist in dem Druckbehadalter ein Vakuum einstellbar.
Dazu ist der Druckbehdlter entsprechend ausgelegt, und um-

fasst Vakuumpumpe und Druckventile.

In einer besonderen Weiterbildung der fossilbefeuerten Kraft-
werksanlage ist ein Warmetauscher vorgesehen, der primarsei-
tig in die zweite Teilleitung geschaltet ist, und sekundar
zuleitend mit dem Druckbehdlter und sekunddr ableitend mit

der Absorptionseinheit verbunden ist. Dadurch lédsst sich im
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Betrieb der fossilbefeuerten Kraftwerksanlage Warme von einem
regenerierten Absorptionsmedium im Druckbehdlter auf ein be-
ladenes Absorptionsmedium in der zweiten Teilleitung lUbertra-
gen. Das regenerierte Absorptionsmedium wird somit flir einen
erneuten Einsatz in der Absorptionseinheit gekiihlt und das
beladene Absorptionsmedium fliir die Regenerierung in der De-

sorptionseinheit erwarmt.

Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung der fossilbefeuerten
Kraftwerksanlage ist in die Dampfleitung ein Verdichter ge-
schaltet. Bei dem Verdichter handelt es sich um eine Vorrich-
tung, durch die ein Dampf aus dem Druckbehdlter in die De-
sorptionseinheit iberfithrbar ist. Der Verdichter ist vorzugs-
weise eine Vakuumpumpe mit Rickstrémventil. Das Rickstromven-
til verhindert das Riickstrdmen von Medium aus der Desorption-

seinheit in den Druckbehalter.

In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung
ist ein Regelventil vorgesehen, dass mit der Verbindungslei-
tung mit der Absorptionseinheit verbunden ist, und dass mit
der ersten Teilleitung und mit der zweiten Teilleitung mit
der Desorptionseinheit verbunden ist, so dass im Betrieb ein
durch die Verbindungsleitung durchstrdémendes Absorptionsmedi-
um in einem Verhadltnis V auf die erste Teilleitung und die
zweite Teilleitung aufteilbar ist. Die Regelung erfolgt dabei
in Abhangigkeit von in der Desorptionseinheit erforderlichen

Betriebsbedingungen.

Vorzugsweise ist die fossilbefeuerte Kraftwerksanlage als
Dampfkraftwerk, umfassend einen befeuerten Kessel und eine
Dampfturbine, oder als Gas- und Dampfturbinenanlage, umfas-
send eine Gasturbine und einen der Gasturbine abgasseitig
nachgeschalteten Abhitzedampferzeuger, der in den Wasser-
Dampf-Kreislauf einer Dampfturbine geschaltet ist, ausgestal-
tet.
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Folgend werden Ausfihrungsbeispiele der Erfindung anhand von
beigefiigten schematischen Zeichnungen ndher erlautert. Es

zeigt:

FIG 1 Ein Ausfihrungsbeispiel eines Kohlendioxid-

Abtrennungsverfahrens einer fossilbefeuerten Kraftwerksanla-

ge.

FIG 2 Ein Ausfihrungsbeispiel einer Dampfkraftwerks-

anlage mit Kohlendioxid-Abscheidevorrichtung.

FIG 3 Ein Ausfihrungsbeispiel einer Gas- und Dampf-
turbinenkraftwerksanlage mit einer Kohlendioxid-

Abscheidevorrichtung.

Das in Figur 1 dargestellte Kohlendioxid-Abtrennungsverfahren
zeigt im Wesentlichen einen Desorptionsprozess 10 und einen

Entspannungsprozess 20.

Beladenes Absorptionsmedium 25 wird dem Desorptionsprozess
Uber einen ersten Teilstrom 30 und einem zweiten Teilstrom 40
zugefihrt. Die Zufihrung erfolgt an verschiedenen Prozessstu-
fen des Desorptionsprozesses 10. Im Desorptionsprozess 10
wird das beladene Absorptionsmedium 25 regeneriert. Dabei
wird ein Gas-Dampfgemisch 50 aus Kohlendioxid und Dampffdrmi-
gem Absorptionsmedium gebildet. Den Desorptionsprozess 10
verlassen das Gas-Dampfgemisch 50 und ein regeneriertes Ab-

sorptionsmedium 26.

Das regenerierte Absorptionsmedium 26 wird anschlielend dem
Entspannungsprozess 20 zugefiuhrt. Im Entspannungsprozess 20
wird bei einem Druck, der niedriger ist als der Druck im De-
sorptionsprozess, dampffdérmiges Absorptionsmedium 27 von dem
regenerierten Absorptionsmedium 26a abgeschieden. Das regene-
rierte Absorptionsmedium 26a wird aus dem Entspannungsprozess
20 ausgeleitet und in den Absorptionskreislauf zurickgefihrt.
Das dampffdrmige Absorptionsmedium 27 wird in den Desorpti-

onsprozess zurick gefihrt.
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Die in Figur 2 dargestellte Dampfkraftwerksanlage mit integ-
rierter Abscheidevorrichtung fiir Kohlendioxid umfasst im We-
sentlichen einen fossilbefeuerten Dampferzeuger 60, eine dem
fossilbefeuerten Dampferzeuger 60 nachgeschaltete Abscheide-

vorrichtung fiir Kohlendioxid 70.

Der fossilbefeuerte Dampferzeuger 60 ist zur Ableitung des
Abgases Uber einer Abgasleitung 80 mit der Abscheidevorrich-
tung 70 verbunden. Zudem ist er in einen Wasser-
Dampfkreislauf 90 geschaltet. Uber den Wasser-Dampfkreislauf
90 ist der befeuerte Kessel 60 mit einer Dampfturbine 100

verbunden, durch welche einen Generator 110 antreibbar ist.

Die Abscheidevorrichtung 70 besteht aus einer Absorptionsein-
heit 120, einer Desorptionseinheit 130, einem Druckbehidlter
140, einem Verdichter 150, einem Warmetauscher 160, einem
Kondensator 170, einer Heizvorrichtung 180 und einem Warme-

tauscher 190.

Die Absorptionseinheit 120 ist in die Abgasleitung 80 ge-
schaltet. In die Abgasleitung 80 konnen weitere Vorrichtungen
geschaltet sein, z.B. Entschwefelungsanlagen oder Geblase.
Zur Leitung eines beladenen Absorptionsmediums ist an die Ab-
sorptionseinheit 120 eine Absorptionsmittelleitung 200 ange-
schlossen. Diese zweigt an einer Aufzweigung 205 in eine ers-
te Teilleitung 201 und eine zweite Teilleitung 202 auf. Mit
der Desorptionseinheit 130 verbunden ist die erste Teillei-
tung 201 an der ersten Anschlussstelle 210 und die zweite
Teilleitung 202 an der zweiten Anschlussstelle 211. In die
zweite Teilleitung 202 ist primdrseitig der Warmetauscher 160

geschaltet.

Der Desorptionseinheit 130 nachgeschaltet ist ein Kondensator
170, der Uber eine Kondensatleitung 220 mit der Desorption-

seinheit 130 verbunden ist.
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Uber eine Absorptionsmittelleitung 230 ist die Desorption-
seinheit mit der Absorptionseinheit 120 und mit der Heizvor-
richtung 180 verbunden. In die Absorptionsmittelleitung 230
ist der Druckbehdlter 140 geschaltet. Dieser ist fiir Unter-
druck ausgelegt und mit der Desorptionseinheit 130 idber eine
Dampfleitung 231 verbunden. In die Dampfleitung 231 ist der
Verdichter 150 geschaltet. Nicht dargestellt sind hier weite-
re Vorrichtungen zur Erzeugung und Regelung des Unterdrucks
im Druckbehdlter 150. Uber die Absorptionsmittelleitung 230
ist die Desorptionseinheit 140 dariber hinaus mit der Heiz-

vorrichtung 180 verbunden.

Die Absorptionsmittelleitung 230 ist sekundirseitig mit dem

Warmetauscher 160 verschaltet, so dass Warme aus einem in der
Absorptionsmittelleitung 230 gefithrten Absorptionsmedium ent-
nommen, und auf ein in der zweiten Teilleitung 202 gefiithrten

Absorptionsmedium iibertragbar ist.

Zusatzlich kodnnen weitere Vorrichtungen in die Absorptions-
mittelleitung 230 geschaltet sein. So z.B. ein Warmetauscher
oder eine Absorptionsmittelpumpe. Die Heizvorrichtung 180
entspricht einem Warmetauscher und ist in den Wasser-Dampf-
Kreislauf 90 geschaltet. Der Wasser-Dampf-Kreislauf 90 kann

weitere Vorrichtungen, wie z.B. Kihler oder Pumpen aufweisen.

In Figur 3 ist eine Gas- und Dampfturbinenkraftwerksanlage 56
mit integrierter Kohlendioxid-Abscheidevorrichtung 70 darge-
stellt. Die Gas- und Dampfturbinenkraftwerksanlage 56 umfasst
im Wesentlichen eine Gasturbine 101, die iUber eine Welle ei-
nen Prozessverdichter 102 und einen Generator 111 antreibt,
einen der Gasturbine 101 abgasseitig nachgeschalteten Abhit-
zedampferzeuger 112, der durch die Gasturbine 101 befeuert
ist und fiir die Dampferzeugung bereitgestellt ist, eine
Dampfturbine 100, die liber eine Welle mit einem Generator 110
verbunden ist und die mit einer Dampfleitung mit dem Abhitze-
dampferzeuger 112 verbunden ist. Der Abhitzedampferzeuger 112
ist abgasleitend mit der Abscheidevorrichtung 70 verbunden.

Die nachgeschaltete Abscheidevorrichtung 70 ist im Wesentli-
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chen analog ausgestaltet wie in Figur 2 der Dampfkraftwerks-

anlage b55.

Die erfindungsgemdfBen Vorteile sollen dabei am Beispiel eines
mit Bitumen-Kohle befeuerten Kraftwerksprozesses mit 800MW
verdeutlicht werden. Bei derartigen fossilen Verbrennungspro-
zessen entsteht ein Abgas mit ca. 10 bis 15 Volumenprozent
Kohlendioxid. Bei einer zu erzielenden Abscheiderate von 90 %
des in dem Abgas enthaltenen Kohlendioxids, wird zur Abschei-
dung einer Tonne CO; ein thermischer Energiebedarf von 3,5
GJ/teoe mit der Standardverschaltung des Kohlendioxid-
Abtrennprozesses bendtigt. Die Standardverschaltung eines Ab-
sorptions-Desorptionsprozesses steht fiir die folgende Berech-

nung als Referenz.

Durch den Einsatz des Split-Feed-Verfahrens kann der thermi-
sche Energiebedarf zur Abscheidung einer Tonne CO, auf 3,1
GJ/tco2 gesenkt werden. Gegeniuber der Referenz kdénnen dadurch
die EinbuBen der elektrischen Gesamtleistung um 7,5% redu-
ziert werden. Diese MaBRnahme senkt die relativen CO,-

Vermeidungskosten des Abscheideprozesses um 9, 9%

Die einzelne Integration des Lean-Solvent-Flash-Verfahrens
ermdglicht die Absenkung des Energiebedarfs zur Abscheidung
einer Tonne CO; auf 2,3 GJ/tees. Die EinbuRen der elektrischen
Gesamtleistung lassen sich dadurch um 9,2% reduzieren, so
dass sich die relativen CO,-Vermeidungskosten des Abschei-

deprozesses um 8,2% reduzieren.

Durch die Erfindung sind nun die Vorteile der beiden Verfah-
ren nahezu addierbar. So wirkt sich die Kombination der bei-
den Verfahren nicht negativ auf den Eigenenergiebedarf aus,

so dass zur Abscheidung einer Tonne CQO; in diesem Betriebs-

beispiel 2,3 GJ/tco; bendtigt werden. Die Einbulen der elekt-
rischen Gesamtleistung lassen sich um 15% reduzieren und die
relativen CO;-Vermeidungskosten des Abscheideprozesses sogar

um 16, 9% senken.
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Somit kann durch die Erfindung ein Kraftwerksprozess mit in-
tegriertem Abscheideprozess fiir Kohlendioxid bereitgestellt
werden, bei dem durch gezielte Kombination des Split-Feed-
Verfahrens mit dem Lean-Solvent-Flash-Verfahren eine deutli-
che Steigerung der produzierten Strommenge des Kraftwerks er-
zielt werden kann. Dies ist moglich, da der Eigenenergiebe-
darf des Abscheideprozesses der Kombination lberraschender-
weise wesentlich geringer ist als der der Einzelverschaltun-
gen. Durch den gleichzeitig geringen Investitionsbedarf kon-
nen die Kosten fir die Kohlendioxidabscheidung drastisch ge-

senkt werden.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Abtrennen von Kohlendioxid aus einem Abgas

einer fossilbefeuerten Kraftwerksanlage, bei dem

2.

a)

in einem Verbrennungsprozess ein fossiler Brennstoff
verbrannt wird, wobei ein kohlendioxidhaltiges Abgas er-
zeugt wird,

in einem Absorptionsprozess das kohlendioxidhaltige Ab-
gas mit einem Absorptionsmedium in Kontakt gebracht
wird, wobei Kohlendioxid von dem Absorptionsmedium auf-
genommen wird, wobeil ein beladenes Absorptionsmedium
(25) und ein gereinigtes Abgas gebildet wird,

in einem Desorptionsprozess (10) das beladene Absorpti-
onsmedium (25) regeneriert wird, wobei ein regeneriertes
Absorptionsmedium (26) gebildet wird,

wobei dem Desorptionsprozess (10) das beladene Absorpti-
onsmedium (25) wenigstens in einem ersten Teilstrom (30)
und einen zweiten Teilstrom (40) zugefithrt wird, und

in einem Entspannungsprozess (20) regeneriertes Absorp-
tionsmedium (26) entspannt wird, wobei dampffdrmiges Ab-
sorptionsmedium (27) gebildet wird, und wobei das dampf-
formige Absorptionsmedium (27) in den Desorptionsprozess

(10) =zurlckgefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der erste Teilstrom

(30)

Teilstrom (40) auf eine Temperatur T, eingestellt wird, wobei

auf eine Temperatur T; eingestellt wird, und der zweite

die Temperatur T:; niedriger ist als die Temperatur T,.

3.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem in dem Entspan-

nungsprozess (20) regeneriertes Absorptionsmedium (26) abge-

schieden wird, und in einem Warmetauscherprozess dem regene-

rierten Absorptionsmedium (26) Warme entzogen wird, und an

das beladene Absorptionsmedium (25) im zweiten Teilstrom (40)

zugefihrt wird.

4.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, bei dem der

Entspannungsprozess (20) bei einem Druck P; durchgefiihrt
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wird, und bei dem der Desorptionsprozess (10) bei einem Druck
P, durchgefithrt wird, wobei der Druck P; niedriger einge-
stellt wird, als der Druck P,.

5. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem der Druck P, in etwa

dem Atmosphéarendruck entspricht.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, bei dem dampf-
formiges Absorptionsmedium (27) vor der Riickfihrung in den

Desorptionsprozess (10) verdichtet wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, bei dem das
beladene Absorptionsmedium (25) dem Absorptionsprozess in ei-
nem Gesamtstrom entnommen wird, wobeil der Gesamtstrom in den
ersten Teilstrom (30) und den zweiten Teilstrom (40) aufge-
teilt wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, bei dem im De-
sorptionsprozess (10) durch die Regenerierung das beladenen
Absorptionsmediums (25) ein Gas- Dampfgemisch (50) aus gas-
formigen Kohlendioxid und dampffdrmigen Absorptionsmedium ge-
bildet wird, wobei in einem Kondensationsprozess aus dem Gas-

Dampfgemisch Kondensat herauskondensiert wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, bei dem eine
Losung aus H;O und Aminderivaten als Absorptionsmedium ver-

wendet wird.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, ge-
kennzeichnet durch eine Anwendung bei einem fossilbefeuerten

Dampfkraftwerksanlage (55).

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, gekennzeich-
net durch eine Anwendung bei einer kombinierten Gas- und

Dampfturbinen-Kraftwerksanlage (560).

12. Fossilbefeuerte Kraftwerksanlage mit einer einer

Verbrennungsvorrichtung nachgeschalteten und von einem koh-
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lendioxidhaltigen Abgas durchstrodmbaren Abscheidevorrichtung
(70) flir Kohlendioxid, wobei die Abscheidevorrichtung (70)
eine Absorptionseinheit (120) zur Aufnahme von Kohlendioxid
aus dem kohlendioxidhaltigen Abgas und eine Desorptionsein-
heit (130) zur Abgabe des aufgenommenen Kohlendioxids auf-
weist, wobei die Absorptionseinheit (120) mit der Desorption-
seinheit (130) zur Durchleitung eines beladenen Absorptions-
mediums Uber eine Verbindungsleitung (200) verbunden ist, da-
durch gekennzeichnet, dass

die Verbindungsleitung (200) eine erste Teilleitung (201) und
eine zweite Teilleitung (202) aufweist, wobei die erste Teil-
leitung (201) und die zweite Teilleitung (202) an verschiede-
nen Anschlussstellen (210, 211) an die Desorptionseinheit
(130) angeschlossen sind, und dass die Desorptionseinheit
(130) mit einem Druckbehdlter (140) verbunden ist, wobei ein
in dem Druckbehdlter (140) gebildeter Dampf in die Desorpti-
onseinheit (130) lber eine Dampfleitung (231) riuckfihrbar

ist.

13. Fossilbefeuerte Kraftwerksanlage nach Anspruch 12, da-
durch gekennzeichnet, dass die Verbindungsleitung (200) an
einer Anschlussstelle an die Absorptionseinheit (120) ange-

schlossen ist.

14. Fossilbefeuerte Kraftwerksanlage nach Anspruch 12 oder
13, dadurch gekennzeichnet, dass in dem Druckbehalter (140)

ein Vakuum einstellbar ist.

15. Fossilbefeuerte Kraftwerksanlage nach einem der Anspriiche
12 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass ein Warmetauscher
(160) vorgesehen ist, der primarseitig in die zweite Teillei-
tung (202) geschaltet ist, und sekundidr zuleitend mit dem
Druckbehdlter (140) und sekundar ableitend mit der Absorpti-

onseinheit (120) verbunden ist.

16. Fossilbefeuerte Kraftwerksanlage nach einem der Anspriiche
12 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass in die Dampfleitung
(231) ein Verdichter geschaltet ist.
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17. Fossilbefeuerte Kraftwerksanlage nach einem der Anspriiche
12 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass ein Regelventil vor-
gesehen ist, dass zuleitend iiber die Verbindungsleitung (200)
mit der Absorptionseinheit (120) wverbunden ist, und das ab-
leitend Uber die ersten Teilleitung (201) und iber die zwei-
ten Teilleitung (202) mit der Desorptionseinheit (130) ver-
bunden ist, so dass im Betrieb ein durch die Verbindungslei-
tung (200) durchstromendes Absorptionsmedium in einem Ver-
haltnis V auf die erste Teilleitung (201) und die zweite
Teilleitung (202) aufteilbar ist.

18. Fossilbefeuerte Kraftwerksanlage nach einem der Anspriiche
12 bis 16, gekennzeichnet durch eine Ausgestaltung als Dampf-
kraftwerksanlage (55), umfassend einen fossilbefeuerten

Dampferzeuger (60) und eine Dampfturbine (100).

19. Fossilbefeuerte Kraftwerksanlage nach einem der Anspriiche
12 bis 16, gekennzeichnet durch eine Ausgestaltung als Gas-
und Dampfturbinenkraftwerksanlage (56), umfassend eine Gas-
turbine (101) und einen der Gasturbine (101) abgasseitig
nachgeschalteten Abhitzedampferzeuger (112), der in den Was-
ser-Dampf-Kreislauf (90) einer Dampfturbine (100) geschaltet

ist.
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