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(57) Zusammenfassung: Bei einem Verfahren zur Erzeu-
gung von Energie in einer eine Gasturbine (29) umfassen-
den Energieerzeugungsanlage (30) wird in einem ersten
Schritt ein Luft (1) enthaltendes Gas in einem ersten Ver-
dichter (2) der Gasturbine (29) verdichtet, wird in einem
zweiten Schritt das verdichtete Gas (3, 3a, 3b; 5; 7a, 7b)
unter Zugabe von Brennstoff (8) in einer Brennkammer (23)
einer Verbrennung zugefihrt, wird in einem dritten Schritt
das heilRe Rauchgas (9) aus der Brennkammer (23) in ei-
nem Expansionsteil bzw. einer einen Generator (18) antrei-
benden Turbine (10) der Gasturbine (29) unter Arbeitsleis- ¢
tung entspannt, und wird in einem vierten Schritt ein Teil- /I / 12
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A

strom des entspannten Rauchgases (11) zum Eingang des
ersten Verdichters (2) zurlickgefiihrt und dem Luft (1) ent- 15 13 l\ 17
haltenden Gas zugemischt. Aus dem verdichteten Gas (3, 14

3a, 3b; 5; 7a, 7b) wird vor dem dritten Schritt in einem 16

CO,-Separator (6) Kohlendioxid (CO,) abgetrennt.

Bei einem solchen Verfahren wird eine Reduzierung der

BaugrolRe und Energiekosten dadurch erreicht, dass zur

Ermdglichung erhohter CO,-Konzentrationen im CO,-Se-

parator (6) nicht mehr als etwa 70% des im verdichteten

Gas (3, 3a, 3b; 5; 7a, 7b) enthaltenen Kohlendioxids aus

dem verdichteten Gas (3, 3a, 3b; 5; 7a, 7b) entfernt wer-

den.
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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der Energieerzeugungstechnik. Sie betrifft ein
Verfahren zur Erzeugung von Energie gemass dem Oberbegriff des Anspruchs 1. Sie betrifft weiterhin eine En-
ergieerzeugungsanlage zur Durchflihrung des Verfahrens gemass dem Oberbegriff des Anspruchs 19.

[0002] Ein solches Verfahren und eine solche Anlage sind z. B. aus der WO-A1-02/103176 bekannt.
STAND DER TECHNIK

[0003] Wahrend des vergangenen Jahrzehnts ist das Interesse an umweltfreundlichen Kraftwerken mit nied-
riger Emission erheblich gestiegen. Als Antwort auf eine mdglicherweise hinsichtlich des Kohlenstoffs be-
schrankte Okonomie ist die Méglichkeit von besonderem Interesse, Energie aus fossilen Brennstoffen mit nied-
riger Kohlendioxid-Emission zu erzeugen. Es sind bereits verschiedene Projekte mit dem Ziel gestartet wor-
den, auf Gasturbinen basierende Prozesse mit geringer Emission zu entwickeln. Es gibt drei herkdmmliche
Wege zur Reduzierung der CO,-Emission aus solchen Kraftwerken:

1. Methoden zum ausgangsseitigen Abfangen des CO,: Bei diesen Methoden wird das wahrend der Ver-

brennung erzeugte CO, aus den Abgasen durch einen Absorptionsprozess, Membranen, kaltetechnische

Prozesse oder Kombinationen davon entfernt.

2. Methoden zur Kohlenstoffentreicherung des Brennstoffs: Bei diesen Methoden wird der Brennstoff vor

der Verbrennung in H, und CO, umgewandelt und es wird so moglich, den Kohlenstoffgehalt des Brenn-

stoffs vor dem Eintritt in die Gasturbine abzufangen.

3. Sauerstoff-Brennstoff-Prozesse (,0xy-fuel process"): Bei diesen wird nahezu reiner Sauerstoff anstelle

von Luft als Oxidationsmittel verwendet, wodurch ein Rauchgas aus Kohlendioxid und Wasser entsteht.

[0004] In einem herkdmmlichen ausgangsseitigen Abfangprozess (s.o. Variante (1)) wird das CO, abgefan-
gen, nachdem das Rauchgas im Entspannungsteil bzw. der Turbine der Gasturbine entspannt worden ist, d.h.,
der Absorptionsdruck betragt 1 atm. Der hauptsachliche Nachteil dieser Randbedingung besteht darin, dass
der CO,-Partialdruck wegen der geringen CO,-Konzentration im Rauchgas (typischerweise 3-4 Vol.- %) sehr
klein ist und daher grosse und aufwendige Vorrichtungen zur Entfernung des CO, bendtigt werden. Die
CO,-Konzentration am Schornstein und damit der Partialdruck kénne zwar durch teilweise Rickflhrung des
Rauchgases zum Verdichter der Gasturbine erhéht werden (siehe dazu z. B. die US-A-5,832,712), sie bleiben
jedoch ziemlich gering (ca. 6-10 Vol.- %).

[0005] Eine neue Variation der ersten Variante, die auf Gasturbinen-Kreisprozesse mit Rauchgasrickfiihrung
anwendbar ist, verschiebt den Ort der CO,-Abtrennung hinter den Verdichter oder zu einer Zwischenkihlungs-
stufe. Dadurch wird der Partialdruck des Kohlendioxids deutlich angehoben und so die treibende Kraft fir die
Abtrennung verbessert. Darlber hinaus wird das Volumen des zu behandelnden Gases betrachtlich reduziert.
Diese beiden Faktoren fuhren zu einer Reduktion der Grésse der CO,-Abtrennvorrichtung sowie deren Ener-
giestrdmen und verringern so die Kosten pro nicht emittierter Tonne Kohlendioxid. Um die Abgabe von Koh-
lendioxid an die Atmosphare weiter zu verringern, kdnnen die Verbrennungsgase mit Sauerstoff angereichert
werden, was ein héheres Rauchgasrickfuhrungsverhaltnis und einen geringeren Massenstrom zum Schorn-
stein ermdglicht. Dartber hinaus kdnnen Warmequellen wie die Zwischenkihlung zum Betrieb des Abtren-
nungsprozesses herangezogen werden. Diese Art der Prozessfihrung wird als Hochdruck-Abtrennung be-
zeichnet und ist in den Fig. 2 und 3 der eingangs genannten WO-A1-02/103176 dargestellt.

[0006] Wie eine genauere Betrachtung der Hochdruck-Abtrennung zeigt, ist es das Ziel dieser Entwicklung,
den Partialdruck des Kohlendioxids in der Abtrenneinheit anzuheben. Wenn der Gberwiegende Anteil des Koh-
lendioxids (80-95%) im komprimierten Arbeitsmedium entfernt wird, ergeben sich niedrige Kohlendioxidkon-
zentrationen im Abgas und folgerichtig in der Rickfihrung zum Verdichter und der Kohlendioxid-Abtrennein-
heit. Diese Strategie einer hohen Abtrennungsrate reduziert die Menge des Kohlendioxids, das den Kreispro-
zess im nicht zurlickgeflihrten Abgas verlasst, wahrend der Aufbau einer Kohlendioxidkonzentration im Kreis-
prozess verhindert wird. Die Einlassluft kann zwar mit Sauerstoff angereichert werden, um so ein héheres
Rauchgas-Ruckfliihrungsverhaltnis zu ermoglichen. Der hauptsachliche Effekt ist es jedoch, die Kohlendioxid-
emissionen weiter zu begrenzen, anstatt die Kohlendioxidkonzentration zu erhéhen. Zusammenfassend kann
gesagt werden, dass eine Abtrennung eines Grossteils des Kohlendioxids nach dem Verdichter in einer Hoch-
druck-Abtrennung zu eher geringen Kohlendioxid-Partialdriicken wahrend der Abtrennung fihrt, was dem Ent-
wicklungsziel entgegenwirkt. Eine solche Konfiguration ist in der Druckschrift WO-A1-02/103176 beschrieben
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und in der nachfolgenden Tabelle 1 durch die Falle 1 und 3 fur einen Kreisprozess mit Luft bzw. Sauerstoff-an-
gereicherter Luft erfasst.

[0007] Wenn nur ein Teil des Kohlendioxids in einem Hochdruck-CO,-Abtrennungsprozess entfernt wird, ist
es moglich, den CO,-Partialdruck in der Abtrenneinheit deutlich anzuheben, insbesondere, wenn die Sauer-
stoffanreicherung eingesetzt wird. Die Tabelle 1 illustriert diesen Effekt, wobei die CO,-Konzentration von 5%
(molar) im Fall 3 auf 14% im Fall 4 ansteigt. Dieser Anstieg in der Konzentration kompensiert teilweise die nied-
rigere CO,-Abtrennrate und ermoglicht es so, 53% des im Kreisprozess erzeugten Kohlendioxids abzufangen,
obgleich nur 20% des im Arbeitsmedium enthaltenen CO, entfernt wird. Wenn der Kreisprozess ausschliess-
lich mit Luft betrieben wird, ist der Aufbau des CO, im Kreisprozess durch die geringere Menge an rtickgefiihr-
tem Rauchgas begrenzt; daher ist die Methode der teilweisen Abtrennung weniger effektiv (siehe die Falle 1
und 2 in Tabelle 1).

[0008] Wahrend die Kohlendioxidemissionen ansteigen, wenn nur ein Teil des Kohlendioxids aus dem Ar-
beitsmedium abgetrennt wird, kdnnen Einsparungen bei den Ausristungskosten durch eine Verringerung der
Abtrennanforderungen und eine Erhéhung der den Prozess treibenden Krafte erreicht werden. Die optimale
Abtrenneffektivitat ergibt sich aus einem Kompromiss zwischen den durch einen erhéhten Kohlendioxidauss-
toss in die Atmosphére verursachten Kosten (bei Annahme einer CO,-Steuer) und den Einsparungen bei den
Betriebs- und Ausriistungskosten gegenuber einem noch besseren Abtrennprozess.

Tabelle 1
Fall 0O2-Quelle CO,-Entfernung | CO,-Entfer- Molarer Anteil
in Abtrenneinheit | nung insge- CO; zur Ab-
(in %) samt (in %) trenneinheit
1 Luft 80 61 0,04
2 Luft 20 26 0,08
3 angereicherte |80 93 0,05

Luft (66% Oy)
4 angereicherte |20 53 0,14
Luft (66% O,)

[0009] Im vorangegangenen Abschnitt wurde die konzeptionelle Verbesserung der herkdmmlichen Hoch-
druck-Abtrennung beschrieben. Es kénnen jedoch durch den Einsatz einer als Teilstromabtrennung bezeich-
neten Methode weitere thermodynamische und 6konomische Verbesserungen erzielt werden. Ein Nachteil der
Hochdruck-CO,-Abtrennung ist es, dass grosse Warmetauscher benétigt werden, um das Arbeitsmedium ab-
zukiihlen und wieder aufzuwarmen, wenn ein kalter CO,-Abtrennungsprozess benutzt wird, wie z. B. das so-
genannte ,amine scrubbing". Fir einen guten Wirkungsgrad des Kraftwerks ist es wichtig, die Auslasstempe-
ratur des Verdichters beizubehalten und so den Brennstoffverbrauch gering zu halten. Wenn man beriicksich-
tigt, dass eine niedrige Abtrennrate fir das Kohlendioxid wiinschenswert ist (s.0.), kann eine neue Abtrennstra-
tegie formuliert werden, um die Kapitalkosten zu verringern, den Wirkungsgrad des Kreisprozesses zu erhéhen
und, insbesondere im Fall der Einspeisung von angereicherter Luft, den Partialdruck des zu entfernenden CO,
zu erhdhen, namlich:
* eine hohe CO,-Abtrennrate bei einem Teilstrom am Verdichterausgang.

[0010] Eine entsprechende Konfiguration istin den spater noch erlauterten Fig. 3 und 4 wiedergegeben. Wie
man an den Figuren sehen kann, ist das Arbeitsmedium nach dem Verdichter in zwei Strome unterteilt. Der
eine Strom geht in den CO,-Abtrennprozess, wahrend der andere direkt zur Brennkammer geschickt wird. Aus
diesem Grunde wird die Einlasstemperatur der Verbrennung fiir den Kreisprozess mit Teilstromabtrennung
nicht so sehr reduziert wie im Vollstromfall der Fig. 1 und 2. Da nur ein Teilstrom in der Trenneinheit behandelt
wird, ergeben sich deutlich geringere Baugrossen der Warmetauscher und der sonstigen Anlagenteile fir den
Prozess. Der Trennprozess selber wird allerdings anspruchsvoller. Ggf. ist eine Membran in Verbindung mit
dem CO-Abtrennprozess notwendig, um die Ubernahme von Verunreinigungen in die Turbomaschinen zu ver-
ringern. Wenn die Luft mit einem hochreinen Sauerstoffstrom angereichert wird, der z.B. aus einer kaltetech-
nischen Anlage stammt, sollte der Sauerstoff vorgewarmt werden, um die Temperaturverluste des Arbeitsme-
diums vor der Verbrennung zu reduzieren. Wenn Zwischenkihlung eingesetzt wird, sollte die abgefiihrte War-
me benutzt werden, um das Losungsmittel zu regenerieren (siehe Fig. 4). Dies ist eine wichtige Moglichkeit
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zur Ausnutzung der Warme, die normalerweise in Kombikraftwerken nicht genutzt werden kann.

[0011] Ein wesentlicher Vorteil des Hochdruck-Abtrennungs-Konzeptes gegenuber beispielsweise den Sau-
erstoff-Brennstoff-Konzepten besteht darin, dass die vorhandenen Turbomaschinen mit nur geringen Anderun-
gen genutzt werden kdnnen. Dies geht deshalb, weil die Eigenschaften des Arbeitsmediums sehr ahnlich zu
denen in vorhandenen Gasturbinen sind. Inharent ist den Hochdruck-Abtrennungs-Konzepten jedoch die Tat-
sache, dass das Arbeitsmedium zwischen dem Verdichter und der Turbine entnommen wird. Wenn vorhande-
ne Turbomaschinen verwendet werden, bedeutet dies einen betrachtlichen Verlust an Ausgangsleistung als
Folge sowohl der Abnahme des Massenstroms im Expansionsteil als auch der Tatsache, dass der Druck in den
Expansionsteil hinein abfallen muss, um einen konstanten Volumenstrom aufrechtzuerhalten. Folglich sollte
der Massenstrom des Arbeitsmediums erhdht werden, damit die Bedingungen im Auslegungspunkt wiederher-
gestellt werden kénnen. Dies kann durch eine der beiden folgenden Massnahmen erreicht werden:

« Sauerstoffeinspritzung, oder

* Befeuchtung.

[0012] Die Sauerstoffeinspritzung ist bereits weiter oben als Mittel zur Begrenzung der CO,-Emissionen be-
sprochen worden. Sie dient jedoch — wenn sie nach der Verdichtung durchgefihrt wird — auch dazu, die kon-
struktiv vorgegebenen Bedingungen (Druck, Massenstrom) am Einlass des Expansionsteils aufrechtzuerhal-
ten. Die Befeuchtung kann entweder durch Wassereinspritzung, Dampfeinspritzung oder durch Einsatz eines
Befeuchtungsturmes realisiert werden. Alle drei Methoden kompensieren den Verlust des CO, aus dem Ar-
beitsmedium durch das Hinzufligen von Wasserdampf. Wie bei der Sauerstoffinjektion werden dadurch die
konstruktiv vorgegebenen Bedingungen am Einlass des Expansionsteils wiederhergestellt und der Wirkungs-
grad des Kreisprozesses wird massiv verbessert. Diese Methode sollte sowohl bei den herkémmlichen Hoch-
druck-Abtrennungs-Prozessen als auch solchen mit Teilstrom-Abtrennung angesetzt werden.

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0013] Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zur Erzeugung von Energie in einer eine Gasturbine um-
fassenden Energieerzeugungsanlage anzugeben, bei welchem nach dem Hochdruck-Abtrenn-Konzept Koh-
lendioxid entfernt wird, und welches sich durch eine verringerte Baugrésse der Abtrenneinrichtungen sowie re-
duzierte Energie- und Anlagenkosten auszeichnet, sowie eine Energieerzeugungsanlage zur Durchfihrung
des Verfahrens anzugeben.

[0014] Die Aufgabe wird durch die Gesamtheit der Merkmale der Anspriiche 1 und 20 gel6st. Die Erfindung
gibt ein Verfahren an, mit welchem die fur eine CO,-Abtrennung benétigte Ausriistung in einem Kraftwerk mit
halbgeschlossenem Kreisprozess durch Hochdruck-CO,-Abtrennung verringert werden kann. Dartber hinaus
kénnen die Energiekosten fur die CO,-Abtrennung reduziert werden. Die Erfindung macht Gebrauch von der
CO,-Abtrennung bei erhéhten Driicken, d.h., nach dem Verdichter oder ggf. zwischen zwei Verdichterstufen,
wenn eine Zwischenkuhlung vorhanden ist. Wichtig ist, dass nur ein Teil (10-70%) des Kohlendioxids in dem
verdichteten Arbeitsmedium abgetrennt wird, so dass sich das wahrend der Verbrennung gebildete Kohlendi-
oxid im Kreisprozess anreichern kann. Im Vergleich zu Prozessen mit einem hohen Grad an Kohlendioxidab-
trennung aus dem verdichteten Arbeitsmedium sind die treibenden Kréafte fur die Abtrennung héher und die
Grosse der CO,-Abtrennvorrichtung kann weiter verringert werden. Dies flhrt zu Einsparungen sowohl bei den
Ausrustungskosten als auch beim Energieverbrauch des Abtrennprozesses. Eine wichtige Abanderung be-
steht darin, einen Teil des Gases vom Verdichter direkt zur Brennkammer zu fuhren, und nur den Rest zur
CO,-Abtrennvorrichtung. Aus dieser Art der Prozessflihrung erwachsen zahlreiche Vorteile; so kann beispiels-
weise die Grosse der CO,-Abtrennvorrichtung und des Gas-Warmetauschers verringert werden, weil ein klei-
nerer Gasstrom verarbeitet wird. Nach der CO,-Abtrennung kann der verbleibende Teilstrom zur Brennkammer
geflhrt oder sogar zur Kuhlung der Turbine herangezogen werden. In beiden Fallen wird die Brennkammer-
eintrittstemperatur erhéht und dadurch der Brennstoffverbrauch verringert, so dass der thermische Wirkungs-
grad der Gasturbine im Vergleich zu vorbekannten Hochdruck-Abtrennungsverfahren verbessert wird.

[0015] Eine Weiterbildung der Erfindung stellt VVerfahren vor, welche die Ausgangsleistung und den mit der
Hochdruck-CO,-Abtrennung verbundenen Anlagen-Wirkungsgrad verbessern. Sauerstoff oder Wasserdampf
werden dabei durch verschiedene Verfahren nach dem Verdichter zugesetzt, um den Verlust von Arbeitsme-
dium zwischen Verdichter und Expansionsteil zu kompensieren. Dies ermdglicht den Einsatz von vorhandenen
Gasturbinen fiir die Hochdruck-CO,-Abtrennung, ohne dass der Expansionsteil der Gasturbine angepasst wer-
den muss oder andere Nachteile bei der Ausgangsleistung oder dem Anlagen-Wirkungsgrad in Kauf genom-
men werden mussen.
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[0016] Alle Teile der Erfindung sind dabei fiir den Einsatz bei einem einfachen Gasturbinenprozess oder ei-
nem Kombiprozess vorgesehen, sofern nicht ausdriicklich etwas anderes gesagt wird. Der einfache Gasturbi-
nenprozess ist derjenige, bei dem die Warme der Abgase aus der Gasturbine nicht zur Erzeugung zuséatzlicher
Energie benutzt werden, wahrend der Kombiprozess mit Hilfe der Abgase Dampf fur eine Dampfturbine er-
zeugt.

[0017] Eine erste bevorzugte Ausgestaltung des Verfahrens nach der Erfindung zeichnet sich dadurch aus,
dass der gesamte Strom des verdichteten Gases durch den CO,-Separator gefiihrt wird, und dass zwischen
10% und 70% des im verdichteten Gas enthaltenen Kohlendioxids aus dem verdichteten Gas entfernt werden.

[0018] Hierbei wird das aus dem CO,-Separator kommende verdichtete Gas entweder direkt zur Brennkam-
mer geleitet, oder das aus dem CO,-Separator kommende verdichtete Gas entzieht zunachst in einem
Gas/Gas-Warmetauscher dem aus dem ersten Verdichter kommenden verdichteten Gas Warme und wird
dann zur Brennkammer geleitet, oder das aus dem CO,-Separator kommende verdichtete Gas wird in einem
zweiten Verdichter der Gasturbine weiter verdichtet, und das weiter verdichtete Gas wird der Brennkammer
zugefuhrt.

[0019] Eine zweite bevorzugte Ausgestaltung des erfindungsgemassen Verfahrens ist dadurch gekennzeich-
net, dass der gesamte Strom des verdichteten Gases in einen grésseren und kleineren Teilstrom unterteilt wird,
und dass nur der kleinere Teilstrom durch den CO,-Separator gefiihrt und dort mehr als 50%, vorzugsweise
zwischen 70% und 99%, des im verdichteten Gas enthaltenen Kohlendioxids aus dem verdichteten Gas ent-
fernt werden.

[0020] Auch hierbei wird das aus dem CO,-Separator kommende verdichtete Gas entweder direkt zur Brenn-
kammer geleitet, oder das aus dem CO,-Separator kommende verdichtete Gas entzieht zunachst in einem
Gas/Gas-Warmetauscher dem aus dem ersten Verdichter kommenden verdichteten Gas Warme und wird
dann zur Brennkammer geleitet, oder das aus dem CO,-Separator kommende verdichtete Gas wird zur Kih-
lung des Heissgaskanals der Turbine verwendet, oder das aus dem CO,-Separator kommende verdichtete
Gas wird in einem zweiten Verdichter der Gasturbine weiter verdichtet, und das weiter verdichtete Gas wird der
Brennkammer zugefiihrt.

[0021] Grundsétzlich ist es von Vorteil, dass das verdichtete Gas vor dem Eintritt in den CO,-Separator in ei-
nem Warmetauscher abgekuihlt wird.

[0022] Weiterhin ist es denkbar, dass das in der Turbine entspannte Rauchgas in einem Warmetauscher ab-
gekuhlt oder in einem Abhitzedampferzeuger zur Erzeugung von Dampf verwendet wird.

[0023] Auch ist es von Vorteil, wenn dem zum Eingang des ersten Verdichters zuriickgefiihrten Teilstrom des
Rauchgases vor der Vermischung mit dem Luft enthaltenden Gas in einem Kondensator Wasser entzogen
wird.

[0024] Weiterhin ist es denkbar, dass dem aus dem CO,-Separator kommenden verdichteten Gas, ggf. nach
einer weiteren Verdichtung in einem zweiten Verdichter, Sauerstoff zugesetzt wird und dass als Luft mit Sau-
erstoff angereicherte Luft verwendet wird.

[0025] Vorteile hinsichtlich des Wirkungsgrades ergeben sich, wenn das aus dem COz-Separator kommende
verdichtete Gas in einem Gas/Gas-Warmetauscher vor dem Eintritt in die Brennkammer durch das aus der Tur-
bine austretende heisse Rauchgas vorgewarmt wird.

[0026] Auch kann es vorteilhaft sein, wenn mittels des aus der Turbine austretenden heissen Rauchgases
Dampf erzeugt und der erzeugte Dampf teilweise in die Brennkammer eingespritzt und teilweise im CO,-Se-
parator verwendet wird, und wenn das aus dem CO,-Separator kommende verdichtete Gas in einem Nachver-
dichter nachverdichtet wird, und das nachverdichtete Gas in einem Gas/Gas-Warmetauscher mit dem aus dem
ersten Verdichter kommenden verdichteten Gas Warme austauscht.

[0027] Weiterhin kann es von Vorteil sein, wenn das aus dem CO,-Separator kommende verdichtete Gas vor
dem Eintritt in die Brennkammer in einer Befeuchtungsvorrichtung befeuchtet wird, und das befeuchtete Gas
vor dem Eintritt in die Brennkammer in einem Gas/Gas-Warmetauscher dem aus dem ersten Verdichter aus-
tretenden verdichteten Gas Warme entzieht.
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[0028] Eine erste bevorzugte Ausgestaltung der erfindungsgemassen Energieerzeugungsanlage ist dadurch
gekennzeichnet, dass vom Ausgang des ersten Verdichters eine einzige Verbindungsleitung zum ersten Ein-
gang der Brennkammer flhrt, dass der CO,-Separator in diese Verbindungsleitung eingefiigt ist, und dass der
CO,-Separator derart ausgelegt ist, dass er nicht mehr als 70% des Kohlendioxids des durch ihn strémenden
Gases abtrennt.

[0029] Eine zweite bevorzugte Ausgestaltung der erfindungsgemassen Energieerzeugungsanlage ist da-
durch gekennzeichnet, dass vom Ausgang des ersten Verdichters zwei Verbindungsleitungen parallel zum ers-
ten Eingang der Brennkammer fiihren, und dass der CO,-Separator in eine dieser Verbindungsleitungen ein-
geflgt ist.

[0030] Weitere Ausgestaltungen der Energieerzeugungsanlage ergeben sich aus den abhangigen Anspri-
chen 23 bis 27.

KURZE ERLAUTERUNG DER FIGUREN

[0031] Die Erfindung soll nachfolgend anhand von Ausfiihrungsbeispielen im Zusammenhang mit der Zeich-
nung naher erlautert werden. Es zeigen

[0032] Fig. 1 ein vereinfachtes Schema einer Energieerzeugungsanlage gemass einem ersten Ausflihrungs-
beispiel der Erfindung mit einstufiger Verdichtung und CO,-Abtrennung aus dem Vollstrom des verdichteten
Gases;

[0033] Fig. 2 ein vereinfachtes Schema einer Energieerzeugungsanlage gemass einem zweiten Ausfih-
rungsbeispiel der Erfindung mit zweistufiger Verdichtung mit Zwischenkuihlung und CO,-Abtrennung aus dem
Vollstrom des verdichteten Gases;

[0034] Fig. 3 ein vereinfachtes Schema einer Energieerzeugungsanlage gemass einem dritten Ausfiihrungs-
beispiel der Erfindung mit einstufiger Verdichtung und CO,-Abtrennung aus einem Teilstrom des verdichteten
Gases;

[0035] Fig. 4 ein vereinfachtes Schema einer Energieerzeugungsanlage gemass einem vierten Ausfiihrungs-
beispiel der Erfindung mit zweistufiger Verdichtung mit Zwischenkiihlung und CO,-Abtrennung aus einem Teil-
strom des verdichteten Gases;

[0036] Fig. 5 eine Energieerzeugungsanlage gemass einem flinften Ausfihrungsbeispiel der Erfindung mit
einstufiger Verdichtung und CO,-Abtrennung aus dem Vollstrom des verdichteten Gases und Rekuperation
mittels eines Gas/Gas-Warmetauschers;

[0037] Fig. 6 eine Energieerzeugungsanlage gemass einem sechsten Ausflihrungsbeispiel der Erfindung mit
CO,-Abtrennung aus dem Vollstrom des verdichteten Gases sowie Dampfeinspritzung und Nachverdichtung;
und

[0038] Fig. 7 eine Energieerzeugungsanlage gemass einem siebten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung mit
einstufiger Verdichtung und CO,-Abtrennung aus dem Vollstrom des verdichteten Gases und Befeuchtung des
verdichteten Gases nach der CO,-Abtrennung.

WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG

[0039] In der eingangs genannten Druckschrift WO-A1-02/103176 ist wie in der vorliegenden Fig. 1 eine En-
ergieerzeugungsanlage 30 mit einer Gasturbine 29 beschrieben, bei der Luft oder mit Sauerstoff angereicherte
Luft 1 mit zurickgefuhrtem Rauchgas 15 vermischt und dann in den Verdichter 2 geleitet wird. Das verdichtete
Gas 3a, 3b stromt dann zu einem Warmetauscher 4, wo es auf ein fiir die CO,-Absorption geeignetes Tempe-
raturniveau (typischerweise 30-60°C) abgekuihlt wird. Das relativ kiihle verdichtete Gas 5 tritt dann in einen
CO,-Separator 6 ein, wo (und das ist wichtig) 80-90% des CO, abgetrennt werden. Das verdichtete Gas 7a,
7b am Ausgang des CO,-Separators 6 wird dann zur Brennkammer 23 geleitet und dort mit einem gasférmigen
oder flissigen Brennstoff 8, Ublicherweise Erdgas, verbrannt. Das heisse Rauchgas 9 wird dann in einer Tur-
bine (bzw. einem Expansionsteil) 10 entspannt, die ihrerseits den Verdichter 2 antreibt und mittels eines Ge-
nerators 18 elektrische Energie erzeugt. Nach der Entspannung in der Turbine 10 tritt das Rauchgas in einen
Abhitzedampferzeuger (heat recovery steam generator HRSG) 12 ein oder wird einfach in einem Warmetau-
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scher abgekuhlt. Die bevorzugte Vorgehensweise ist die Benutzung eines Abhitzedampferzeugers, der mit ei-
ner Dampfturbine verbunden ist (Kombiprozess). Hierdurch werden die Ausgangsleistung und der Wirkungs-
grad der Anlage erhoht. Ein grosser Teil des kalten Rauchgases 13 wird schliesslich zurlickgefihrt und in ei-
nem Kondensator 14 noch weiter abgekuihlt, so dass der meiste Teil des enthaltenen Wassers auskondensiert
und als kondensiertes Wasser 16 entnommen werden kann. Das zuriickgeflhrte Rauchgas 15 wird dann mit
der angesaugten Luft bzw. angereicherten Luft 1 vermischt. Der Rest des kalten Rauchgases wird als emittier-
tes Gas 17 an einen Schornstein oder dgl. abgegeben.

[0040] Die genannte Druckschrift schliesst auch einen Kreisprozess ein, in dem die CO,-Abtrennung zwi-
schen zwei Verdichterstufen stattfindet (siehe Fig. 2; Verdichter 2a, 2b). Dieser Kreisprozess macht von der
sogenannten Zwischenkuhlung (,intercooling") Gebrauch, um den Leistungsverbrauch fir den Verdichter zu
verringern. Das Grundprinzip der Zwischenkihlung besteht darin, zunachst das Gas teilweise zu verdichten
(Verdichter 2a) und es anschliessend abzukuhlen (Warmetauscher 4 als Zwischenkuhler), bevor die endglltige
Verdichtung auf den gewlinschten Druck vorgenommen wird (Verdichter 2b). Hierdurch wird die Kompressi-
onsarbeit verringert und so die Ausgangsleistung des Kreisprozesses erhoht. Die CO,-Abtrennung erfolgt nach
der Zwischenkihlung und vor der endgultigen Verdichtung. Dies hat zwei Vorteile gegentber dem herkdmmli-
chen Prozess ohne Zwischenklhlung: Der Strom 3 des verdichteten Gases vom Verdichter muss ohnehin vor
der CO2-Abtrennung (auf ca. 30-60°C) abgekihlt werden, und dies kann bei der Zwischenkiihlung geschehen.
Anders ausgedrickt erflllt der Zwischenkiihler zwei Aufgaben zu gleicher Zeit; er reduziert die Leistungsan-
forderungen an den Verdichter und kihlt gleichzeitig das Gas auf ein fur die CO,-Abtrennung wiinschenswer-
tes Temperaturniveau.

[0041] Ein Problem besteht bei der oben beschriebenen Art von Prozessablaufen: Da die CO,-Abtrennrate
ziemlich hoch ist, ist die CO,-Konzentration im CO,-Separator 6 relativ niedrig und fuhrt daher zu einer grossen
und viel Energie verbrauchenden Apparatur.

[0042] Die Erfindung schlagt demgegenuber vor, dass eine CO,-Abtrennung mit niedrigem Wirkungsgrad auf
das verdichtete Arbeitsmedium angewendet wird, um héhere CO,-Konzentrationen im CO,-Separator zu er-
moglichen.

[0043] Ein erstes Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist in Fig. 1 dargestellt und ahnelt vom Schema her der
Lésung aus der Druckschrift WO-A1-02/103176 mit dem entscheidenden Unterschied, dass ein geringerer An-
teil an Kohlendioxid (etwa 10-70%) aus dem verdichteten Arbeitsmedium entfernt wird. Diese Abtrennungs-
strategie gibt eine wesentlich hdhere CO,-Konzentration wahrend des Abtrennprozesses, insbesondere bei
Einspeisung von mit Sauerstoff angereicherter Luft, und reduziert so die Abtrennanforderungen an den Pro-
zess. Diese Faktoren reduzieren im Vergleich zum herkdmmlichen Hochdruck-Abtrenn-Konzept die Grosse
der notwendigen Ausristung und die bendtigten Energiestrome und damit die Kosten. Zusatzlich ist in Fig. 1
ein Gas/Gas-Warmetauscher 21 vorgesehen, in welchen das verdichtete Gas 3a Warme an das aus dem
CO,-Separator 6 kommende verdichtete Gas 7a abgibt. Das abgetrennte CO, 19 kann in einer an sich bekann-
ten Weise deponiert oder anderweitig behandelt werden.

[0044] In gleicher Weise ist ein zweites Ausfihrungsbeispiel der Erfindung (Fig. 2) vom Schema her ahnlich
zum zweiten Prozess der WO-A1-02/103176. Auch hier besteht der wesentliche Unterschied wiederum darin,
dass das Kohlendioxid mit einer deutlich geringeren Effektivitat aus dem verdichteten Arbeitsmedium entfernt
wird. Darlber hinaus kann die im Zwischenkihler entzogene Warme in der CO,-Abtrennsdule dazu benutzt
werden, das Losungsmittel zu regenerieren, wenn die CO,-Abtrennung beispielsweise auf dem ,amine scrub-
bing" basiert. Dies bedeutet, dass weniger, oder im besten Falle kein, Dampf aus dem Dampfkreislauf flir den
CO,-Abtrennprozess bendtigt wird. Wie beim ersten Ausflihrungsbeispiel reduzieren diese Faktoren die Gros-
se der Ausristung und der benétigten Energiestrome, und damit die Kosten, im Vergleich zu herkémmlichen
Hochdruck-Abtrenn-Konzepten.

[0045] Das dritte Ausflihrungsbeispiel der Erfindung bezieht sich auf eine verfeinerte Konfiguration zur Aus-
fuhrung der beim ersten Ausfihrungsbeispiel beschriebenen Kohlendioxid-Abtrennung. In diesem Beispiel
wird eine niedrige Abtrennrate dadurch erreicht, dass nur ein Teilstrom (10-90%) des Arbeitsmediums dem Ab-
trennprozess unterzogen wird (siehe Fig. 3), und dass in diesem Teilstrom ein weit Uberwiegender Teil
(70-99%) des vorhandenen Kohlendioxids entfernt wird. Der Gasstrom nach dem Verdichter 2 wird aufgeteilt
und ein erster Teilstrom 3a des verdichteten Gases wird direkt zur Brennkammer 23 gefuhrt, wahrend ein zwei-
ter Teilstrom 3b des verdichteten Gases zum CO,-Separator 6 weitergeleitet wird. Durch diese Art des Vorge-
hens kénnen Grésse und Kosten der CO,-Abtrennvorrichtung gegentiber dem ersten Ausflhrungsbeispiel der
Erfindung weiter verringert werden. Das Konzept begrenzt auch die thermodynamischen Verluste durch eine
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Minimierung des Temperaturabfalls zwischen dem Ausgang des Verdichters 2 und dem Eingang der Brenn-
kammer 23. Es muss daher weniger Brennstoff verbrannt werden, um die gewlinschte Verbrennungstempera-
tur zu erreichen, und der Wirkungsgrad ist héher im Vergleich zur Vollstromanordnung der Fig. 1. Eine Aban-
derung des Konzeptes besteht darin, einen Teil des aus dem CO,-Separator austretenden, CO,-armen Gas zu
verwenden, um damit den Heissgaskanal der Turbine 10 zu kuhlen (gestrichelter Pfeil zur Turbine 10 in Fig. 3).
Dies hat den thermodynamischen Vorteil, dass durch die Herabsetzung der Temperatur des abgegebenen Ga-
ses der flr die Kuhlung der Turbine bendtigte Massenstrom reduziert wird, wahrend gleichzeitig die Einlass-
temperatur der Verbrennung durch den Abtrennprozess unbeeinflusst bleibt.

[0046] Ein viertes Ausflihrungsbeispiel der Erfindung benutzt die Teilstrom-Konfiguration des zuvor beschrie-
benen dritten Ausfiihrungsbeispiels und wendet sie auf die Konfiguration gemass dem zweiten Ausfiihrungs-
beispiel der Erfindung, d.h., den Gasturbinen-Kreisprozess mit Zwischenkiihlung an (Fig. 4). Die Mischung von
Luft (oder Sauerstoff-angereicherter Luft) 1 und zurtickgefihrtem Rauchgas 15 wird zunachst in einem ersten
Verdichter 2a verdichtet und dann heruntergekihlt (Warmetauscher bzw. Zwischenkihler 4). Ein Teilstrom 5b
des verdichteten Gases 5a stromt zum CO,-Separator 6, wo ein weit Uberwiegender Teil (80-99%) des Koh-
lendioxids entfernt wird. Das so behandelte verdichtete Gas 7a und das nicht behandelte verdichtete Gas 5¢
werden wieder zusammengefihrt und in einen zweiten Verdichter 2b gegeben, wo sie auf den gewlnschten
Arbeitsdruck verdichtet werden und dann als verdichtetes Gas 7¢ zur Brennkammer 23 gelangen. Wie bei der
Verbesserung von Ausflihrungsbeispiel eins auf Ausfiihrungsbeispiel drei werden durch diese Art der Prozess-
fihrung die Anforderungen an die Energie und die Ausristung fiir die CO,-Abtrennung gegenuber Ausfiih-
rungsbeispiel zwei reduziert. Die bei der Zwischenkihlung abgenommene Warme kann auch hier in der
CO,-Abtrennséule verwendet werden, um den thermodynamischen Einfluss des Abtrennprozesses auf den
Kreisprozess zu minimieren.

[0047] Ein finftes Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung bezieht sich auf einen Hochdruck-CO,-Abtrennungs-
prozess mit Rekuperation (Fig. 5). Das heisse Rauchgas 11 aus dem Expansionsteil (Turbine) 10 der Gastur-
bine 29 wird in diesem Fall zur Aufheizung des verdichteten Gases 7, welches den CO,-Separator 6 verlasst,
in einem Gas/Gas-Warmetauscher oder Rekuperator 21 verwendet und tritt als Rauchgas 11b aus. Ein ande-
rer Teilstrom 11¢ des Rauchgases 11 wird in einem Warmetauscher 12 abgekuhlt, dem kalten Rauchgas 13
wird in einem Kondensator 14 Wasser entzogen und als zurlickgeflihrtes Rauchgas 15 mit der angesaugten
Luft 1 vermischt. Dadurch kann die Temperatur zur Brennkammer 23 hin wegen der im Vergleich zur Verdich-
terauslasstemperatur héheren Temperatur am Ausgang der Turbine 10 erh6ht werden. Das bedeutet, dass we-
niger Brennstoff verbrannt werden muss, um die gewlinschte Verbrennungstemperatur zu erreichen, und dass
so der Wirkungsgrad der Anlage zunimmt. Ein weiterer Vorteil dieses Konzeptes ist, dass die Baugrosse des
Gas/Gas-Warmetauschers bzw. Rekuperators 21 verringert werden kann, weil die treibende Kraft der Tempe-
ratur in diesem Falle im Vergleich zu den vorherigen Fallen grésser ist. Der einzige wirkliche Nachteil bei dieser
Verfahrenskonfiguration ist, dass sie nur auf einfache und nicht auf Kombi-Kreisprozesse angewendet werden
kann. Der Grund daflr ist darin zu suchen, dass die Temperatur aus dem Rekuperator heraus viel zu niedrig
fur eine effektive Nutzung in einem Abhitzedampferzeuger ist. In Fig. 5 ist durch die gestrichelten Pfeile ange-
deutet, dass optional Wasser 24 im Warmetauscher 4 durch das verdichtete Gas 3 in Dampf 28 umgewandelt
und der Dampf im CO,-Separator 6 verwendet werden kann.

[0048] Ein sechstes Ausflhrungsbeispiel der Erfindung macht Gebrauch von der Dampfeinspritzung in die
Gasturbine 29 zur Erhéhung der Ausgangsleistung des Hochdruck-CO,-Abtrennungsprozesses (Fig. 6). Da
ein Teil des Arbeitsmediums (CO, und Wasser) aus dem verdichteten Gas entfernt wird, nimmt der Massen-
strom des verdichteten Gases 7c¢ in die Turbine 10 hinein ab; dadurch fallt der Druck am Eintritt der Turbine
10. Dies fuhrt zu einer Abnahme der in der Turbine 10 erzeugten Leistung. Eine Méglichkeit, dies zu umgehen,
besteht darin, vor der Expansion in der Turbine 10 eine Dampfeinspritzung vorzunehmen. Um heutige Gastur-
binen auf das neue Hochdruck-CO,-Abtrennungskonzept mit Dampfeinspritzung umzurlsten, kann es notwen-
dig sein, einen Nachverdichter 26 zwischen dem CO,-Separator 6 und dem Gas/Gas-Warmetauscher 21 ein-
zufiigen. Der Nachverdichter 26 verdichtet das aus dem CO,-Separator 6 kommend verdichtete Gas 7a nach,
das nachverdichtete Gas 7b tauscht in dem Gas/Gas-Warmetauscher 21 mit dem aus dem Verdichter 2 kom-
menden verdichteten Gas 3 Warme aus und wird dann als Strom 7¢ zur Brennkammer 23 geflhrt. Der einge-
spritzte Dampf 28, der durch das heisse Rauchgas in einem Warmetauscher bzw. Dampferzeuger 12a erzeugt
wird, erhéht im besten Fall den Eintrittsdruck der Turbine 10 auf den Nenndruck. Dies bedeutet in Verbindung
mit den Druckverlusten in den Warmetauschern 4 und 21 und dem CO,-Separator 6 zwischen dem Verdichter
2 und der Turbine 10, dass der Verdichter einen hdheren Druck liefern muss, als den, fur den er eigentlich kon-
zipiert ist. Die ,surge margin" des Verdichters kann dadurch gefahrdet sein. Eine Méglichkeit besteht daher da-
rin, einen Nachverdichter 26 vorzusehen, der den Druck ausreichend erhéht, um den Druckverlust in den er-
wahnten Anlagenteilen auszugleichen. Der Dampf fur die Einspritzung kann durch die Warmequellen des
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Kreisprozesses erzeugt werden, wie z.B. das Rauchgas oder sogar das heisse verdichtete Gas am Ausgang
des Verdichters. Dieses Verfahren kann auf das erste bis flunfte Ausfihrungsbeispiel der Erfindung angewen-
det werden, d.h., in Verbindung mit der Vollstrom- und Teilstrom-CO,-Abtrennung mit Zwischenkuhlung und
Rekuperation.

[0049] Ein siebtes Ausflihrungsbeispiel der Erfindung ist sehr ahnlich zum oben besprochenen sechsten Aus-
fuhrungsbeispiel; anstelle der Dampfeinspritzung wird jedoch in diesem Prozess das Arbeitsmedium in einer
vor der Brennkammer angeordneten Befeuchtungseinrichtung (Befeuchtungsturm 22) befeuchtet (Fig. 7). Der
Unterschied zwischen der Dampfeinspritzung und der Befeuchtung liegt darin, dass man im letztgenannten
Fall geringwertige Energie fur die Befeuchtung benutzen kann und so den Wirkungsgrad der Anlage steigert.
Kaltes Wasser 22a,b wird in den Warmetauschern 4 und 12b durch das verdichtete Gas 3a,b und das heisse
Rauchgas 11a erwarmt und als warmes Wasser 22¢,d im Befeuchtungsturm 22 mit dem Arbeitsmedium im
Gegenstrom in einem ,packed bed" in Kontakt gebracht. Ein Teil des Wassers verdampft und das im Turm he-
rabfliessende Wasser wird gekihlt. Die Energie zum Aufwarmen des Wassers kann — wie bereits erwahnt —
dem Rauchgas 11a entnommen werden, oder dem in den CO,-Separator 6 eintretenden verdichteten Gas
3a,b,c, oder von einem im Kreisprozess vorhandenen Zwischenkuhler (siehe Fig. 2 und 4). Der Vorteil der Ver-
wendung von niedrigwertiger Energie fir die Verdampfung ist noch deutlicher flir Kombianlagen, wo es im Fall
der Dampfeinspritzung notwendig ist, den Dampf abzuzweigen, der sonst in der Dampfturbine eingesetzt wir-
de. Dieses Verfahren kann auf das erste bis funfte Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung angewendet werden,
d.h. in Kombination mit der Vollstrom- und Teilstrom-CO,-Abtrennung mit Zwischenkiihlung und Rekuperation.

[0050] Die CO,-Abtrennungsprozesse kdnnten in all den beschriebenen Konzepten beispielsweise einen
chemischen Absorptionsprozess umfassen, der ein Amin-basiertes Lésungsmittel oder ein Natriumcarbo-
nat-Lésungsmittel o. 8. verwendet. In herkdmmlicher Weise wiirde das Arbeitsmedium mit dem Lésungsmittel
in einem Absorptionsturm in Kontakt gebracht werden, wo CO, aus dem Gas in die flissige Phase Ubertragen
wird und ein CO,-armes Gas austritt. Alternativ kann eine Membran als Kontaktelement wirken. Dies hat den
Vorteil, dass die beiden Stréme getrennt gehalten werden und einen Ubertritt des Lésungsmittels in den Gas-
strom verhindern und so die Turbomaschinen geschuitzt werden. Dartber hinaus kénnen Baugrdsse, Gewicht
und Kosten reduziert werden. Das aus dem Absorber oder der Membraneinheit austretende, mit CO, angerei-
cherte Losungsmittel wird in einer Trennsaule regeneriert und fiir den erneuten Gebrauch zurtickgefihrt. An-
dere Beispiele fir einen CO,-Abtrennungsprozess sind die Physikalische Absorption, Kombinationen von che-
mischer und physikalischer Absorption, Adsorption auf Festkérper, und Kombinationen davon.

[0051] In den Fig. 1 bis 4 ist durch einen gestrichelten Pfeil angedeutet, dass dem Prozess nach der CO,-Ab-

trennung und ggf. nach einer weiteren Verdichtung in einem zweiten Verdichter 2b Sauerstoff 20 zugesetzt
werden kann, wie dies bereits am Anfang erlautert worden ist.

Bezugszeichenliste

1 Luft (bzw. angereicherte Luft)
2,2a,2b Verdichter

3,3a,3b,3c verdichtetes Gas

4 Warmetauscher
5,5a,5b,5¢c verdichtetes Gas

6 CO,-Separator

7,7a,7b,7c verdichtetes Gas

8 Brennstoff

9 heisses Rauchgas

10 Expansionsteil (Turbine)
11,11a,11b,11c Rauchgase

12,12a,b Warmetauscher, Abhitzedampferzeuger (HRSG)
13 kaltes Rauchgas

14 Kondensator

15 zurlickgefiihrtes Rauchgas
16 kondensiertes Wasser

17 emittiertes Rauchgas

18 Generator

19 abgetrenntes CO,

20 Sauerstoff

21 Gas/Gas-Warmetauscher
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22 Befeuchtungsturm
22a,22b kaltes Wasser
22c,22d warmes Wasser
23 Brennkammer

24 Wasser

25 Kuhlluft

26 Nachverdichter

27 CO,

28 Dampf

29 Gasturbine

30 Energieerzeugungsanlage

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Erzeugung von Energie in einer eine Gasturbine (29) umfassenden Energieerzeugungs-
anlage (30), bei welchem Verfahren in einem ersten Schritt ein Luft (1) enthaltendes Gas in einem ersten Ver-
dichter (2, 2a) der Gasturbine (29) verdichtet wird, in einem zweiten Schritt das verdichtete Gas (3, 3a, 3b, 3c;
5, 5a, 5b, 5¢; 7, 7a 7b, 7¢) unter Zugabe von Brennstoff (8) in einer Brennkammer (23) einer Verbrennung zu-
geflhrt wird, in einem dritten Schritt das heisse Rauchgas (9) aus der Brennkammer (23) in einem Expansi-
onsteil bzw. einer einen Generator (18) antreibenden Turbine (10) der Gasturbine (29) unter Arbeitsleistung
entspannt wird, und in einem vierten Schritt ein Teilstrom des entspannten Rauchgases (11) zum Eingang des
ersten Verdichters (2, 2a) zurtickgefihrt und dem Luft (1) enthaltenden Gas zugemischt wird, und bei welchem
Verfahren aus dem verdichteten Gas (3, 3a, 3b, 3c; 5, 5a, 5b, 5¢; 7, 7a, 7b, 7¢) vor dem dritten Schritt in einem
COz-Separator (6) Kohlendioxid (CO,) abgetrennt wird, dadurch gekennzeichnet, dass zur Ermdglichung er-
hoéhter CO,-Konzentrationen im CO,-Separator (6) nicht mehr als etwa 70% des im verdichteten Gas (3, 3a,
3b, 3¢; 5, 5a, 5b, 5¢; 7, 7a, 7b, 7c¢) enthaltenen Kohlendioxids aus dem verdichteten Gas (3, 3a, 3b, 3c; 5, 5a,
5b, 5¢; 7, 7a, 7b, 7¢) entfernt werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der gesamte Strom des verdichteten Gases
(3, 3a, 3b, 3¢; 5, 5a, 5b, 5¢; 7, 7a, 7b, 7¢) durch den CO,-Separator (6) gefihrt wird, und dass zwischen 10%
und 70% des im verdichteten Gas (3, 3a, 3b, 3c; 5, 5a, 5b, 5c¢; 7, 7a, 7b, 7¢) enthaltenen Kohlendioxids aus
dem verdichteten Gas (3, 3a, 3b, 3c; 5, 5a, 5b, 5¢; 7, 7a, 7b, 7c) entfernt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der gesamte Strom des verdichteten Gases
(3, 3a, 3b, 3c; 5, 5a, 5b, 5¢; 7, 7a, 7b, 7c¢) in einen grosseren und kleineren Teilstrom (3a, 5¢ bzw. 3b, 5b)
unterteilt wird, und dass nur der kleinere Teilstrom (3b, 5b) durch den CO,-Separator (6) gefihrt und dort mehr
als 50%, vorzugsweise zwischen 70% und 99%, des im verdichteten Gas (3b, 5b) enthaltenen Kohlendioxids
aus dem verdichteten Gas (3b, 5b) entfernt werden.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das verdichtete Gas (3, 3a,
3b, 3c; 5, 5a, 5b, 5¢; 7, 7a, 7b, 7c) vor dem Eintritt in den CO,-Separator (6) in einem Wéarmetauscher (4) ab-
gekuhlt wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass das in der Turbine ent-
spannte Rauchgas (11) in einem Warmetauscher (12, 12a,b) abgekiihlt oder in einem Abhitzedampferzeuger
(12) zur Erzeugung von Dampf verwendet wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass dem zum Eingang des ers-
ten Verdichters (2, 2a) zurtickgefiihrten Teilstrom des Rauchgases vor der Vermischung mit dem Luft (1) ent-
haltenden Gas in einem Kondensator (14) Wasser entzogen wird.

7. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das aus dem COz-Separator (6) kommende
verdichtete Gas (7a) direkt zur Brennkammer (23) geleitet wird.

8. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das aus dem COz-Separator (6) kommende
verdichtete Gas (7a) zunachst in einem Gas/Gas-Warmetauscher (21) dem aus dem ersten Verdichter (2)
kommenden verdichteten Gas (3a) Warme entzieht und dann zur Brennkammer (23) geleitet wird.

9. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das aus dem CO,-Separator (6) kommende
verdichtete Gas (7a) in einem zweiten Verdichter (2b) der Gasturbine (29) weiter verdichtet wird, und dass das
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weiter verdichtete Gas (7b) der Brennkammer (23) zugefiihrt wird.

10. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das aus dem CO,-Separator (6) kommen-
de verdichtete Gas (7a) direkt zur Brennkammer (23) geleitet wird.

11. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das aus dem CO,-Separator (6) kommen-
de verdichtete Gas (7a) zunachst in einem Gas/Gas-Warmetauscher (21) dem aus dem ersten Verdichter (2)
kommenden verdichteten Gas (3b) Warme entzieht und dann zur Brennkammer (23) geleitet wird.

12. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das aus dem CO,-Separator (6) kommen-
de verdichtete Gas (7a) zur Kiihlung des Heissgaskanals der Turbine (10) verwendet wird.

13. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das aus dem CO,-Separator (6) kommen-
de verdichtete Gas (7a) in einem zweiten Verdichter (2b) der Gasturbine (29) weiter verdichtet wird, und dass
das weiter verdichtete Gas (7¢) der Brennkammer (23) zugefihrt wird.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass dem aus dem CO,-Se-
parator (6) kommenden verdichteten Gas (7a), ggf. nach einer weiteren Verdichtung in einem zweiten Verdich-
ter (2b), Sauerstoff (20) zugesetzt wird.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass als Luft (1) mit Sauer-
stoff angereicherte Luft verwendet wird.

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass das aus dem CO,-Se-
parator (6) kommende verdichtete Gas (7) in einem Gas/Gas-Warmetauscher (21) vor dem Eintritt in die
Brennkammer (23) durch aus der Turbine (10) austretende heissen Rauchgas (11) vorgewarmt wird.

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass mittels des aus der Tur-
bine (10) austretenden heissen Rauchgases (11) Dampf erzeugt und der erzeugte Dampf teilweise in die
Brennkammer (23) eingespritzt und teilweise im CO,-Separator (6) verwendet wird.

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass das aus dem CO,-Separator (6) kommen-
de verdichtete Gas (7a) in einem Nachverdichter (26) nachverdichtet wird, und dass das nachverdichtete Gas
(7b) in einem Gas/Gas-Warmetauscher (21) mit dem aus dem ersten Verdichter (2) kommenden verdichteten
Gas (3) Warme austauscht.

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass das aus dem CO,-Se-
parator (6) kommende verdichtete Gas (7a) vor dem Eintritt in die Brennkammer (23) in einer Befeuchtungs-
vorrichtung (22) befeuchtet wird, und dass das befeuchtete Gas vor dem Eintritt in die Brennkammer (23) in
einem Gas/Gas-Warmetauscher (21) dem aus dem ersten Verdichter (2) austretenden verdichteten Gas (3a)
Warme entzieht.

20. Energieerzeugungsanlage (30) zur Durchfiihrung des Verfahrens nach Anspruch 1, umfassend eine
Gasturbine (29) mit einem ersten Verdichter (2, 2a) mit einem Ein- und Ausgang, mit einer Brennkammer (23),
welche einen ersten Eingang fir verdichtetes Gas (7b, 7¢), einen zweiten Eingang fiir Brennstoff (8) und einen
Ausgang flr das heisse Rauchgas (9) aufweist, und mit einer Turbine (10) mit einem Ein- und Ausgang, wobei
der Ausgang der Brennkammer (23) mit dem Eingang der Turbine (10) verbunden ist, der Ausgang der Turbine
(10) tber einen Kondensator (14) mit dem Eingang des ersten Verdichters (2, 2a) in Verbindung steht, der Aus-
gang des ersten Verdichters (2, 2a) mit dem ersten Eingang der Brennkammer (23) in Verbindung steht, und
an den Ausgang des ersten Verdichters (2, 2a) ein CO,-Separator (6) eingangsseitig Uber einen Warmetau-
scher (4) angeschlossen ist und ausgangsseitig mit dem ersten Eingang der Brennkammer (23) in Verbindung
steht, dadurch gekennzeichnet, dass der CO,-Separator (6) derart angeschlossen und/oder ausgelegt ist, dass
er nicht mehr als 70% des Kohlendioxids des aus dem ersten Verdichter (2, 2a) kommenden verdichteten Ga-
ses abtrennt.

21. Energieerzeugungsanlage nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass vom Ausgang des ersten
Verdichters (2, 2a) eine einzige Verbindungsleitung zum ersten Eingang der Brennkammer (23) fiihrt, dass der
CO,-Separator (6) in diese Verbindungsleitung eingefugt ist, und dass der CO,-Separator (6) derart ausgelegt
ist, dass er nicht mehr als 70% des Kohlendioxids des durch ihn stromenden Gases abtrennt.
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22. Energieerzeugungsanlage nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass vom Ausgang des ersten
Verdichters (2, 2a) zwei Verbindungsleitungen parallel zum ersten Eingang der Brennkammer (23) fihren, und
dass der CO,-Separator (6) in eine dieser Verbindungsleitungen eingefligt ist.

23. Energieerzeugungsanlage nach einem der Anspriiche 20 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass zwi-
schen dem Ausgang des ersten Verdichters (2, 2a) und dem CO,-Separator (6) ein erster Warmetauscher (4)
angeordnet ist, und dass zwischen dem Ausgang der Turbine (10) und dem Kondensator (14) ein zweiter War-
metauscher oder Abhitzedampferzeuger (12, 12a,b) angeordnet ist.

24. Energieerzeugungsanlage nach einem der Anspriiche 20 bis 23, dadurch gekennzeichnet, dass zwi-
schen dem Ausgang des CO,-Separators (6) und dem ersten Eingang der Brennkammer (23) ein zweiter Ver-
dichter (2b) angeordnet ist.

25. Energieerzeugungsanlage nach einem der Anspriiche 20 bis 24, dadurch gekennzeichnet, dass zwi-
schen dem Ausgang des CO,-Separators (6) und dem ersten Eingang der Brennkammer (23) ein mit dem Aus-
gang der Turbine (10) in Verbindung stehender Gas/Gas-Warmetauscher (21) angeordnet ist.

26. Energieerzeugungsanlage nach einem der Anspriche 20 bis 25, dadurch gekennzeichnet, dass am
Ausgang der Turbine (10) eine Vorrichtung (12a) zur Dampferzeugung angeordnet ist, die mit der Brennkam-
mer (23) und dem CO,-Separator (6) in Verbindung steht, und dass zwischen dem Ausgang des CO,-Separa-
tors (6) und dem ersten Eingang der Brennkammer (23) ein Nachverdichter (26) und ein nachfolgender
Gas/Gas-Warmetauscher (21) angeordnet sind.

27. Energieerzeugungsanlage nach einem der Anspriiche 20 bis 25, dadurch gekennzeichnet, dass zwi-
schen dem Ausgang des CO,-Separators (6) und dem ersten Eingang der Brennkammer (23) eine Befeuch-
tungsvorrichtung (22) angeordnet ist.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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