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(€))) Sammendrag
En fremgangsmate for separasjon av CO, fra

forbrenningsgassen fra et termisk kraftanlegg fyrt
med fossilt brensel, hvor forbrenningsgassen fra det
termiske kraftanlegget blir avkjelt, komprimert og
gjennppvarmet ved forbrenning av naturgass i et
forbrenningskammer for & danne en eksosgass, hvor
eksosgassen blir avkjelt og brakt i kontakt med en
absorbent som absorberer CO, fra eksosgassen for & @
danne en CO,-fattig strem og en absorbent med )
absorbert CO,, og hvor den CO,-fattige strammen blir
oppvarmet ved hjelp av varmevekslere mot den varme
eksosgassen som forlater forbrenningskammeret for -
den blir ekspandert i turbiner, blir beskrevet. Et o
anlegg for utforelse av fremgangsmaten og et
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kombinert anlegg blir ogsa beskrevet.
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Foreliggende oppfinnelse angér en fremgangsmate for separasjon av forbrenningsgassen
fra et varmekraftverk som blir fyrt med et fossilt brensel, i en CO,-rik og en CO,-fattig
strem, et separasjonsanlegg for utferelse av fremgangsméen og et kombinert anlegg
som omfatter et varmekraftverk fyrt med et fossilt brensel og foreliggende

separasjonsaniegg.

Konsentrasjonen av CO; i atmosfeeren har gket med nzr 30% i de siste 150 &r.
Konsentrasjonen av metan har doblet seg og konsentrasjonen av nitrogenoksider har
oket med omkring 15%. Dette har eket den atmosfzriske drivhuseffekten, noe som har
resultert i:
e At gjennomsnittstemperaturen ner jorden overflate har gket med omkring 0,5 °C
i lopet av de siste ett hundre ar, med en akselererende tendens de siste ti &r.
e I lepet av den same perioden er nedbersmengden eket med omkring 1%.
e Havnivéet har gket med 15 til 20 cm pé grunn av smelting av isbreer og pad
grunn av at vann ekspanderer ndr det blir oppvarmet.

Okende utslipp av drivhusgasser er forventet 4 gi fortsatte endringer i klimaet.
Temperaturen kan gke med si mye som 0,6 til 2,5 °C i lepet av de kommende 50 &r.
Innen det vitenskaplige miljeet er det generell enighet om at gket anvendelse av fossilt
brensel, med eksponentielt ekende utslipp av CO; har endret den naturlige CO,-
balansen i naturen og er derfor den direkte &rsaken til denne utviklingen.

Det er viktig at det straks blir tatt aksjon for & stabilisere CO,-innholdet i atmosferen.
Dette kan bli oppnadd dersom CO, som blir generert i varmekraftverk blir innfanget og
deponert sikkert. Det er antatt at innfangingen star for tre fjerdedeler av totalkostnaden
for kontrollen av CO,-utslipp til atmosferen.

En energieffektiv, kosteffektiv, robust og enkel fremgangsméte for fjerning av en
betydelig del av CO; fra utslippsgassen vil vaere gnskelig for 4 lette denne situasjonen.
Det ville vaere en stor fordel dersom fremgangsméten kan bli realisert i nzr fremtid uten

langtids forskningsinnsats.
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Utslipp fra varmekraftverk inneholder typisk 4 til 10 volum % CO, hvor de laveste
verdiene er typiske for gassturbiner, mens de hayeste verdiene kun blir oppnadd i
forbrenningskamre med avkjeling, for eksempel ved produksjon av damp.

Der fines tre muligheter for stabilisering av CO,-innholdet i atmosfzeren. I tillegg til
innfanging av CO,, kan ikke-forurensende energikilder, slik som biomasse, bli benyttet,
eller meget effektive kraftanlegg kan bli utviklet. Innfangingen av CO, er den mest
effektive. Det er imidlertid enda ikke gjort mye utviklingsarbeid for & fange inn CO,,
hvor fremgangsmétene som er presentert til ni er kjennetegnet enten ved lav effektivitet
eller et behov for langtids og kostbar utvikling. Alle fremgangsméter for innfanging av
CO; omfatter et eller flere av de folgende prinsipper:

o Absorpsjon av CO,. Eksosgassen fra forbrenningen blir brakt i kontakt med en
aminopplesning, ved ner atmosfeerisk trykk. Noe av CO,-en blir absorbert i
aminopplesningen som sé blir regenerert ved oppvarming. Hovedproblemet ved
denne teknologien er at en opererer ved et lavt partialtrykk av CO,, typisk 0,04
bar, i gassen som skal bli renset. Energiforbruket blir meget hayt (omkring 3
ganger hoyere enn dersom det ble renset med et partialtrykk av CO, pa 1,5 bar).
Renseanlegget blir kostbart og graden av rensing og sterrelsen av kravanlegget
blir begrensende faktorer. Derfor er utviklingsarbeidet konsentrert omkring
ekning av partialtrykket av COa. Et alternativ er at eksosen blir avkjelt og
resirkulert over gassturbinen, Effekten av dette er meget begrenset pi grunn av
blant annet egenskapene til turbinen. Andre alternativer er at eksosgassen som
skal bli kjolt ned, blir komprimert, avkjolt igjen, renset med for eksempel en
aminopplesning, oppvarmet og ekspandert i en sekundeer gassturbin som driver
den sekundzre kompressoren. P4 denne méten blir partialtrykket av CO, gket,
for eksempel til 0,5 bar, og rensingen blir mer effektiv. En viktig ulempe er at
partialtrykket av oksygen ogsé blir hayt, for eksempel 1,5 bar, mens aminene
typisk blir hurtig degradert ved partialtrykk av oksygen over omkring 0,2 bar. 1
tillegg er kostbart ekstrautstyr nedvendig. Andre kombinasjoner av primare og
sekundeere kraftstasjoner foreligger ogsa.
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e Luftseparasjon. Ved separasjon av luften som gir inn i forbrenningsanlegget i
oksygen og nitrogen, kan sirkulerende CO; bli benytt som drivgass i et
kraftanlegg. Uten nitrogen for 4 fortynne den dannede CO,, vil COs i
eksosgassen ha et relativt hoyt partialtrykk, opp til omkring 1 bar. Overskudd av
CO, fra forbrenningen kan si bli separert ut relativt enkelt sli at installasjonen
for innfanging av CO; kan bli forenklet. Totalkostnadene for et slikt system blir
imidlertid relativt hayt, da en mé ha et betydelig anlegg for fremstilling av
oksygen i tillegg til kraftanlegget. Produksjon og forbrenning av ren oksygen
representerer betydelige utfordringer hva angr sikkerhet, i tillegg til store krav
til materialene. Dette vil ogsd sannsynligvis kreve utvikling av nye turbiner.

¢ Omdanning av brenselet. Hydrokarbonbrensel blir omdannet (reformert) til
hydrogen og CO, i trykksatte prosesseringsenheter kalt reformere. Produktet fra
reformerne inneholder CO; med et hayt partialtrykk slik at CO; kan bli separert
ut og deponert eller benyttet pd annen méte. Hydrogen blir benyttet som
drivstoff. Totalanlegget blir komplisert og kostbart, da det omfatter et
hydrogengenererende anlegg og et krafiverk.

Et felles trekk ved de alternative fremgangsmétene for innfanging av CO; fra et
kraftanlegg er at de streber mot et hoyt partialtrykk av CO; i prosesseringsenhetene
hvor rensingen blir utfert. I tillegg er de alternative fremgangsmétene kjennetegnet
ved langvarige, kostbare og risikofylte utviklinger, med en typisk tidsramme pé 15
ars forskning og ytterligere 5 til 10 r for en far driftserfaring. Forventet elektrisk
effektivitet er opp til 56 til 58 % for et anlegg uten rensing og sannsynligvis, noe
optimistisk 45 til 50% med rensing.

En lang tidsramme er miljemessig uensket. I FNs gkonomiske kommisjon for
Europa (UNECE) konferanse hesten 2002, ble det understreket at der var “et -
umiddeltbart behov for 4 adressere den fortsettende eksponensielle gkningen i
globalt CO,-utslipp” og ord som “s3 snart om mulig” og “behov for 4 g langt forbi
Kyotoprotokollens mél”, ble benyttet.
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Der er séledes et behov for anlegg som overvinner de ovenfor nevnte problemene og
som har de felgende karakteristikkene:

» Realiserbare uten langtids utvikling, fortrinnsvis med anvendelsen av roterende
utstyr som allerede er blitt testet ut.

» Tilpasset for et tilstrekkelig partialtrykk av CO; slik at konvensjonelle
absorbsjonsinstallasjoner kan bli benyttet effektivt, noe som betyr partialtrykk
opp til 1,5 bara.

> Laves mulig volum av gasstrammen hvor CO; skal bli innfanget, i forhoid til
den produserte kraften '

» Partialtrykk av oksygen ned til eller fortrinnsvis lavere enn 0,2 bara hvor CO,
skal bli innfanget for derved & minimalisere degraderingen av
absorbsjonsmiddelet

» Mulighet for effektiv rensing av NOX, som typisk blir utfert i temperaturomradet
fra 300 til 400 °C. Rensing i et trykksatt system er optimalt.

» Effektivitet pa linje med konkurrerende systemer

» Mulighet for sterre installasjoner over 400 MW. _

» Ingen anvendelse av reformere, prosesser for fremstilling av oksygen, prosesser
for omdanning av brenselet eller roterende utstyr som ikke bidrar til netto
kraftutbytte.

» Kompakt og robust anlegg for & dra nytte av kostnadsfordele ved & bygge
anlegget ved skipsverft p4 flytende konstruksjoner. Dette gjor ogsd installasjoner
til havs mulig.

Foreliggende oppfinnelse angér siledes en fremgangsmate for separasjon av CO; fra
forbrenningsgassen fra et termisk kraftverk fyrt med fossilt brensel, hvor
fremgangsméten omfatter de folgende trinn;

a) avkjeling og blanding av forbrenningsgassen fra det termiske kraftverket
med luft;

b) komprimering av blandingen av forbrenningsgass og luft;

) gjenoppvarming av den komprimerte gassen fra trinn b) ved anvendelse av

denne komprimerte gassen som oksygeninneholdende gass for forbrenning av naturgass

i et trykksatt forbrenningskammer for 4 danne en eksosgass;
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d) regulering av tilferselen av naturgass og oksygeninneholdende gass i
forbrenningskammeret slik at eksosgassen inneholder mindre enn 6% restoksygen;

€) holde temperaturen i eksosgassen mellom 700 °C og 900 °C ved
generering av damp i rerformede spiraler i forbrenningskammeret;

f) avkjeling av eksosgassen og bringe den i kontakt med en absorbent som
absorberer CO; fra eksosgassen for 4 danne en CO,-fattig stram og en absorbent med
absorbert CO»; '

2) oppvarming av den CO,-fattige stremmen ved hjelp av varmeveksling mot
den varme eksosgassen som forlater forbrenningskammeret; og

h) ekspandering av den oppvarmede CO,-fattige stremmen i turbiner.

Det er foretrukket at absorbenten benyttet i trinn f) med absorbert CO; blir regenerert
for & danne en CO,-rik strem og regenerert absorbent.

Det er ogsé foretrukket av for 4 oppna en tilstrekkelig hay energioptimalisering at
stremmen generert ved avkjeling av det trykksatte forbrenningskammeret i trinn €) blir

ekspandert i turbiner for & generere kraft.

Foreliggende oppfinnelse vil na bli forklart i store detalj med referanse til foretrukne

utferelsesformer og de vedlagte figurer, hvor:

Figur 1 er et forenklet flytdiagram som viser en basisutfarelse av et kombinert anlegg
for kraftproduksjon og CO,-fijerning for kombinasjon med et termisk kraftanlegg;

Figur 2 er et forenklet flytdiagram som viser et gasskraftverk for sammenkobling med
anlegget ifelge figur 1;

Figur 3 er et forenklet flytdiagram som viser et alternativt gasskraftverk for
sammenkobling med anlegget ifelge figur 1;

Figur 4 er et forenklet flytdiagram som viser en basisutfarelse av et kombinert anlegg
for termisk kraftproduksjon og CO,-fjerning for kombinasjon med et termisk '
kullkraftverk; og
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Figur 5 er et forenklet diagram som viser et kullkraftverk for sammenkopling med
anlegget ifolge figur 4.

Det kombinerte anlegget for termisk kraftproduksjon og CO;-fjerning blir illustrert i
figur 1, og vil bli beskrevet ferst. Dette anlegget for termisk kraftproduksjon og CO,-
fjerning tilsvarer i store trekk det gasskraftanlegget med CO,-héndtering som er
beskrevet i sekerens egen W0200057990, men hvor forbrenningsgassen fra et
kullkraftverk 100 tilsettes luft for denne blandingen av forbrenningsgass og luft benyttes
som oksygenholdig gass ved forbrenning i et modifisert gasskraftanlegg ifolge nevnte
WO-publikasjon.

Det kombinerte anlegget for termisk kraftproduksjon og CO>-fjerning mottar avgas fra
et kraftanlegg, for eksempel et av kraftanleggene illustrert i figur 2,3 eller 5 gjennom en
linje 1. Tre forskjellige kraftanlegg 100 kombinert med det kombinerte anlegget for
termisk kraftproduksjon og CO,-fjerning er beskrevet i de felgende eksemplene 1, 2 og
3.

Avgassen fra kraftanlegget 100 omfatter en blanding av CO,, H>O og nitrogen. Typisk,
har avgassen fra et termisk kraftanlegg basert pa gassturbin(er) et rest oksygeninnhold
pé omkring 10 til 14 vol % avhengig av resirkulering av avgass, mens et kullbasert
termisk kraftanlegg har et rest oksygeninnhold pé omkring 6 til 10 vol % eller lavere.

Avgassen fra kraftanlegget 100 blir i den felgende beskrivelsen og patentkravene

referert til som “avgass™.

Avgassen kommer inn i anlegget gjennom en linje 1, eventuelt sammen med ekstra luft
for & eke oksygeninnholdet i avgassen, og blir komprimert i en kompressor 2,2°. Luft
kan bli tilsatt for & gi kompressoren 2 optimale driftsbetingelser og/eller gi ekstra ..
oksygen slik at en optimal mengde varme kan bli produsert i forbrenningskammer 6.
Kompressorene 2, 2’ kan vere i ett trinn, men det er foretrukket at kompressor 2 er to
eller flere kompressorer i serie, fortrinnsvis med mellomkjeling av luften mellom

kompressorene 2 og 2’ som vist ved en varmeveksler 45 som kjeler den forste-avgassen
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i linje 3’ mellom de to kompressorene. To kompressorer, 2,2°, som vist i figur 1 er
foretrukket ved det foretrukne arbeidstrykket for foreliggende oppfinnelse som ligger
omkring 12 bar. Den innkommende avgassen blir komprimert i kompressor 2’ til
omkring 4 bar. Avgassen fra kompressoren 2’ blir ledet til kompressor 2 ved hjelp av en
linje 3°. Avgassen i linje 3° blir kjelt i en varmeveksler 45 mellom kompressorene for
den blir ledet inn i kompressoren 2. I kompressoren 2 blir avgassen ytterligere
komprimert til et trykk pd omkring 12 bar.

Fra kompressor 2 blir den komprimerte avgassen delt i to. Det meste av den
komprimerte avgassen blir ledet i en linje 3 til et forbrenningskammer 6. Resten, mindre
enn 10%, blir ledet forbi forbrenningskammeret 6 gjennom linje 7. Trykket i avgassen
blir bestemt av kompressorens karakteristikk og faller svakt gjennom
forbrenningskammeret 6, varmevekslere 8, 11, trimkjaler 12 og renseenhet 13. Det
totale trykkfallet giennom dette systemet til turbin 15 er i omradet 1 til 2 bar. Det meste
av dette trykkfallet skjer i den varme varmeveksleren 8, spesielt dersom temperaturen i
strammen 14A er over omkring 800 °C. Varmeveksler 8, eller den varmeste delen av
varmeveksler 8 kan derfor veere erstattet med en ikke vist gassfyrt etterbrenner i linje
14A. Den gassfyrte etterbrenneren kan bli tilfort komprimert avgass fra kompressor 2
som en oksygeninneholdende gass.

Brensel som inneholder karbon eller karbonforbindelser, slik som for eksempel
hydrokarboner slik som gass eller olje, blir tilfert til forbrenningskammeret 6 gjennom
brenseltilforsel 9. Brenselgassen kan bli forvarmet for den blir introdusert i
forbrenningskammeret. Brenselgassen kan bli forvarmet i en varmeveksler 80 mot en
del av den varme komprimerte avgassen som er tatt ut fra kompressoren 2. Den avkjelte
avgassen blir deretter ledet til andre anvendelser gjennom en linje 7. Avgassen kan
alternativt bli oppvarmet ved bruk av varmt vann fra en hvilken som helst tilgjengelig
kilde.

Brensel som skal inn i forbrenningskammeret 6 blir trykksatt ved hjelp av en pumpe
(ikke vist) eller liknende til et trykk som tillater at brenselet blir presset inn i
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forbrenningskammeret. Trykket her mi sdledes ligge over arbeidstrykket i
forbrenningskammeret med for eksempel 0.5 til 1 bar, slik som 0.7 bar.

Anvendelse av brennere som gir et lavt NOy-innhold i eksosgassen er foretrukket p&
grunn av de miljemessig betenkelige sidene ved utslipp av slike gasser. Ved
anvendelsen av slike brennere, vil NOx fra en kjele med lav-NOx-brenner typisk bli
redusert til under 50 ppm. Holge kjent og testet teknologi kan yiterligere NOx bli fjernet
med NH; (3NO + 2NH; = 2.5 N, + 3H,0) i en renseenhet (ikke vist). Denne rensingen
har opp til 90% effektivitet ved atmosfarisk trykk, men er antatt 4 veere mye bedre ved
arbeidstrykket som typisk er over 10 bara. Det er derfor mulig & rense NOx med til et
restniv pd 5 ppm eller bedre. Ved tilpasning av varmevekslemne kan gassen bli gitt en
temperatur som er optimal for denne prosessen. Andre fremgangsméter uten NHj
eksister ogsd. NH3-metoden gir noe NH; “slipp™.

Nedstroms for renseenheten er det mulig & benytte en ikke vist skrubber som ved hjelp
av en vanntilforsel fra separator 50, metter gassen med vanndamp og samtidig fjerner
NHj og andre kontaminanter fra eksosgassen. Nedstroms for denne skrubberen er det
mulig 4 kombinere pa en ikke vist mite varmevekslere 11 og 12 og separator 50 til en
kombinert avkjolings., kondensasjons- og gjenfuktingsenhet.

Forbrenningen i forbrenningskammeret 6 skjer ved et trykk fra atmosfaerisk trykk til et
overtrykk, slik som fra 1.5 til 30 bar, for eksempel fra 5 til 25 bar, slik som fra 10 til 20
bar. Et trykk p4 omkring 12 til 16 bar har blitt funnet & vaere spesielt foretrukket fra
behovene for péfelgende rensing og separasjon av CO; og fra driftserfaringer fra
gassturbiner og luftkompressorer. Det er foretrukket med et forbrenningstrykk pa
omkring 12 til 16 bar som blir benyttet i eksemplene her.

Tilferselen av oksygen-inneholdende avgass og eventuell ytterligere luft og brensel blir
kontrollert slik at eksosgassen fra forbrenningskammeret har et gjenverende innhold av
oksygen fra 1 til 6 % og mer foretrukket fra 1 - 2 %.
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I forbrenningskammeret 6, blir vann som blir tilfert gjennom vanntilfersel 4, oppvarmet
i varmespiraler 21 for & gi vanndam pa som blir tilfort til, via et damputlep 5, og
ekspandert over en haytrykksturbin 53. Den ekspanderte dampen fra heytrykksturbinen
53 blir deretter ledet via en tilforsel 4° til forbrenningskammeret 6 for igjen & bli
oppvarmet i et andre sett varmespiraler 21°. Den gjenoppvarmede dampen forlater
forbrenningskammeret i en linje 5’ i hvilken den blir ledet til en middeltrykkturbin 54
hvor den blir ekspandert.

Fra dampturbinen 54, blir dampen ledet i en linje 56 til en lavirykksturbin 57 hvor den
blir ekspandert ytterligere. Dampturbinene 43, 54 og lavtrykksturbinene 57 er
fortrinnsvis anordnet pa en felles aksling som driver en generator 58 for generering av
elektrisk energi. For mindre systemer kan dampturbiner 54 og 57 bli kombinert i en
enkel enhet.

Det meste av den ekspanderte dampen / kondenserte vannet blir ledet fra
lavtrykksturbinen via en linje 59 til en varmeveksler 60 som avkjoler vannet ytterligere
med eksternt kjelevann. Etter avkjoling/fullstendig kondensering blir vannet i linje 59
pumpet opp til det enskede trykket for videre sirkulasjon ved hjelp av en pumpe 61.
Dette relativt kalde vannet kan bli benyttet for 4 ta vare pa lavtemperaturenergi fra
forskjellige steder i anlegget som blir varmevekslet med varme stremmer som skal bli
avkjelt. Dette gjor det mulig 4 ta vare pd/benytte lavtemperaturenergi, noe som er
essensielt for god ekonomiskonomi og som ogsé reduserer de eksterne
kjelevannskravene.

Dette er illustrert ved en varmeveksler 62 som varmeveksler den kalde strommen i linje
59 med en varmere strom i linje 63. Strommen i linje 63 er en strem som blir tatt fra
lavtrykksturbinen ved et punkt hvor dampen ikke er fullstendig ekspandert. Dampen i
linje 63 blir igjen pumpet opp til ansket trykk i den videre sirkulasjonen ved hjelp av en
pumpe 64, Stremmene i linjer 59 og 63 blir brakt sammen i en linje 65 som blir
varmevekslet med eksosgassen fra forbrenningen i en eksosgasslinje 41, i en
varmeveksler 67 for & ta vare pi gjenvarende varme for vannet blir ledet til en
kombinert vanntank og deaerator 66.
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En delstrem av det kalde vannet i linje 59 kan bl tatt ut i linje 68 og oppvarmet ved
varmeveksling, muligens forst med den delvis avkjelte gassen i linje 41 i en
varmeveksler 69 og deretter med den varme luften i linje 3” i en varmeveksler 45 for
vannet i linje 68 blir ledet inn i vanntanken 66. Det er ogs& mulig 4 benytte vann fra
linje 59 som kjelevann for trimkjeler 12 og for mellomkjelingen av kompressorsystemet
28.

Fra vanntanken 66 blir vannet ledet via en linje 70 til en pumpe 71 hvor vannet blir
pumpet til et ensket trykk. Fra pumpen 71 blir vannet ledet i linje 70 til en varmeveksler
17 hvor vannet blir oppvarmet ved varmeveksling med den varme eksosgassen i linje
41. Det kan vare onskelig & ta ut mindre stremmer fra dampturbinene 53 og 54 i
henholdsvis linjer 72 og 73, og varmeveksle disse stremmene med en sidestrem av
stremmen i linje 70 og anvende disse for oppvarming av vannet i varmevekslerne 74 og
75. Oppvarmet vann fra henholdsvis varmevekslerne 17 og 74, blir ledet inn i linje 4 og

inn for avkjeling av forbrenningskammeret.

Gassen i forbrenningskammeret 6 blir avkjelt ved denne produksjonen av damp slik at
arbeidstemperaturen i forbrenningskammeret blir holdt i omradet 700 til 900 °C, typisk i
omrédet fra 800 til 850 °C. Foretrukket blir mer enn 50 %, mer foretrukket mer enn 60
%, og aller helst mer enn 70 % av varmeenergien fra forbrenningen i

forbrenningskammeret tatt ut som varm damp i kjelingen av forbrenningskammeret.

Den meget store mengden varme som blir fjernet fra forbrenningskammeret sikrer at det
meste av oksygenet i avgassen kan bli benyttet uten at temperaturen blir uakseptabelt
hey. Dette gir en hey konsentrasjon av CO; i eksosgassen, forbruk av relativt sma
mengder luft i forhold til energien som blir produsert, og derved den betydelige fordelen
at et relativt lite volum strom eksosgass som ma bli renset. Nér det meste av den
elektriske energien blir fremstilt i effektive dampturbiner, blir varmelasten pé de
kritiske gass-gass varmevekslerne 8 og 11 betydelig redusert, noe som gir reduserte
dimensjoner og enklere konstruksjon. Den lave temperaturen og reduserte varmelast vil

ogsd bety at man har fzerre problemer med varmeekspansjon og korrosjon enn ved
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hgyere temperaturer og varmelast. Kostnadene ved anlegg og vedlikehold kan derved
bli redusert, samtidig som mer energi blir produsert og rensing av eksosgassen blir
forenklet uten et stort tap av elektrisk effektivitet. Videre forbedringer kan bli oppnédd
ved reduksjon av temperaturen i strem 10A og i stedet erstatte varmeveksler 8 eller den

varme innlepsdelen av varmeveksler 8 med en etterbrenner.

Med referanse til figurene 1 og 4, blir eksosgassen fra forbrenningskammeret 6 ledet
gjennom et eksosgassrer 10, gjennom en eller flere gass-gass varmevekslere 8, 11 og en
trimkjeler 12, hvor utlepsgassen blir avkjelt fer den blir ledet inn i en kontaktanordning
13 hvor gassen blir brakt i kontakt med et absorpsjonsmiddel. Trykket i
kontaktanordningen 13 ligger neer trykket i forbrenningskammeret 6 da trykket kun er
redusert tilsvarende til fallet gjennom varmevekslerne 8, 11 og trimkjeleren 12.

Vanndamp, som er et resultat av forbrenningen i forbrenningskammeret 6 og som blir
kondensert under avkjelingen av eksosgassen gjennom varmevekslerne, blir separert i
en vannseparator 50 for kontaktanordningen 13. Vann kan fortynne og pa andre méter
skade adsorpsjonsmiddelet i kontaktanordningen.

I de vedlagte figurene er varmevekslerne 8, 11 to varmevekslere som er forbundet i
serie. Antallet varmeveksler i serie og /eller i parallell og dimensjonering av disse er
avhengige av den aktuelle dimensjoneringen og designet til et aktuelt anlegg og kan
derfor variere fra anlegg til anlegg. Et typisk anlegg kan inneholde fra to til fire
varmevekslere i serie. Temperaturen i kontaktanordningen 13 er avhengig av
adsorpsjonsmiddelet og er et kompromiss mellom lav temperatur som gir hey
oppleselighet, og hayere temperatur som fremmer reaksjoner som er forbundet med
absorpsjonsprosessen. Typiske temperaturer er under 20 °C for vann, 60 °C for aminer

og 70 til 100 °C ved anvendelse av uorganiske opplesinger, slik som kaliumkarbonat.

Det foretrukne absorpsjonsmiddelet er fluider slik som vann, en aminopplesning eller
en uorganisk vandig opplesning sli som en karbonatopplesning som kan absorbere
relativt store mengder CO; ved hayt trykk og heyt partialtrykk av COs.
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Absorpsjonsmiddelet i kontaktanordningen 13 leper fortrinnsvis nedover en stor indre

overflate motstrems for gassen.

Kontaktanordningen blir foretrukket drevet ved et forhayet trykk, for eksempel over 8
bar, mer foretrukket over 10 bar. Trykket kan ogsd vaere hayere, slik som for eksempel

over 15 eller 20 bar.

Gassen fra eksosgassen som ikke blir absorbert i opplesningsmiddelet blir ledet
kontaktanordningen gjennom et gassrer 14, gjennom varmevekslere 11, 8 hvor gassen
bli oppvarmet for den blir ekspandert i turbin 15, 15” slik at energien er i stand til 4 bli
benyttet i den varme heoytrykksgassen videre i prosessen. Medfert opplesningsmiddel
fra absorpsjonskolonne 13 kan bli fjernet i en ikke vist skrubber i linje 14B.

Vann fra vannseparatoren 50 blir foretrukket tatt ut gijennom en linje 52, pumpet av en
pumpe 51 og ledet, sammen med den rensede gassen, inn i linje 14. Vannet blir
avdampet ved oppvarmingen av den rensede gassen og tilferer gassen en del av massen
som har blitt fjernet ved kondenseringen av vann og rensing, og eker siledes
varmekapasiteten til gassen. Varmekapasiteten og massen av gass i linje 14 blir

foretrukket ogsa oket ved tilsetting av avgass fra linje 7 som illustrert i figurer 1 og 4.

Effektiviteten kan ogs4 bli gket ved innsetting av en kompressor i linje 14, mellom
kontaktanordningen 13 og varmevekslerne 11, 8. Denne kompresjonen varmer opp
gassen, en varme som igjen kan bli tatt ut senere og det kan gjere det mulig 4 tillate et
starre trykkfall i varmevekslerne. Saledes er det mulig & oppné en bedre
varmeoverforing pd et mindre areal, noe som gjor det mulig & benytte billigere

varmevekslere.

Det kan ogsé vere relevant 4 kompensere for redusert massestrem pé grunn av CO, som
er fjernet, ved & tilfore en mindre komprimert gasstrem som er tatt ut fra
omgivelsesluften, kjele denne gassen ned slik at varme ikke gér tapt, for eksempel ved
forvarming av noe av kondensatet for kondenser 60, og lede denne inn i den rensede

gassen for varmeveksleren. 11. Det er foretrukket at gassen har omkring den samme
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temperatur som gassen i linje 14 og kjeling skal derfor tilpasses ifalge dette. Et
ytterligere alternativ er 4 separere denne luften i en oksygenrik strem og en
oksygenfattig strem ved anvendelse av for eksempel membraner. Den oksygenrike
fraksjonen blir tilsatt til strem 14. Varmekapasiteten og massen i linje 14 kan ogsé bli
pket ved tilsetning av ekstra vann fremskaffet fra kondenseringen av vanndamp i linje
41.

Det er foretrukket at turbin 15 er mer enn en turbin, slik som, for eksempel to turbiner,
15 og 15°, forbundet i serie, hvor en linje 14’ forer gassen som er delvis ekspandert i
turbin 15 til turbin 15°.

Det kan vere foretrukket at kompressor 2” og turbin 15’ er anordnet pa en felles aksling
40’ og at kompressoren 2’ og turbinen 15’ er tilpasset slik at den kinetiske energien fra
turbinen 15° er akkurat tilstrekkelig til 4 drive kompressoren 2°. Kompressor 15 er
anordnet p4 en aksling 40 sammen med kompressor 2 og en generator 16. Den kinetiske
energien fra turbin 15 er store en det som trenges for & drive kompressoren 2 og den
gjenveerende kinetiske energien blir derfor benyttet for & fremstille elektrisitet i en
generator 16 som er plassert p den samme akslingen. Generatoren arbeider som en
motor i oppstartsfasen for anlegget. Den kinetiske energien kan, hvis nadvendig,
naturligvis ogsa bli benyttet for andre formal, slik som for eksempel en
resirkuleringspumpe for kokevann, en vakuumpumpe, en kompressor for den anrikede

CO,, eller en kombinasjon av disse.

Det er ogsi mulig at en eller flere kompressor- og turbinsystemer 2 og 15 kan vere
anordnet parallelt.

Fra turbin 15, blir den ekspanderte gassen fra turbinen 15 ledet gjennom en
varmeveksler 17 hvor den gjenvarende varmen i gassen blir benyttet for en passende .
anvendelse i anlegget. I den viste utfarelsesformen blir denne varmen benyttet for &

varme vannet i linje 4.
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I den viste anordningen blir opplesningsmiddelet inneholdende CO; ledet fra
kontaktanordningen 13 via et rer 19, via en varmeveksler 20 og en
ekspansjonsanordning (ikke vist) inni en desorpsjonsanordningen 18. Trykket i
desorpsjonsanordningen 18 er avhengig av valget av adsorpsjonsmiddel, mengden av
absorbert CO; og behovene for regenerering. Trykket vil normalt veere lavere enn
trykket i kontaktanordningen 13 og vil normalt veere mellom 0.2 og 1 bar over
omgivelsestrykket.

For 4 gke frigivingen av absorbert gass fra absorbenten i desorpsjonsanordningen, vil en
del av absorbenten normalt bli fjernet i bunnen av desorpsjonsanordningen og bli ledet i
et sirkulasjonsrer 44 gjennom en sirkulasjonsvarmer 22, hvor adsorbenten blir
oppvarmet far den blir ledet tilbake til desorpsjonsanordningen 18. Varmeenergi til
sirkulasjonsvarmeren 22 kan bli tatt fra et annet sted i anlegget, for eksempel ved at en
strem av damp blir tatt ut ved et passende trykk og temperatur fra lavtrykksturbinen 57
og ledet i en linje 76 til varmeveksleren 22 hvor stremmen i sirkulasjonsreret 44 blir
oppvarmet av den varmere stremmen i linje 76. Stremmen som har blitt tatt ut i linje 76
blir kondensert i varmeveksleren og blir pumpet videre til en vanntank 66 av en pumpe
77. For eksempel, kan 10 til 20 kg damp/s bli tatt ut i linje 76 ved en temperatur pd 200
°C og et trykk pa 2.4 bar.

Energibehovet for denne sirkulasjonsvarmeren er minimalisert da kontaktanordningen
13 blir drevet ved et heyt partialtrykk av CO; i den innkommende gassen. Samtidig har
dampen som blir benyttet en lav verdi da den allerede er delvis ekspandert over
heytrykks- og mellomtrykksturbiner $3 og 54.

CO,-rik gass som blir frigitt i desorpsjonsanording 18 blir fjernet fra toppen av denne
og blir sa fortrinnsvis ledet giennom en kondenser 23, hvor den blir avkjelt, og en
vaskeseparator 24, for den blir ledet gjennom et CO,-ror 25 som en CO; -rik gasstrom.
Veske som blir separert ut i vaskeseparatoren 24 blir returnert til

desorpsjonsanordingen gjennom et vaskeledningsrer 26.
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Regenerert absorbent fra bunnen av desorpsjonsanordingen 18 blir fjernet og pumpet
ennom et resirkuleringsrer 43, avkjelt i en varmeveksler 20, og eventuelt ytterligere

varmevekslere, for den blir returnert til absorpsjonsanordningen 13.

Den CO,-rike gasstremmen fra vaeskeseparatoren 24 blir ledet til et kompressorsystem
28 gjennom et CO,-ledningsrer 25, nevnte kompressorsystem omfatter et antall
kompresjonstrinn i hvilke gassen blir komprimert pa en slik méte at den kan bli lagret,
transportert, deponert pa en sikker méte eller bli solgt. Komponentene og
konstruksjonen av dette kompressorsystemet er av en konvensjonell type og vil ikke bli
beskrevet ytterligere her. Denne CO,-rike gasstremmen vil typisk inneholde fra
omkring 80 -95 %, og foretrukket mer enn 90 %, av den totale CO, fra
avgasstremmen] og fra forbrenningskammeret 6 ifalge design- og kontrollparametere
til anlegget.

Gassen som blir ledet ut i et rer 14 fra kontaktanordningen 13 har et lavt CO,-innhold,
typisk omkring 10 % av den totale CO; fra avgasstremmen 1 pluss CO; produsert i in
forbrenningskammeret 6. Som nevnt ovenfor, blir denne gassen tilsatt vann som
tidligere har blitt fjernet fra eksosgassen i vannseparator 50. Dette vannet blir pumpet av
en pumpe 51 gjennom en linje 52 inn i linje 14 og vannet og gassen i linje 14 blir
deretter varmet ved varmeveksling mot den varme eksosgass i varmevekslere 11 og 8

for den blir ekspandert over turbinene 15,15°.

Et essensielt trekk ved foreliggende fremgangsméte og anordning er at en betydelig del
av varmeenergien fra forbrenningen i forbrenningskammeret 6 blir tatt ut som damp
som blir benyttet for 4 drive dampturbinene 53, 54 og 57. Ved at en betydelig del av
varmeenergien blir tatt ut som damp, et trekk som skiller seg vesentlig fra
konvensjonelle lgsninger, blir temperaturen i forbrenningskammeret og felgelig i
eksosgassen fra forbrenningskammeret moderat og tilpasset til drift av gassturbinen, og
forbrenningskammerets trykkskall blir ytterligere avkjelt, til tross for nesten fullstendig
forbrenning av oksygeninnholdet i luften og derved produksjon av et hayt partialtrykk
av CO,. Dette forer til betydelig lavere last og derved krav til varmeveksleren 8, som vil

vare en svak del i anlegget hvor mesteparten av energien blir tatt ut i gassturbiner
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drevet av eksosgassen fra forbrenningen. Dette er illustrert her ved tabell 1 som gir noen

fa viktige maleverdier for et anlegg ifalge foreliggende oppfinnelse.

Eksempel 1 — CO>-fjerning fra et ett-trinns gasskraftverk
Figur 2 illustrerer et ett-trinns termisk gasskraftverk 100. Naturgass blir tatt ut fra
gassinnlep 9 (fig. 1) etter oppvarming i varmeveksler 80, fort til kraftanlegget 100 i en

linje 81 og introdusert i et forbrenningskammer 105.

Luft blir introdusert i systemet gjennom et luftinntak 101, komprimert i en kompressor
102 og fort til forbrenningen via en linje 103. Forbrenningsgassene fra
forbrenningskammeret 105 blir fort gjennom en linje 106 til en gassturbin 107, hvor
gassen blir ekspandert. Forbrenningskammeret 105 og linje 106 er illustrert som
separate enheter, men er normalt integrert i gassturbinen 107. Kompressor 102,
gassturbin 107 og en generator 109 for generering av elektrisk kraft er foretrukket
montert pa en felles aksling 108.

Den ekspanderte forbrenningsgassen fra gassturbinen 107 blir ledet gjennom en linje
110 via varmevekslere illustrert ved varmeveksler 111 og trimkjeler 112 for den
avkjelte forbrenningsgassen blir introdusert i en vannseparator 113. I vannseparatoren,
blir vann som er produsert ved forbrenning, separert fra forbrenningsgassen og fjernet
gjennom en linje 114. Dette vannet kan bli benyttet for & ske massestremmen og
varmekapasiteten i linje 14 pa figur 1. Avgassen blir sa delt inn i en resirkuleringslinje
som blir introdusert inn i luftinntaket 101. Resirkulasjonen, som kan vare opp til 40 %
av den totale stremmen gjennom turbinen, tillater en hoyere massestrom gjennom
kompressor- og turbinsystemet 102 og 107, enn gjennom kompressor 2 pé figur 1. Dette
tillater at de to systemene arbeider sammen og eker den totale effektiviteten til
systemet. Den gjenvaerende avgassen i linje 1 blir introdusert i det termiske
kraftanlegget og CO,-fjerningsenhet som beskrevet over.og illustrert i figur 1. Avgassen
har et rest O,-niva pa omkring 10 til 14 vol%.

Varme i forbrenningsgassen som forlater gassturbinen 107, blir benyttet for oppvarming

av vann/fremstille damp for dampturbinene 53, 54 og / eller 57 (figur 1). En del av
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vannet i linje 59 (figur 1) blir tatt ut i en linje 83 og pumpet ved hjelp av en pumpe 85
gjennom en linje 85 inn i en vanntank 118. Vannet i tanken 118 blir pumpet med en
pumpe 117 gjennom en linje 116 og oppvarmet i varmeveksleren 111 ved avkjeling av
forbrenningsgassen i linje 110. Det varme vannet / dampen som forlater varmeveksleren
111 blir fort i en linje 82 og introdusert i vanntilferselslinje 4 (figur 1), eller alternativt
direkte inn i en supervarmer i forbrenningskammeret 6 (figur 1) og sé blandet med
hoytrykksdampen 5. Varmeveksleren 111 kan besta av flere varmevekslere i serie, hvor
den varmeste blir avkjelt ved fordamping av vann under hoyt trykk og de kaldere blir
avkjelt ved fordampning av vann under lavere trykk. Den fremstilte lavtrykksdampen
fremstilt her kan s bli superoppvarmet i kokere 6 (figur 1) og eller benyttet direkte i
dampturbiner 53, 54 eller 57 (figur 1). Dette gker varmen i strom 110, uten at det gir

problemer fordrsaket av temperaturkryss i varmevekslerne.

Tabell 1 gir typiske trykk, temperaturer, mengder og effekter pa forskjellige steder i et
kraftanlegg som inkluderer et termisk gasskraftanlegg ifalge figur 2 og et kombinert
termisk kraftanlegg og CO2-fjerningsenhet ifelge figur 1.

Tabell 1. Trykk, temperatur, mengde og effekt for forskjellige enheter / pd
forskjellige steder i et 100 MW anlegg.

Ref. nr. Trykk (bar) Temperatur Mengde Effekt MW)
CO) (kg/s)
1 1.013 20 89
A 4 180 89
3 4 140 89
3 12 300 79
4 190 360 46
4 44,5 350 46
5 160 540 46
S 39 540 46
6 12
7 12 40 10
9A 33 260 2.6
10A 12 850 81.6
10C 78 81.6
14A 830 80.6
14B 65.6
16 . 13
25 11
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41A 1.013 400 80.6
41 85 80.6
50 12 70
52 5
56 10
58 66
59 0.03 24 40

59A 17
66 34 230

68A 90 10

68B 170 10
72 <{Q.5
73 <0.5
76 2.4 6
81 33 260 2.1
82 190 415 22
85 24 22

101 1.013 15 90

103 33 540

105 1100-1200

106 33 1175

109 43

110 450

114 3

Resirkulering i linje 115 i eksempelet er 30 % av den totale forbrenningsgassen.

Eksempel 2 - CO; —fjerning fra et totrinns gasskraftanlegg
Figur 3 illustrerer et totrinns termisk gasskraftverk. Elementene som: tilsvarer
elementene beskrevet i eksempel 1 og illustrert i figur 2 har de samme referansetall og

 er ikke beskrevet igjen her uten at det er ansett som nedvendig.

Avgassen som forlater det forste trinnet tilsvarende til det termiske gasskraftverket i
figur 2, blir delt i en resirkulasjonslinje 115 , som i figur 2, og en andre luftlinje 120.
Eksosgassen fra det forste trinnet i den sekundzre luftlinjen 120 blir introdusert i det
andre trinnet, komprimert i en kompressor 121 og ledet til et forbrenningskammer 123
via en linje 122. Naturgass i linje 81 blir introdusert gjennom linje 81B som ytterligere
brensel inn i forbrenningskammeret 123.

Forbrenningsgassene fra forbrenningskammeret 123 blir ledet gjennom en linje 124 til
en gassturbin 126, hvor gassen blir ekspandert. Forbrenningskammeret 123 og linje 122
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r illustrert som separate enheter, men er normalt integrert i gassturbinen 126.
Kompressoren 121, gassturbinen 126 og en generator 127 for generering av elektrisk
kraft er fortrinnsvis montert pa en felles aksling 125.

Den ekspanderte forbrenningsgassen fra gassturbinen 126 blir ledet gjennom en linje
128 via varmevekslere illustrert ved varmeveksler 129 og trimkjoler 130 fer den _
avkjolte forbrenningsgassen blir introdusert i en vannseparator 131. [ vannseparatoren
blir vann som er produsert som et resultat av forbrenningen, separert fra
forbrenningsgassen og fjernet via en linje 132. Den gjenvarende avgassen blir delt i en
resirkulasjonslinje 133, og introdusert i luftinntaket 120 og en avgasslinje 1.
Resirkuleringen som kan vare opp til 40% av den totale stremmen gjennom turbinen,
tillater en hoyere massestrem gjennom turbinsystemene 107 og 126, enn gjennom
kompressor 2 pé figur 1. Dette tillater at de to systemene arbeider sammen og gker
totaleffektiviteten til systemet. Avgassen i avgasslinjen blir introdusert id et kombinerte
termiske kraftanlegget og CO,-fjerningsenheten som beskrevet over og illustrert i figur
1. Avgassen har et rest O,-niva pa omkring 10 vol%.

Varmen i forbrenningsgassene som forlater gassturbinene 107 og 126 blir benyttet for &
varme vann / produsere damp for dampturbinene 53, 54 og 57(figur 1). En del av vannet
in linje 59 (figur 1) blir tatt ut in a linje 83 og pumpet ved hjelp av en pumpe 84 via en
linje 85 inn i en vanntank 118. Vannet i tanken 118 blir pumpet av en pumpe 117 via en
linje 116, blir delt i to linjer, en til varmeveksleren 111 idet forste trinnet, og den andre
til varmeveksleren 129 i det andre trinnet. Vannet blir oppvarmet og damp produsert i
varmevekslerne 111 og 129 ved avkjeling av forbrenningsgassene i henholdsvis
linjer110 og 128. Det varme vannet/dampen som forlater varmevekslerne 111 og 129
blir ledet i linjer 82A og 82B inn i linje 82 og blir introdusert i vanntilferselslinje 4
(figur 1). Hver av varmevekslerne 111 og 129 kan bestd av mer enn en varmeveksler,
for eksempel tre i serie. Den varmeste av disse blir avkjelt av fordampning av vann
under hoyt trykk, og den kaldeste blir avkjelt ved fordampning av vann under lavere
trykk. Lavtrykksdampen produsert her kan bli superoppvarmet i kjel 6 (figur 1) og /
eller benyttet direkte i dampturbiner 53, 54 eller 57 (figur 1). Dette eker broken av
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varme i strem 110 og 128, uten a forirsake problemer relatert til temperaturkryssing i

varmevekslerne.

Tabell 2 gir typiske trykk, temperaturer, mengder og effekter pé forskjellige steder i et

kraftanlegg som inkluderer et termisk kraftanlegg ifelge figur 3 og et kombinert termisk
kraftanlegg og CO,-fjerningsenhet ifelge figur 1.

Tabell 2. Trykk, temperatur, mengde og effekt for forskjellige enheter / pd
forskjellige steder i et 100 MW anlegg.

Ref. nr. Trykk (bar) Temperatur Mengde Effekt (MW)
CC) (kg/s)
1 1.013 20 88
3’A 4 180 88
3 4 140 88
3 12 300 78
4 190 360 48
4 39 275 48
5 160 460 48
5 39 460 48
6 12
7 12 40 10
9A 33 260 23
10A 12 850 80.3
10C 78 80.3
14A 830 79
14B 64.3
16 12.5
25 11.4
41A 1.013 400 79
41 190 79
50 12 70
52 4.6
56 10
58 62
59 0.03 24 42
66 34 200
68A 69 7
68B 175 7
72 <0.5
73 <0.5
76 24 6
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Ref. or. Trykk (bar) Temperatur Mengde Effekt (MW)
(°C) (kgs)
81 33 260 2.8
81A 33 260 1.45
81B 33 260 1.35
82 190. 380 314
82A 190 380 15
82B 190 380 16.4
85 24 314
101 1.013 15 90
103 33 540 90
105 1100-1200
106 33 1155
109 29
110 435
114 1.8
120 1 20 89.65
122 33 89.65
123 33 1100-1200 91
124 33 1113 91
127 26
128 1 420 91
132 1 20 2.8

Resirkulasjon av de totale forbrenningsgasser i linjer 115 og 133 er 0% i eksempelet.

Eksempel 3 - CO;-fjerning fra et termisk kullfyrt kraftanlegg

Et eksempel pi et anlegg er illustrert i figurene 4 og 5. Figur 4 illustrerer et kombinert
termisk gasskraftverk og CO,-fjerningsenhet, og figur 5 illustrerer et kullfyrt termisk
kraftanlegg for sammenkopling med anlegget i figur 4.

Anlegget ifolge figur 4 tilsvarer anlegget i figur 1 hvor linjer 81, 82, 83, 85 og pumpen
84 er fjernet og linjer 87A og 87B og en varmeveksler 86 er satt inn. Varmeveksleren
86 varmer innkommende vann i linje 87A og kjeler eksosgassen i linje 41. Det

oppvarmende vannet forlater varmeveksleren i linje 87B.

Karbonbrensel blir introdusert fra en kullinje 150 inn i et forbrenningskammer 149 hvor
kullet blir forbrent ved introduksjon av luft fra en lufitilfarselslinje 151. Luften i

lufttilforselslinjen blir fortrinnsvis forvarmet ved varmeveksling i en varmeveksler 152
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mot den varme forbrenningsgassen som forlater forbrenningskammeret 149 i

forbrenningslinje 153.

Forbrenningsgassene som forlater varmeveksleren 152 blir ytterligere avkjelt i en
varmeveksler 154 og en trimkjgler155 for forbrenningsgassene blir introdusert i en
skrubber 156 hvor gassene blir skrubbet med vann for fjerning av faststoff og stev. Den
skrubbede avgassen forlater skrubberen gjennom en avgasslinje 1 og introdusert til
anlegget illustrert i figur 4. Ytterligere luft blir foretrukket introdusert i linje 1 fra en
lufttilferselslinje 164 for 4 ke prosentdelen O, i linjen 1. Avgassen i avgasslinje 1 blir

benyttet som oksygeninneholdende gass i linje 1 i figur 4.

Vann for skrubbing of avgassen blir fjernet fra skrubberen 156 i en linje 157 sammen
med faststoffene og stovet fjernet fra gassen, pumpet ved hjelp av en pumpe 158
gjennom en linje 159, filtrert i en filterenhet 161 for vannet blir reintrodusert i
skrubberen gjenom en linje 162. Overskudd av vann som er resultat av forbrenningen i

forbrenningskammeret, blir fjernet fra resirkulasjonen i en linje 160.

Forbrenningskammeret blir avkjelt av varmt vann og damp i varmespiraler 165, 166 i
forbrenningskammeret. Vann for produksjon av varmt vann og damp blir tatt ut fra en
vanntank 177 gjennom en linje 178, pumpet av en pumpe 179 via varmevekslere 174,
176 og ledet via en linje 167 til den forste varmespiralen 166 hvor det blir produsert
damp.

Damp som forlater varmespiralen166 via en linje 168 blir ekspandert i en dampturbin
171. Den ekspanderte dampen blir returnert via en linje 169 til en andre varmespiral 165
inni forbrenningskammeret 149 hvor den blir oppvarmet igjen. Den gjenoppvarmede
dampen forlater varmespiralen 165 i en linje 1|79 som ferer til en andre dampturbin 172
hvor dampen blir ekspandert igjen. Den ekspanderte dampen fra dampturbin 172 blir
ledet gjennom en linje 183 til en dampturbin 181 hvor dampen blir ekspandert

ytterligere.
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En mindre del av dampen fra dampturbinen 172 blir ledet gjennom en linje 188 direkte
inn i vanntanken 177 for & gi den korrekte massebalansen i systemet. Mengden er
tilstrekkelig til & holde temperaturen ved kokepunktet, pluss en liten ekstra strem for 4
fjerne flyktige gasser fra kjelvannet, selv om slik ekstra strem ikke er vist i tabellene 1,
20g3.

Dampturbinene 171, 172 og 181 er fortrinnsvis montert pa en felles aksling som driver
en generator 182 for generering av elektrisitet. Fullt ekspandert damp/venn blir trukket
ut fra turbinen 181 vie en linje 184, mens noe delvis ekspandert vann / damp blir tatt ut
fra turbinen i en linje 189.

Vanndampen i linje 184 blir kondensert i en varmeveksler 185 som mottar kjslevann fra
en passende kilde. Kondensatet blir s pumpet ved hjelp av en pumpe 186 og oppvarmet
i en varmeveksler 187 mot delvis ekspandert damp / vann i linje 189. Det delvis
oppvarmede vannet blir deretter oppvarmet videre i varmeveksler 154, hvor den blir
varmevekslet mot den delvis avkjolte forbrenningsgassen i linje 153 for den blir ledet
inn i en linje 8A til varmeveksleren 86 (figur 4). Det varme vannet / dampen som blir
tatt ut fra turbinen 181 i linje 189 blir pumpet ved hjelp av en pumpe 190 inn i linje 87A

som forlater varmeveksleren 187.

Vannet i linje 87A som har blitt oppvarmet i varmeveksler 86 blir returnert innn i
vanntanken 1 linje 87B.

Varmevekslere 174 og 176 mottar damp fra turbin 171 via en linje 173, henholdsvis
turbin 172 via linje 175. Dampen i linjer 173 og 175 blir etter avkjoling og
kondensering i varmevekslerne 174 og 176 ledet til vanntanken 177.

Tabell 3 angir typiske trykk, temperaturer, mengder og-effekter pa forskjellige steder i .
et kraftanlegg som inkluderer et termisk kullkraftverk ifelge figur 5 og et kombinert
termisk kraftanlegg og CO,-fjerningsenhet ifalge figur 4.
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Tabell 3. Trykk, temperatur, mengde og effekt for forskjellige enheter / pa
forskjellige steder i et 100 MW anlegg.

Ref. nr. | Trykk (bar) | Temperatur | Mengde Effekt Sammensetning
(°C) Gkgs) | MW vol %
1 1.013 20 91 12 (0y)
5(COy)
3 12 300 83
4 190 315 27
4 45 330 26
5 180 540 27
5 39 540 26
7 12 8
9 12 15 2.5
10A 12 870 85
14A 11 845 82
14B 11.5 70 68
16 13
25 113 100 (CO»)
41 Omkring 1 84 82
41A | Omkring 1 410 82
52 5
56 10 25.8
58 33
59 0.03 25 13.2
63 0.2 0.6
66 25 175
68A 25 58 13.8
68B 25 135 13.8
70A 190 4
70B 190 23
72 45 330 1
73 0.2
76 2 205 12
87A 20 75 33
87B 20 135 33
151 1 15 60
151A 1 370 60
160 4
163 1 30 59 8 (02)
10 (COy)
164 1 15 32 21 (0)
167 190 215 38
168 160 540 38
169 44.5 350 37
170 39 540 37
173 44.5 350 1
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Ref. nr. | Trykk (bar) | Temperatur | Mengde Effekt | Sammensetning
°C) (kg/s) (MW) vol %

175 1
177 20 175
182 55
183 10 350 .. 33
184 0.03 25 32.5

184A 33 32.5
188 3
189 60 0.5

Konfigurasjonen ifolge figurine og de beskrevne utferelsesformene ifolge foreliggende
oppfinnelse kan bli variert med hensyn p4 varmevekslere, pumper, etc, uten at dette
medforer at en forlater det oppfinneriske konseptet. Elementer som er vist her med ett
symbol kan vare en kombinasjon av tilsvarende eller forskjellige som sammen gir den
foretrukne og enskelig funksjon. Det som har blitt illustrert som varmevekslere kan
séledes vare en kombinasjon av varmevekslere. Likeledes, kan et anlegg omfatter flere
elementer som ikke er beskrevet her, slik som yiterligere varmevekslere for 4 ta vare p&
mindre mengder energi, pumper eller trykkreduserende ventiler for & regulere trykket i
visse elementer etc.

Tilsvarende, under engineeringen og optimaliseringen av et bestemt anlegg, vil man

ogsa kunne avvike fra detaljer i den beskrevne masse- og energistremmen.

Linje 7 kan alternativt bli tilfert luft direkte fra kompressorene 2, 2’ eller fra en separat

kompressor (ikke vist).

En heytemperaturs varmeveksler ma ikke bli avkjelt og oppvarmet gjentatte ganger
dersom den ogs4 skal virke som en trykkbeholder. Derfor kan det vaere fordelaktig at
varmevekslere, dvs.. varmeveksleme i hvilke noen av stremmene er over 350°C, er
konstruert med et ytre trykkskall og en indre skall mellom hvilke det strommer et
kjelemedium, slik som CO; eller nitrogen, pd samme mite som for
forbrenningskammeret. Alternativt kan beholderen rundt varmeveksleren bli avkjelt
direkte eller indirekte med kjelvann som kjelemiddel. Et ytterligere alternativ er 4 bygge
varmevekslere inni det trykksatte forbrenningskammeret, hvor det ikke trenger 4 virke .
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som et trykkammer. Det vil ogsd vare mulig & eliminere den varme varmeveksleren, og
i stedet oppné den enskede temperaturen ved anvendelse av et lite forbrenningskammer
umiddelbart oppstrems for ekspansjonsturbinen.

Det kan ogsé vere relevant 4 utfere andre spesifikke konstruksjonsmessige justeringer
pa noen av elementene, spesielt for & forbedre drifissikkerheten, redusere
byggekostnadene og redusere faren for slitasje og derved forbundne feil. Det kan
siledes vaere relevant & benytte kjelegass, slik som CO; for & avkjele skillet til

' forbrenningskammeret 6 og andre varme elementer slik som varme varmevekslere, for

eksempel varmeveksler 8. Denne varmeenergien i denne kjolegassen kan bli benyttet
ved at den blir tilfert til varmevekslerne for oppvarming av steder i prosessen hvor det
er nyttig & benytte lavtemperatur energi, spesielt angér dette forvarming av vann til
forbrenningskammeret. Avkjeling av trykksatt forbrenningskammer og trykksatte
varmevekslere til en skalltemperatur lavere enn 350 °C gir muligheten til & bruke
strekkfaste, lavlegerte og rimelige stalkvaliteter. Systemet kan ogsa bli benyttet for &
varme opp disse elementene for oppstart av anlegget. Dette reduserer varmespenninger

og reduserer risikoen for sprekkdannelser i trykkskall og rer.

Det kan videre vere relevant 4 modifisere avkjelings- og kondensasjonssystemet
mellom forbrenningskammeret og CO,-absorpsjonsenheten for & rense gassen med
hensyn til NOx, SOx (svovelforbindelser), tunge hydrokarboner som har blitt oksidert i
forbrenningsprosessen og faste partikler. Slik rensing blir typisk utfort i skrubbeenheter
med sirkulerende vaske, slik som vann. Vasketilfersel, slik som vann fra nedstrems
avkjelings- og kondenseringsprosesser, metter gassen og sikrer at vaesken ikke blir
fjernet ved fordampning. En sidestrem fra sirkulasjonsvasken berer kontaminanter bort

fra prosessen

Nedstrems for rensesystemet blir gassen avkjolt og vanndamp kondenserer. Varme blir
fjernet ved fordampning av vann i den rensede gassen, muligens ved anvendelse av et
kjelemiddel slik om eksternt kjalevann. Slik varmeveksling faseendring gir spesielle
problemer med hensyn til temperaturforskjeller mellom den varme og kalde siden av

veksleren (pinch-problemer). Det kan vare relevant 4 anvende spesialdesign for denne
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kondensasjons- og gjenfuktingsprosessen, slik som en enkel beholder som inneholder
varmevekslerne. Dette vil tillate sirkulerende vann i den CO;-rike gasstrammen hvor
kondensasjonen skjer samtidig som varme fjernes. Det vil ogsa tillate sirkulerende vann
i den CO,-fattige (rensede) gassen hvor fordampning eller gjenfukting skjer samtidig
som varme tilferes. Sirkulerende vann forbedrer effektiviteten nér vann blir kondensert
fra eksosgassen under avkjeling, eller nir vann blir fordampet inn i den rensede

eksosgassen som blir oppvarmet.

I tillegg kan det veere relevant & anvende en skrubber med sirkulerende vaeske, slik som
vann, i gasstremmen umiddelbart nedstrams for CO,-absorpsjonskolonnen. Denne
fjerner CO;-absorberende kjemikalier til et meget lavt restniva, forhindrer at slike
kjemikalier slipper ut til atmosfzren via gassturbinsystemet.

Det kan ogsé vere relevant 4 gke massestremmen gjennom gassturbinene ved 4 tilsette
ekstra vann til eksosgassen nedstrems for CO,-absorpsjonskolonnen. Dette vannet kan
bli tatt fra den ekspanderte eksosgassen nedstrems for gassturbinene, etter avkjeling og
varmegjenvinning fra denne gassen. Vannet blir fremskaffet ved ytterligere kjeling og
kondensering av vanndamp i gassen. Dette kan bli oppnadd i en skrubber med
sirkulerende vann. Overskudd av varme blir fjernet ved ekstern kjeling av det

sirkulerende vannet ved bruk av et passende kjelemiddel.
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Patentkrayv
1.

Fremgangsmaéte for separasjon av CO; fra forbrenningsgassen fra et termisk kraftverk
(100) fyrt med fossiltbrensel, k ar a k terisert ved at
fremgangsméten omfatter de folgende trinn;

a) avkjaling og blanding av forbrenningsgassen fra det termiske kraftverket
(100) med luft;

b) komprimering av blandingen av forbrenningsgass og luft;

c) gjenoppvarming av den komprimerte gassen fra trinn b) ved anvendelse av

denne komprimerte gassen som oksygeninneholdende gass for forbrenning av naturgass
i et trykksatt forbrenningskammer (6) for & danne en eksosgass;

d) regulering av tilforselen av naturgass og oksygeninneholdende gass i
forbrenningskammeret (6) slik at eksosgassen inneholder mindre enn 6% restoksygen;
e) holde temperaturen i eksosgassen mellom 700 °C og 900 °C ved
generering av damp i rerformede spiraler (21, 21°) i forbrenningskammeret;

f) avkjeling av eksosgassen og bringe den i kontakt med en absorbent som
absorberer CO; fra eksosgassen for 4 danne en CO,-fattig strem og en absorbent med
absorbert CO;;

g) oppvarming av den CO,-fattige stremmen ved hjelp av varmeveksling mot
den varme eksosgassen som forlater forbrenningskammeret; og

h) ekspandering av den oppvarmede CO,-fattige stremmen i turbiner.

2.
Fremgangsmaéten ifelgekravi, k a ra k terisert ved at
absorbenten benyttet i trinn f) med absorbert CO, blir regenerert for & danne en CO,-rik

strem og regenerert absorbent.

3.

Fremgangsmaéten ifelge krav leller2, k a r a k t er i s er t

v e d atstremmen generert ved avkjeling av det trykksatte forbrenningskammeret
(6) i trinn e) blir ekspandert i turbiner (53, 54) for 4 generere kraft.
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