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(57) Abstract: The invention relates to a method and a device for treating a flue gas stream containing carbon dioxide, wherein in
a separating device particularly comprising in particular an absorption column 7 at least a portion of the carbon dioxide that is pre-
sent is removed from the flue gas stream while creating a gas stream low in carbon dioxide and a gas stream rich in carbon dioxi-
de. In order to overcome the pressure drop caused by the removal of carbon dioxide in the absorption column 7, it is proposed to
subject the gas stream low in carbon dioxide, obtained after removing the carbon dioxide from the flue gas stream, to a gas stream
compression, for example by means of a flue gas blower 14.

(57) Zusammenfassung: Es werden ein Verfahren sowie eine Vorrichtung zur Behandlung eines kohlendioxidhaltigen Rauch-
gasstroms beschrieben, wobei in einer insbesondere eine Absorptionskolonne 7 aufweisenden Trenneinrichtung aus dem Rauch-
gasstrom zumindest ein Teil des vorhandenen Kohlendioxids unter Bildung eines kohlendioxidarmen Gasstroms und eines koh-
lendioxidreichen Gasstroms entfernt wird. Zur Uberwindung des durch die Kohlendioxidentfernung in der Absorptionskolonne 7
bedingten Druckabfalls wird vorgeschlagen, dass der nach der Entfernung des Kohlendioxids aus dem Rauchgasstrom gebildete
kohlendioxidarme Gasstrom einer Gasstromverdichtung z.B mittels eines Rauchgasgeblises 14 unterzogen wird.
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Beschreibung

Verfahren und Vorrichtung zur Behandlung von Rauchgasen

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Behandlung eines kohlendioxidhaltigen
Rauchgasstroms, wobei aus dem Rauchgasstrom zumindest ein Teil des vorhandenen
Kohlendioxids unter Bildung eines kohlendioxidarmen Gasstroms und eines
kohlendioxidreichen Gasstroms entfernt wird, sowie eine Vorrichtung zur Durchfihrung
des Verfahrens.

Zur Sicherstellung der Energieversorgung einer Volkswirtschaft sind Kraftwerke, also
industrietechnische Anlagen zur Bereitstellung von insbesondere elektrischer und
teilweise zusatzlicher thermischer Leistung, unverzichtbar. In solchen Kraftwerken wird
Prirhérenergie eingesetzt, die nach entsprechendér Umwandlung als Nutzenergie

verfugbar gemacht wird. Dabei fallen in der Regel kohlendioxidhaltige Gasstrome ah,

. die Ublicherweise an die Umwelt abgegeben werden. Insbesondere in kalorischen

Kraftwerken, bei denen fossile Brennstoffe, z.B. Kohle, Erdél oder Erdgas, verbrannt
werden, fallen als Rauchgase bezeichnete Abgasstréme an, die hohe
Kohlendioxidgehalte aufweisen.

In jungster Zeit werden neue Kraftwerkskonzepte vorgeschlagen, bei denen das im

Rauchgas enthaltene Kohlendioxid (CO2) in einer dem Kraftwerk nachgeschalteten,

2.B. als Absorptionskolonne ausgebildeten, Waschstufe aus dem Rauchgas

ausgewaschen wird. Dabei muss das Kraftwerk nicht wie bei so genannten "Oxyfuel-
Kraftwerken" auf Sauerstoffverbrennung umgestellt werden, sondern kann ,
konventionell mit Luftverbrennung betrieben werden. Ziel dieser neuen Konzepte ist es,
das bei der Verbrennung der fossilen Brennstoffe entstehende und im Rauchgas
vorhandene Kohlendioxid in geeigneten Lagerstatten, insbesondere in bestimmten
Gesteinsschichten oder salzwasserfiihrenden Schichten, zu verpressen und somit den
Kohlendioxidaussto zur Atmosphére zu bégrénzen. Dadurch soll die klimaschéadliche
Wirkung von Treibhausgaéen wie Kohlendioxid reduziert werden. Diese Technologie
wird in der Fachwelt als so genannté "Post Combustion Carbon Capture Technology
(PCC)" bezeichnet.
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Kohlendioxidhaltige Rauchgasstrome fallen auch bei sonstigen GroRfeuerungsanlagen
an, die mit fossilen Brennstoffen betrieben werden. Hierzu zéhlen z.B. Industrieéfen,
Dampfkessel und dhnliche thermische GroRanlagen zur Strom- und/oder
Warmeerzeugung. Es ist denkbér, dass auch bei solchen Anlagen das Kohlendioxid
aus deh Rauchgasstrémen mittels einer Wasche abgetrennt und einer Verwertung
oder Speicherung (z.B. durch Verpressung im Untergrund) zugefuhrt wird. |

Bei der Abscheidung von Kohlendioxid aus Rauchgasen durch Auswaschen mittels
chemischer und/oder physikalischer Waschmittel muss der Druckverlust, der durch die
Abscheidung verursacht wird, durch eine Gasstromverdichtungseinrichtung, z.B. ein
Rauchgasgeblése, Uberwunden werden. Die PCC-Verfahren zeichnen sich dadurch
aus, dass vor der Absorptionskolonne noch eine Kihlung mittels einer Wasserwésche
durchgefiihrt wird, um mit niedriger Temperatur in die Absorptionskolonne eintreten zu
kénnen. StandardmaRig ist bei‘ herkommlichen Verfahren zur Rauchgasbehandiung im
Rauchgasstrom bereits ein Rauchgasgeblédse nach dem Kraftwerkskessel installiert,
welches den Druckverlust Gber Staubabscheidung und Rauchgasentschwefelung
Uberwindet. Fiir den zusatzlichen Druckverlust durch die fir die CO2-Abscheidung

vorgesehene Wasche muss ein zuséatzliches Gebldse installiert werden.

Aufgabe der vofliegenden Erfindung ist es daher, ein Verfahren der eingangs
genannten Art sowie eine Vorrichtung zur Durchfilhrung des Verfahrens so
auszugestalten, dass auf wirtschaftliche Weise der durch die Kohlendioxidentfernung

verursachte Druckverlust Uberwunden werden kann.

Diese Aufgabe wird verfahrensseitig efﬁndungsgeméf& dadurch geldst, dass der nach
der Entfernung des Kohlendioxids aus dem Rauchgasstrom gebildete

kohlendioxidarme Gasstrom einer Gasstromverdichtung unterzogen wird.

Der Erfindung liegt die Uberlegung zugrunde, dass fir die zusatzliche A
Gasstromverdichtung prinzipiell vier Schalfungsvarianten denkbar sind (siehe Figur).
Diese Varianten unterscheiden sich hinsichtlich der Betriebs- und Investitionskosten,
wobei durch die erfindungsgeméafe Schaltung (Schaltung IV) das Optimum aus |
Betriebs- und Investitionskosten realisiert wird.
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Eine nahe liegende Schaltungsvariante besteht darin, dass das bisher vorhandene
Rauchgasgebldse mit einer héheren Leistung (héheres AP) ausgefihrt wird
(Schaltung 1). Das hat aber den Nachteil, dass die folgenden Anlagen flr einen
héheren Druck ausgelegt werden mussen (Nachteil bzgl. Investitionskosten) und der
Rauchgasstrom an dieser Stelle auch die héchste Temperatur und Menge hat (hoher
Anteil an Wasser und CO2), was zu einem hohen Bedarf an elektrischer Energie fhrt
(hohe Betriebskosten). Die Anordnung des Rauchgasgebléses vor der
Rauchgaskiihlung (Schaltung 1l) fihrt durch die héhere Temperatur und den héheren
Wassergehalt zu héheren Betriebskosten. Die Anordnung des Rauchgasgebléses nach
der Rauchgaskiihlung (Schaltung lil) hat zum Nachteil, dass die Rauchgaskihlung
nicht in die Absorptionskolonne integriert werden kann und weist ebenfalls hohere
Betriebskosten auf.

Insgesamt weisen die denkbaren Schaltungsvarianten Il und lil bereits verbesserte
Energie- und Betriebskosten auf, stellen jedoch nicht das Optimum dar, da das
Rauchgas noch die volle Menge an CO2 enthalt.

Die erfindungsgemé&R vorgeschlagene Schaltung IV mit der Anordlnung der
Gasstromverdichtung nach der Entfernung des Kohlendioxids stelit hinsichtlich

Betriebs- und Investitionskosten die optimale Variante dar. Griinde dafir sind:

Die CO2-Abscheidung vor der Gasstromverdichtung ergibt einen minimalen
Rauchgasvolumenst'rom, wodu‘rch bei Verwendung eines Rauchgasgeblases zur
Gasstromverdichtung eine zum Teil erheblich geringere Geblaseleistung erforderlich
ist. Aufgrund der Erwarmung des Rauchgases durch die Gasstromverdichtung in
einem der CO2-Abtrennung nachgeschalteten Rauchgasgeblése erhélt man eine
erhéhte Rauchgasaustrittstemperatur (z.B. 51°C), wodurch insgesamt eine geringere
Kithlleistung benétigt wird (Temperaturerhdhung durch das Rauchgasgeblése muss
nicht wieder durch Kiihlung abgebaut werden). Ein zusétzlicher Vorteil der erhéhten
Rauchgastemperatur des CO2-armen Stromes ist ein verbesserter Auftrieb des
Rauchgases im Kuhlturm und damit eine verbesserte Kithlturmleistung.

SchlieRlich ermdglicht diese Schaltung beim Einsatz von Absorptionskolonnen zur
CO2-Abscheidung ein Herabsenken der Absorptionskolonneneintrittstemperatur mittels
Kuhlwasser unter 40 °C in mitteleuropaischen Breiten (abhangig von der
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KUhIwasservorlauftemperatur). Dadurch verbessert sich die CO2-Absorption und
Energie kann eingespart werden.

In erster Linie ist die vorliegende Erfindung fur die Aufbereitung von Rauchgasen aus
konventionellen Verbrennungsanlagen vorgesehen. Dabei wird der kohlendioxidhaltige
Rauchgasstrom in einer Groftfeuerungsanlage gebildet, in der fossile Brennstoffe mit
Verbrennungsluft verbrannt werden. Dieser Rauchgasstrdm wird vorzugsweise einer
Wische in einer Absorptionskolonne mit anschlieBender Waschmittelregenerierung zur
Abscheidung von Kohlendioxid aus dem Rauchgasstrom unterzogen. Durch Austreiben
gasférmiger Komponenten bei der Waschmittelregenerierung wird zweckméaRigerweise
der kohlendioxidreiche Gasstrom gebildet, wahrend der kohlendioxidarme Gasstrom
von der Absorptionskolonne abgezogen wird.

Vorzugsweise wird das Kohlendioxid mittels einer Wasche mit einem physikalisch
und/oder chemisch wirkenden Waschmittel aus dem kohlendioxidhaltigen
Rauchgasstrom entfernt. Dabei enthéalt das Waschmittel zweckméRigerweise als
Bestandteil mindestens ein Amin.

Die Wasche wird bei einem leichten Unterdruck zwischen -100 mbar und -10 mbar,
bevorzugt im Bereich von -40 bis -80mbar durchgeflhrt.

Das vom Rauchgasstrom entfernte Kohlendioxid kann schliellich einer Nutzung oder
Speicherung, insbesondere einer Verpressung im Untergrund, zugefiihrt werden,
wahrend der kohlendioxidarme Gasstrom mit erheblich verminderter klimaschéadlicher
Wirkung an die Atmosphéare abgegeben werden kann.

Die Erfindung betfifft ferner eine Vorrichtung zur Behandlung eineé
kohlendioxidhaltigen Rauchgasstroms mit einer Trenneinrichtung zur Auftrennung des
Rauchgasstroms in einen kohlendioxidreichen Gasstrom und einen kohlendioxidarmen
Gasstrom, wobei die Trenneinricﬁtung eine Ableitung fiur den kohlendioxidreichen
Gasstrom und eine Ableitung fur den kohlendioxidarmen Gasstrom aufweist.

Vorrichtungsseitig wird die gestellte Aufgabe dadurch geldst, dass die Ableitung fur den
kohlendioxidarmen Gasstrom mit einer der Trenneinrichtung nachgeschalteten
Gasstromverdichtungseinrichtung in Verbindung steht.
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Bevorzugt weist die Trenneinrichtung mindestens eine Absorptionskolonne auf. Diese
ist vorteilhafterweise derart ausgestaltet,' dass Rauchgaskihlung und 4
Kohlendioxidwasche integriert sind. Eine andere Variante sieht vor, dass die
Gasstromverdichtungseinrichtung einem Kolonnensystem mit separaten Kolonnen fur

. Rauchgaskihlung und Kohlendioxidwasche nachgeschaltet ist.

Die Absorptionskolonne weist zweckmaRigerweise einen Durchmesser von mindestens
3 m, insbesondere 10 bis 25 m, oder einen dquivalenten rechteckigen Querschnitt auf.
Die Erfindung bietet eine ganze Reihe von Vorteilen:

Durch Anordnung der CO2-Abscheidung vor der Gasstromverdichtung ergibt sich eine
erhebliche Verringerung des Rauchgasvolumenstroms. Dadurch wird fir das
Rauchgasgeblése eine wesentlich geringere Geblaseleistung benétigt. Aufgrund der
Erwarmung des Rauchgases durch die Gasstromverdichtung erhélt man eine erhéhte
Rauchgasaustrittstemperatur (z.B. 51°C), wodurch insgesamt eine geringere |
Kahlleistung eﬁorderlich wird. (Temperaturerhéhung durch das Rauchgasgeblase muf
nicht wieder durch Kuhlung abgebaut werden). Ein zusétzlicher Vorteil der erhdhten
Rauchgastemperatur des CO2 armen Stromes ist ein verbesserter Auftrieb des
Rauchgases im Kuhlturm und damit eine verbesserte Kihlturmleistung.

SchlieBlich ermoglicht die Erfindung ein Herabsenken der _
Absorptionskolonneneintrittstemperatur mittels Kiihlwasser unter 40 °C in
mitteleuropéischen Breiten (abhéngig von der Kuhlwasservorlauftemperatur).. Dadurch
verbessert sich die COZ-Absorptioh deutlich. Aulerdem kann dadurch Energie
eingespart we(den.

Die Erfindung eignét sich fur alle denkbaren GroRfeuerungsanlagen, bei denen
kohlendioxidhaltige Gasstréme anfallen. Hierzu zahlen z.B. mit fossilen Brennstoffen
betriebene Kraftwerke, Industrieéfen, Dampfkessel und ahnliche thermische
Grof3anlagen zur Strom- und/oder Warmeerzeugung. Mit besonderem Vorteil kann die
Erfindung bei GroRfeuerungsanlagen eingesetzt werden, die mit Luft als Brenngas
versorgt werden. Insbesondere eignet sich die Erfindung far Kohlekraftwerke, bei
denen das CO2 aus dem Rauchgas ausgewaschen und im Untergrund verpresst wird
("CCS - Carbon Capture and Storagé").
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Im Folgenden soll die Erfindung anhand eines in der Figur schematisch dargesteliten
Ausfihrungsbeispiels naher erlautert werden:

Die Figur zeigt ein Blockschaltbild einer Rauchgasreinigung mit verschiedenen
Schaltungsvarianten fur die Anordnung der Gasstromverdichtung.

Der Rauchgasstrom eines nicht dargestellten Verbrennungskessels einer
GroRfeuerungsanlage, insbesondere eines Kohlekraftwerks, wird Giber Leitung 1 einem
Rauchgasgeblise 2 und anschlieRend einer Rauchgasentschwefelungsanlage 3
zugefihrt. Mit dém Rauchgasgeblase 2 wird der durch die
Rauchgasentschwefelungsanlage 3 bewirkte Druckabfall Gberwunden. Das
entschwefelte Rauchgas wird dann Giber Leitung 4 einer Vorkihlung mittels
Wasserwasche in einem Direkt-Kontakt-Kihler 5 unterzagen. Anschlieend wird das
abgeki]hlte Rauchgas tber Leitung 6 einer Absorptionskolonne 7 zugefihrt, in dem ein
Grofteil des Kohlendioxids aus dem Rauchgas mit einem ein Amin enthaltenden
Waschmittel ausgewaschen wird. Das ausgewaschene Kohlendioxid wird einem
Stripper 8 zugefihrt. Vom Stripper 8 wird schlieflich ein kohlendioxidreicher Gasstrom
Uber Leitung 9 abgezogen und kann zur Légerung im Untergrund verpresst wérden.
Der kohlendioxidarme Gasstrom mit stark verminderter klimaschadigender Wirkung
wird tber Leitung 10 von der Absorptionskolonne 7 abgezogen und kann an die
Atmosphére abgegeben werden. Um den durch die Absorptionskolonne 7 bedingten
zusatzlichen Druckverlust Gberwinden zu kénnen, muss ein zusétzliches
Rauchgasgeblise installiert werden. Hierfur sind prinzipiell vier verschiedene
Schaltungsvarianten denkbar. Bei der Schaltung | wird ein zusatzliches |
Rauchgasgeblase 11 unmittelbar hinter dem bereits vorhandenen Rauchgasgebléase 2
angeordnet oder das vorhandene Rauchgasgebldse 2 mit einer héheren Leistung
ausgefuhrt. Schaltung Il sieht vor, dass das zusétzliche Rauf:hgasgebléise 12 zwischen
der RéuchgasentschwefeIungsanlage 3 und dem Direkt-Kontakt-Kuhler 5 angeordnet
ist. Bei der Schaltung lll ist das zusatzliche Rauchgasgeblédse 13 zwischen dem Direkt-
Kontakt-Kihler 5 und dem CO2-Absorber 7 zwischengeschaltet. Die Schaltungen | bis
Il weisen jedoch den wesentlichen Nachteil auf, dass das Rauchgas noch die volle
Menge an Kohlendioxid enthalt. Daher sieht die Erfindung gemaf Schaltung IV vor,
dass das zusatzliche Rauchgasgeblédse 14 im Anschluss an die Absorptionskolonne 7
in den kohlendioxidarmen Rauchgasstrom in Leitung 10 eingeschaltet wird. Da bei
dieser Anordnung ein Grofteil des Kohlendioxids bereits vor dem Rauchgasgeblase 14
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aus dem Rauchgas entfernt wird, kann das Rauchgasgebldse 14 mit einem minimalen
Rauchgasvoluménstrom beaufschlagt werden, wodurch die Geblaseleistung reduziert
werden kann. AuRerdem wirkt sich die Tatsache, dass das Rauchgas erst nach der
Absorptionskolonne 7 durch das Rauchgasgeblase 14 erwarmt wird, positiv auf die
CO2-Absorption aus. Insbesondere verringert sich der Energiebedarf erheblich, wie der
folgende Vergleich der verschiedenen Schaltungsvariantén zeigt:

1.100 MW, Schaltung 1 Schaltung 2 Schaltung 3 Schaltung 4

lelektr. Leistung 0 -20% -27% -32%

MDje elektrische Leistung enthalt dabei neben der Rauchgasgebléseleistung auch die
Pumpenleistung der Vorkihlung, die ebenfalls mit der Lage des Rauchgasgeblases
variiert. ‘ '

Die Kuhlleistung, die fiir die Abkihlung des Rauchgases aufgewendet werden muss,
sinkt um ca. 8 % bei der erfindungsgemél&en Schaltung 4 gegeniiber den Schaltungen
1-3, da die Warme, die das Rauchgasgeblédse in den Rauchgasstrom eintragt, nicht

zusatzlich gekihlt werden muss.

Wenn das Rauchgasgeblése nach der Absorptionskolonne 7 angeordnet wird, besteht
éuBerdem die Méglichkeit, die Vorkﬁhlung 5 in die Absorberkolonne 7 zu integrieren.
Dies bringt weitere Vorteile hinsichtlich Verrohrungsaufwand, Druckverlust, Platzbedarf
und Investitionskosten mit sich.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Behandlung eines kohlendioxidhaltigen Rauchgasstroms, wobei- aus
dem Rauchgasstrom zumindest ein Teil des vorhandenen Kohlendioxids unter
Bildung eines kohlendioxidarmen Gasstroms und eines kohlendioxidreichen
Gasstroms entfernt wird, dadurch gekennzeichnet, dass der nach der Entfernung
des Kohlendioxids aus dem Rauchgasstrom gebildete kohlendioxidarme Gasstrom
einer Gasstromverdichtung unterzogen wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
kohlehdioxidhalﬁge Rauchgasstrom in einer Grofifeuerungsanlage gebildet wird, in

der fossile Brennstoffe mit Verbrennungsluft verbrannt werden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das
Kohlendioxid mittels einer Wasche mit einem physikalisch und/oder chemisch
wirkenden Waschmittel aus dem kohlendioxidhaltigen Rauchgasstrom entfernt
wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Waschmittei als
Bestandteil mindestens ein Amin enthalt.

Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Wésche bei
einem leichten Unterdruck zwischen -100 mbar und -10 mbar, bevorzugt im
Bereich von -40 bis -80mbar, durchgefihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das
vom Rauchgasstrom entfernte Kohlendioxid einer Nutzung oder SpeicherUng
zugefuhrt wird.

Vorrichtung zur Behandlung eines kohlendioxidhaltigen Rauchgasstroms mit einer
Trenneinrichtung zur Auftrennung des Rauchgasstroms in einen
kohlendioxidreichen Gasstrom und einen kohlendioxidarmen Gasstrom, wobei die
Trenneinrichtung eine Ableitung fur den kohlendioxidreichen Gasstrom und eine
Ableitung fur den kohlendioxidarmen Gasstrom aufweist, dadurch
gekennzeichnet, dass die Ableitung fir den kohlendioxidarmen Gasstrom mit
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8.

9.

10.

11.

einerlder Trenneinrichtung nachgeschalteten Gasstromverdichtungseinrichtung in
Verbindung steht.

Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Trenneinrichtung
mindestens eine Absorptionskolonne aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
Gasstromverdichtungseinrichtung einer Absorptionskolonne nachgeschaltet ist, in
der Rauchgaskiihlung und Kohlendioxidwésche integriert sind.

Vorrichtung nach Ansbruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
Gasstromverdichtungseinrichtung einem Kolonnensystem mit separaten Kolonnen
fur Rauchgaskihlung und Kohlendioxidwésche nachgeschaltet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
die Absorptio_nskolonne einen Durchmesser von mindestens 3 m, insbesondere 10

bis 25 m, oder einen aquivalenten rechteckigen Querschnitt aufweist.
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