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(57) Abstract: The invention relates to a plant (1) for producing carbon dioxide (CO2), comprising: a separation system (2), wherein
the separation system (2) is fluidically connected to a gas mixture (4) consisting of flue gas and carbon dioxide (CO2), wherein the
separation system (2) is designed such that the carbon dioxide (CO2) contained in the flue gas and the steam (H2O) are separated,
referred to in the following merely as carbon dioxide, wherein the water is not condensed by a stripper or a desorber top condenser
before entry into the preheater (6), wherein, during operation, the separation system (2) is operable with steam from a steam line (7); a
first carbon dioxide line (5) which is fluidically connected to the separation system (2) and out of which the carbon dioxide (CO2) that
has been separated in the separation system (2) flows during operation; a preheater (6) through which the carbon dioxide line (5) leads

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Verdffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)
and which is designed such that the temperature of the carbon dioxide (CO2) is increased; and a multi-stage compressor (13) which
is fluidically connected at an inlet side to the carbon dioxide line (12) leading out of the preheater (6), wherein: after a stage (30), the
temperature and the pressure of the carbon dioxide (CO2) are increased; after said stage (30), the carbon dioxide (CO2) passes via a line
(14) through a steam generator (15); the steam generator (15) is designed such that water (31) fed into the steam generator (15) is used
to generate steam by way of an exchange of energy with the thermal energy of the carbon dioxide (CO2) coming from the compressor
(13) after a stage (30); the carbon dioxide that has cooled down in the steam generator (15) is recirculated to a subsequent stage in the
compressor (13); the steam generated in the steam generator (15) is fluidically connected via the steam line (7) to the separation system
(2); the carbon dioxide (CO2) flowing out of the compressor (13) after the stage flows through a first separator (32); and the separator
is designed to separate the water (45) condensed in the last steam generator (15).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Anlage (1) zur Bereitstellung von Kohlenstoffdioxid (CO2) umfassend eine Se-
parierungsanlage (2), wobei die Separierungsanlage (2) mit einem Gasgemisch (4) aus Rauchgas und Kohlenstoffdioxid (CO2) stro-
mungstechnisch verbunden ist, wobei die Separierungsanlage (2) derart ausgebildet ist, dass der in dem Rauchgas enthaltene Kohlen-
stoffdioxid (CO2) und der Wasserdampf (H20) separiert werden, nachfolgend vereinfacht lediglich als Kohlenstoffdioxid bezeichnet,
wobei das Wasser vor dem Eintritt in den Vorwérmer (6) nicht durch einen Stripper bzw. Desorber Top Condenser kondensiert wird,
wobei im Betrieb die Separierungsanlage (2) mit Dampf aus einer Dampfleitung (7) betreibbar ist, ferner umfassend eine erste Kohlen-
stoffdioxid-Leitung (5), die stromungstechnisch mit der Separierungsanlage (2) verbunden ist und aus der der in der Separierungsanlage
(2) separierte Kohlenstoffdioxid (CO2) im Betrieb strémt, ferner umfassend einen Vorwéirmer (6), durch den die Kohlenstoffdioxidlei-
tung (5) fithrt und derart ausgebildet ist, dass die Temperatur des Kohlenstoffdioxids (CO2) erhéht wird, ferner umfassend einen mehr-
stufigen Verdichter (13), der eingangsseitig stromungstechnisch mit der aus dem Vorwérmer (6) kommenden Kohlenstoffdioxidleitung
(12) verbunden ist, wobei nach einer Stufe (30) die Temperatur und der Druck des Kohlenstoffdioxids (CO2) erhht wird, wobei nach
der Stufe (30) der Kohlenstoffdioxid (CO2) iiber eine Leitung (14) durch einen Dampferzeuger (15) fithrt, wobei der Dampferzeuger
(15) derart ausgebildet ist, dass ein in den Dampferzeuger (15) zugefiihrtes Wasser (31) mittels Energieaustausch mit der thermischen
Energie des aus dem Verdichter (13) nach einer Stufe (30) kommenden Kohlenstoffdioxids (CO2) Dampf erzeugt wird, wobei das
im Dampferzeuger (15) abgekiihlte Kohlenstoffioxid zu einer nichsten Stufe in den Verdichter (13) riickgefiihrt wird, wobei der im
Dampferzeuger (15) erzeugte Dampf iiber die Dampfleitung (7) stromungstechnisch mit der Separierungsanlage (2) verbunden ist,
wobei das aus dem Verdichter (13) nach der Stufe ausstromende Kohlenstoffdioxid (CO2) durch einen ersten Separator (32) stromt,
wobei der Separator zum Abscheiden des im letzten Dampferzeuger (15) kondensierten Wassers (45) ausgebildet ist.
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Beschreibung

VERFAHREN ZUM BETREIBEN EINER ANLAGE ZUR BEREITSTELLUNG VON
KOHLENDIOXID

Die Erfindung betrifft eine Anlage und ein Verfahren zum Be-

treiben einer Anlage.

Die Erfindung betrifft insbesondere eine Anlage und ein Ver-
fahren zur Abscheidung und Aufbereitung von Kohlenstoffdioxid

(COz) fir den Transport in einer Pipeline.

Es ist bekannt, dass Kohlenstoffdioxid (CO,)-Emissionen aus
dem Betrieb von Kraftwerken und anderen Prozessen reduziert
werden miissen. Die CO2-Abscheidung gilt hierbei als wichtiger
Faktor fiir die Erreichung des weltweiten Ziels, die CO;-

Emissionen méglichst auf ein niedriges Niveau zu senken.

Die Internationale Energieagentur (IEA) prognostiziert, dass
die Menge des abgeschiedenen CO; bis 2050 von heute 50 Mio.
Tonnen pro Jahr auf 7.600 Mio. Tonnen pro Jahr steigen koénn-

te, um die Klimaziele zu erreichen.

Um das Kohlenstoffdioxid (CO;) aus dem Abgas, wie zum Bei-
spiel in einem Rauchgas, abzuscheiden, ist die einzige der-
zelt kommerziell und in groBem MaBstab verfligbare Technologie
das Aminsystem. Aminsysteme bendtigen erhebliche Mengen an
Niederdruckdampf und damit Warme fir den Prozess und sind
recht kostenintensiv, was die CO2-Abscheidung fir die Betrei-

ber oft wirtschaftlich unattraktiv erscheinen l&sst.

Ein weiterer Aspekt ist, dass nach der Sequestrierung das
Kohlenstoffdioxid (COz) meist liber groRe Entfernungen trans-
portiert werden muss, wenn der Speicher oder die Verwertung
nicht in der N&he liegen. Hierfiir wird oft der Pipelinetrans-
port in der Uberkritischen Phase als ein guter Ansatz angese-
hen. Um das Kohlenstoffdioxid (C0O,) in die {berkritische Pha-

se zu bringen, muss es von nahezu atmosphdrischem Druck auf
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liberkritischen Druck (liber 73 bar und 31°C), typischerweise

zwischen 100 und 200 bar, verdichtet werden.

Bel der Komprimierung wird eine betrdchtliche Menge an Warme
freigesetzt, die derzeit aufgrund des niedrigen Temperaturni-

veaus ungenutzt bleibt.

Je nach dem Verfahren, nach dem das Aminsystem eingesetzt
wird, gibt es unterschiedliche potenzielle Wdrmequellen. Ei-
nige Prozesse sind exotherm, so dass Abwdrmestrome filir die
Niederdruck (ND)-Dampfaufbereitung genutzt werden kdénnen.
Wenn dies jedoch nicht der Fall ist und es keine alternative
Warmequelle gibt, muss ein brennstoff- oder elektrisch befeu-
erter Kessel installiert werden. Haufig werden Erdgaskessel
eingesetzt, die grobe Mengen an Gas verbrauchen und dariber
hinaus zusdtzliches Kohlenstoffdioxid (CO;) produzieren, das
ebenfalls abgeschieden werden muss und somit zu einem noch
hoheren Energie- und Investitionsbedarf fir das Aminsystem
fihrt.

Hinsichtlich der Kompressionswdrme gilt es diese sinnvoll zu
nutzen und eventuell mit der fir die Aminanlage erforderli-
chen ND-Dampfaufbereitung zu kombinieren. Allerdings muss die
minderwertige Warme zundchst in hochwertige Warme umgewandelt
werden. Ein mdglicher Ansatz ist der Einsatz von weniger Zwi-
schenkiihlern zwischen den Verdichtungsstufen, so dass das
Kohlenstoffdioxid (CO;) erst dann abgekihlt wird, wenn es
oberhalb der Temperatur liegt, bei der die Warme fiir die ND-
Dampfaufbereitung genutzt werden kann. Allerdings wird das
Kohlenstoffdioxid (CO;) dann wieder auf Atmosphidrentemperatur
abgekiihlt, so dass die erzeugbare Dampfmenge vergleichsweise
gering ist und die Warme nur teilweise genutzt wird. Soll die
Warme zu 100 % genutzt werden und die Dampfproduktion maxi-
miert werden, kann eine Hochtemperatur-Wiarmepumpe eingesetzt
werden. Dies ist jedoch mit deutlich hoéheren Investitionskos-

ten und Platzbedarf wverbunden.
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Das aus dem Aminsystem kommende Kohlenstoffdioxid (COz) weist
in der Regel eine geringe Menge an Wasserdampf auf. Das wird
dadurch erreicht, indem das Aminsystem mit einem Desorber-
Top-Kondensator ausgebildet wird. Im Desorber-Top-Kondensator
wird der im Kohlenstoffdioxid (CO,) enthaltene Wasserdampf
kondensiert. Allerdings bleibt dabei die latente Warme des

Wasserdampfes ungenutzt.

Die Erfindung geht nun von dem Gedanken aus, dass auf den
Desorber-Top-Kondensator verzichtet werden kann. Das bedeu-
tet, dass das aus dem Aminsystem kommende Kohlenstoffdioxid
(COz) einen vergleichsweise hohen Anteil an Wasserdampf auf-
weist. Typischerweise enthdlt dieses Gemisch etwa 50 Mol-%
Wasser und 50 Mol-% Kohlenstoffdioxid (CO,) und hat einen
Druck zwischen 1 und 4 bar sowie eine Temperatur zwischen 90

und 130 °cC.

Vor diesem Hintergrund hat die Erfindung es sich zur Aufgabe
gemacht, eine Anlage und ein Verfahren zur Bereitstellung von

Kohlenstoffdioxid (CO;) kostenoptimal bereitzustellen.

Eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht darin, die Warme-
riickgewinnung zur Niederdruck- (ND)-Dampfaufbereitung bei ge-

ringstmdglichen Kosten und Platzbedarf zu maximieren.

Gelost wird diese Aufgabe durch eine Anlage zur Bereitstel-
lung von Kohlenstoffdioxid (CO;) umfassend eine Separierungs-
anlage, wobei die Separierungsanlage mit einem Gasgemisch aus
Rauchgas und Kohlenstoffdioxid (CO;) stromungstechnisch ver-
bunden ist, wobei die Separierungsanlage derart ausgebildet
ist, dass der in dem Rauchgas enthaltene Kohlenstoffdioxid
(COz) separiert wird, wobei im Betrieb die Separierungsanlage
mit Dampf aus einer Dampfleitung betreibbar ist,

wobei auf den Stripper bzw. Desorber Top Condenser in der Se-
parierungsanlage (2) verzichtet wird, ferner umfassend eine
erste Kohlenstoffdioxid-Leitung, die stromungstechnisch mit
der Separierungsanlage verbunden ist und aus der der in der

Separierungsanlage separierte Kohlenstoffdioxid (CO,) im Be-
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trieb strémt, ferner umfassend einen Vorwdrmer, durch den die
Kohlenstoffdioxidleitung fihrt und derart ausgebildet ist,
dass die Temperatur des Kohlenstoffdioxids (CO,) erhdéht wird,
ferner umfassend einen mehrstufigen Verdichter, der eingangs-
seitig stromungstechnisch mit der aus dem Vorwdrmer kommenden
Kohlenstoffdioxidleitung verbunden ist, wobei nach einer Stu-
fe die Temperatur und der Druck des Kohlenstoffdioxids (CO;)
erhoéht wird, wobeil nach der Stufe der Kohlenstoffdioxid (CO;)
liber eine Leitung durch einen Dampferzeuger fihrt, wobei der
Dampferzeuger derart ausgebildet ist, dass ein in den Dampf-
erzeuger zugefiihrtes Wasser mittels Energieaustausch mit der
thermischen Energie des aus dem Verdichter nach einer Stufe
kommenden Kohlenstoffdioxids (CO;) Dampf erzeugt wird, wobei
das im Dampferzeuger abgekiihlte Kohlenstoffdioxid zu einer
ndchsten Stufe in den Verdichter rilickgefiihrt wird, wobei der
im Dampferzeuger erzeugte Dampf iber die Dampfleitung stro-
mungstechnisch mit der Separierungsanlage verbunden ist, wo-
bei das aus dem Verdichter nach der Stufe ausstrémende Koh-
lenstoffdioxid (CO;) durch einen ersten Separator strdémt, wo-
bei der Separator zum Entwdssern des aus der Stufe des Ver-

dichters kommenden Kohlenstoffdioxids (CO;) ausgebildet ist.

Die auf das Verfahren hin gerichtete Aufgabe wird geldst mit
den Schritten:

- Stromungstechnisches Zufilhren eines Gasgemisches aus Rauch-
gas und Kohlenstoffdioxid (C0Oz) in eine Separierungsanlage,
-Separieren von Kohlenstoffdioxid (CO;) und Wasserdampf (H20)
in der Separierungsanlage,

-Zufihren des Gemisches aus Kohlenstoffdioxid (CO;) und Was-
serdampf (H20) zu einem Vorwdrmer, wobei das Gemisch im Vor-
wadrmer erwarmt wird,

-Weiterleitung des im Vorwdrmer erwdrmten Gemisches in einer
ersten Stufe eines mehrstufigen Verdichters, wobei der Druck
und die Temperatur des Gemisches in der ersten Stufe erhoht
werden,

-Weiterleitung des erhitzten Gemisches nach der ersten Stufe

in einen Dampferzeuger, wobei die thermische Energie des Ge-
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misches zur Erzeugung von Dampf im Dampferzeuger genutzt
wird,

-Durchfiihren eines Rlckfihrungsschritts, wobei im Rick-
fihrungsschritt der im Dampferzeuger abgekiihlte Kohlenstoff-
dioxid (COz) in eine weitere Stufe des Verdichters gefiihrt
wird, wobei in der weiteren Stufe die Temperatur und der
Druck des Kohlenstoffdioxids (CO,;) erhéht wird,

- Weiterleitung des erhitzten Kohlenstoffdioxids (COz) nach
der weiteren Stufe in einen weiteren Dampferzeuger, wobei die
thermische Energie des Kohlenstoffdioxids (CO;) zur Erzeugung
von Dampf im weiteren Dampferzeuger genutzt wird,
-Wiederholen des Riickfihrungsschritts bis zu einer letzten
Stufe,

-Weiterleitung des nach der letzten Stufe ausstrdmenden Koh-
lenstoffdioxids (CO;) durch den Vorwdrmer,

-Weiterleitung des aus dem Vorwdrmer ausstrdmenden Kohlen-
stoffdioxids (COz) in eine Ausgangsleitung,

-wobel der im Dampferzeuger erzeugte Dampf {iber die Dampflei-
tung strémungstechnisch mit der Separierungsanlage verbunden
wird

-wobel Separatoren und eine Entwdsserungseinheit zwischen den
Stufen des Verdichters, angeordnet wird, wobei die Separato-
ren zum Abscheiden von kondensiertem Wasser und die Entwdsse-
rungseinheit zur Entfernung des verbleibenden Wasseranteils

im Kohlenstoffdioxid ausgebildet werden.

Ein wesentliches Merkmal der Erfindung ist der Verdichter,
der fir eine Verdichtung von atmosphdrischem auf Uberkriti-
schen Druck typischerweise sechs bis acht Stufen umfasst. Das
bedeutet, dass der Prozess der Verdichtung und der Dampfauf-
bereitung im Abhitzekessel (HRSG) tatsdchlich mehrfach ab-
lauft, je nach der endgiiltigen Anzahl der Stufen, die zum Er-
reichen des Austrittsdrucks erforderlich sind.

Der Vorwdrmer und alle weiteren nachgeschalteten Komponenten
werden nur einmal eingesetzt, unabhédngig von der Anzahl der
Stufen.
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Erfindungsgemdl wird das Kohlenstoffdioxid (COz) nur so weit
abgekihlt, dass die Warme noch flir die Dampfaufbereitung im
Abhitzekessel genutzt werden kann. Diese Temperatur liegt in
der Regel 5-10 °C iber der Endtemperatur des Dampfes, die fir
das Aminsystem erforderlich ist, aber dies hdngt von der end-
gliltigen Konstruktion des Wdrmetauschers ab. Dies bedeutet
jedoch, dass das Kohlenstoffdioxid (CO,) nicht auf atmosphéa-
rische Temperatur zurlickgekiihlt wird, bevor es in die n&chste
Verdichterstufe gelangt. Dies erméglicht eine Dampfaufberei-
tung nach jeder Verdichtungsstufe mit der gleichen Anzahl von

Warmetauschern/HRSGs wie im konventionellen Betrieb.

Tatsdchlich kénnte dieser Prozess jedoch erst nach der zwei-
ten oder sogar dritten Stufe des Verdichters beginnen, da das
Kohlenstoffdioxid (CO;) =zundchst von der atmosphdrischen Aus-
trittstemperatur nach dem Aminsystem auf das nutzbare Tempe-
raturniveau aufgeheizt werden muss. Um die Dampfaufbereitung
weiter zu maximieren, kann nun die hohe Temperatur des Koh-
lenstoffdioxid (CO;) nach dem letzten HRSG genutzt werden, um
das Kohlenstoffdioxid (CO;) am Verdichtereintritt auf das
nutzbare Temperaturniveau vorzuheizen, so dass der gesamte
Verdichter von der Ansaugung bis zum Austritt auf dem Tempe-
raturniveau betrieben wird, bei dem Dampf aufbereitet werden
kann, so dass bereits nach der ersten Verdichterstufe mit der

Dampfaufbereitung begonnen werden kann.

Erfindungsgemdl wird der hohe Wassergehalt des aus dem Amin-
system kommenden Kohlenstoffdioxid (CO,) nicht vor dem Ein-
tritt in den Verdichter verringert. In der typischen, heuti-
gen Konfiguration wird hierfilir ein sogenannter Stripper oder
Desorber Top Condenser eingesetzt, um bereits vor dem Ver-
dichter signifikante Mengen des Wassers auszukondensieren.
Die Erfindung setzt voraus, dass auf diesen Condenser ver-
zichtet wird. Der Condenser ist typischerweise Teil der Sepa-
rierungsanlage. Dadurch kann die latente Warme des kondensie-
renden Dampfes auf dem nutzbaren Temperaturniveau innerhalb
der Dampferzeuger flir die Dampfaufbereitung zwischen den Ver-

dichterstufen erfasst werden. Die Kondensation beginnt im
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Dampferzeuger nach der Verdichtungsstufe, die den Strom auf
tiber ca. 15 bar komprimiert. Das kondensierte Wasser wird
hinter dem entsprechenden Warmetauscher/HRSG in einem Separa-

tor abgeschieden.

Danach geht der Strom in die ndchste Prozessstufe iber, wo
wdhrend der Abkiihlung im Dampferzeuger weiteres Wasser kon-
densiert und somit abgeschieden wird, bevor es schlieBlich in
einem Dehydratisierungssystem auf den final zul&dssigen Was-
sergehalt (beispielsweise flir eine Pipeline) dehydriert wird
(typischerweise Triethylenglykol, aber auch andere Technolo-

gien kénnen anwendbar sein).

Typischerweise muss der Strom wieder auf nahezu atmosphdri-
sche Temperatur abgekihlt werden, um in das Dehydrierungssys-
tem einzutreten. Da der Strom im Dampferzeuger nur auf ca. 5-
10°C iber Dampftemperatur abgekithlt werden kann, enthdlt der
Strom nach dem Dampferzeuger bzw. Separator noch erhebliche
Warme, die genutzt wird, um den Strom am Einlass des Verdich-

ters vorzuheizen, um die Dampfproduktion zu maximieren.

Das trockene Kohlenstoffdioxid, das das Trocknungssystem ver-
lasst, befindet sich immer noch auf atmosphdrischem Tempera-
turniveau. Um die Warmerickgewinnung auch innerhalb der letz-
ten Prozessstufe zu verbessern, wird das Kohlenstoffdioxid
durch den Strom, der den Verdichter verldsst und wieder auf
atmosphdrische Temperatur abgekiihlt werden muss, wieder auf

das nutzbare Temperaturniveau erwdarmt.

Die Losung reduziert den Energiebedarf des Aminsystems erheb-
lich, was je nach alternativer Wdrmequelle zu einer Brenn-
stoffeinsparung fihrt, auch zu einer Kohlenstoffdioxid (CO;)-
Einsparung, wenn ein fossiler Brennstoff verwendet wird, und
daher in diesem Zusammenhang auch zu einer CAPEX-Einsparung
des Aminsystems, da weniger Kohlenstoffdioxid (CO;) abge-
schieden werden muss, wahrend keine zusdtzlichen Maschinen

und nur etwas zusdtzliche Antriebsleistung erforderlich sind.
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Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den Unteransprilichen an-

gegeben.

Der Vorteil der Erfindung liegt in der Maximierung der Warme-
nutzung und Riickgewinnung der Kohlenstoffdioxid (CO;)-
Kompressionswdrme fast ohne zusdtzliche Maschinen und Platz-
bedarf.

Ein weiterer Vorteil ist die Reduzierung des externen Wdrme-

bedarfs fiir die ND-Dampfaufbereitung fiir das Aminsystem.

Ein weiterer Vorteil entsteht durch die signifikante Einspa-
rung von Kihlwasser fiir den Kohlenstoffdioxid (CO;) -
Verdichter, da fir die Zwischenkiihlung das Speisewasser fir

die Dampfaufbereitung des Aminsystems zum Einsatz kommt.

Ein weiterer Vorteil wird erzielt durch die potenzielle Koh-
lenstoffdioxid (CO;)-Einsparung, wenn fossiler Brennstoff als

Warmequelle fir den Kessel verwendet wird.

Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merkmale und Vorteile
dieser Erfindung sowie die Art und Weise, wie diese erreicht
werden, werden klarer und deutlicher verstadndlich im Zusam-
menhang mit der folgenden Beschreibung der Ausfihrungsbei-

spiele, die im Zusammenhang mit den Zeichnungen ndher erldu-

tert werden.

Gleiche Bauteile oder Bauteile mit gleicher Funktion sind da-

bei mit gleichen Bezugszeichen gekennzeichnet.

Ausfihrungsbeispiele der Erfindung werden nachfolgend anhand
der Zeichnungen beschrieben. Diese sollen die Ausfiihrungsbei-
spiele nicht maBstdblich darstellen, vielmehr ist die Zeich-
nung, wo zur Erlduterung dienlich, in schematisierter
und/oder leicht verzerrter Form ausgefithrt. Im Hinblick auf
Ergdnzungen der in der Zeichnung unmittelbar erkennbaren Leh-

ren wird auf den einschldgigen Stand der Technik verwiesen.
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Es zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung einer Ausfih-

rungsform einer erfindungsgemdlen Anlage

Die Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung einer Ausfih-

rungsform einer erfindungsgemidlen Anlage 1.

Die Anlage 1 ist zur Bereitstellung von Kohlenstoffdioxid
(COz) ausgebildet und umfasst eine Separierungsanlage 2. Die
Separierungsanlage 2 wird lber eine Leitung 4 mit einem Gas-
gemisch 44 aus Rauchgas und Kohlenstoffdioxid (CO;) stro-
mungstechnisch verbunden. Die Separierungsanlage 2 ist derart
ausgebildet, dass der in dem Rauchgas 44 enthaltene Kohlen-
stoffdioxid (CO;) separiert wird. Der separierte Kohlenstoff-
dioxid (COz) stroémt liber eine erste Kohlenstoffdioxidleitung
5 aus der Separierungsanlage 2 durch einen Vorwdrmer 6. In
dem Vorwdrmer 6 wird die Temperatur des Kohlenstoffdioxids
(CO2) erhoht.

Die erste Kohlenstoffdioxidleitung 5 ist stromungstechnisch
mit der Separierungsanlage 2 verbunden. Die Separierungsanla-
ge 2 1ist hierbei als Aminanlage ausgebildet. Der aus der Se-
parierungsanlage kommende Kohlenstoffdioxid (CO;) ist hierbei
allerdings noch mit vergleichsweise viel Wasserdampf ver-
mischt. Das Verhdltnis zwischen Kohlenstoffdioxid (CO;) und
dem Wasserdampf kann hierbei bei etwa 50 Mol-% Wasser und 50
Mol-% CO, liegen. Der im Kohlenstoffdioxid (CO;) enthaltene
Wasserdampf enth&lt demnach noch thermische Energie, die er-

findungsgemdB genutzt wird.

Im Betrieb wird die Separierungsanlage 2 mit Dampf aus einer
Dampfleitung 7 betrieben. Das im Boiler 8 erzeugte Kohlen-
stoffdioxid (CO,) 46 wird ebenfalls optional in die Separie-
rungsanlage 2 iber eine Leitung 10 zugefiihrt, wenn ein fossi-
ler Brennstoff eingesetzt wird. Der im Boiler 8 entstandene
Dampf wird tber eine Leitung 11 in die Separierungsanlage 2

gefihrt.
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Das nach dem Vorwdrmer 6 erwarmte Kohlenstoffdioxid (CO;)
wird Uber eine Leitung 12 einem mehrstufigen Verdichter 13
zugeflihrt. Der mehrstufige Verdichter 13 ist eingangsseitig
stromungstechnisch mit der aus dem Vorwdrmer 6 kommenden Koh-

lenstoffdioxidleitung 5 verbunden.

Im Verdichter 13 wird das erwarmte Kohlenstoffdioxid (CO3z)
einer ersten Stufe 30 zugefihrt, wobei in der ersten Stufe 30
die Temperatur und der Druck des Kohlenstoffdioxids (CO;) er-

héht werden.

Nach der ersten Stufe 30 wird das Kohlenstoffdioxid (CO;)
iber eine Leitung 14 einem Dampferzeuger 15 zugefihrt, der
als HRSG (Heat Recovery Steam Generator) ausgebildet sein
kann.

Der Dampferzeuger 15 ist derart ausgebildet, dass ein in den
Dampferzeuger 15 zugefiihrtes Wasser 47 mittels Energieaus-
tausch mit der thermischen Energie des aus dem Verdichter 13
nach einer Stufe 30 kommenden Kohlenstoffdioxids (CO;) in

Dampf umgewandelt wird.

Der Verdichter 13 weist finf bis zehn Stufen, insbesondere
sechs bis neun und ganz insbesondere sieben oder acht Stufen

auf.

Das im Dampferzeuger 15 abgekilhlte Kohlenstoffdioxid (CO;)
wird in die Stufe 30 liber eine Leitung 16 in den Verdichter
13 rlickgefiihrt. Dies geschieht mehrere Male, d.h. es werden
mehrere Stufen in der Prozessstufe 30 bestrédmt, wobei nach
jeder Stufe die thermische Energie des Kohlenstoffdioxids
(COz) zur Erzeugung von Dampf im Dampferzeuger 15 verwendet
wird. In der Figur 1 ist aus Griinden der Ubersichtlichkeit
lediglich eine Verdichterstufe 30, ein Dampferzeuger 15, eine
Leitung 14 zum Dampferzeuger 15 hin und eine Leitung 16 vom
Dampferzeuger 15 zum Verdichter 13 und zur Prozessstufe 30

hin dargestellt. Auf eine Darstellung der einzelnen Leitungen
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zum Dampferzeuger 15 hin und zurick zum Verdichter 13 wurde

aus Griinden der Ubersichtlichkeit verzichtet.

Im letzten Dampferzeuger 15 beginnen erhebliche Mengen des im
Kohlenstoffdioxid enthaltenen Wasserdampfes zu kondensieren.
Bevor das Kohlenstoffdioxid (CO;) durch die Stufen 34 des
Verdichters 13 stromt, stréomt er durch einen Separator 32. Im
Separator 32 wird Wasser 45 aus dem Kohlenstoffdioxid (COz)

getrennt und Uber eine Leitung abgefilhrt.

Der im Dampferzeuger 15 und im weiteren Dampferzeuger 36 er-
zeugte Dampf wird ilber die Dampfleitung 7 strdmungstechnisch

mit der Separierungsanlage 2 verbunden.

Das aus dem Verdichter 13 nach der Stufe 34 ausstromende Koh-
lenstoffdioxid (CO,) stromt ilber eine Leitung 17 durch den
Vorwdrmer 6. Bevor das Kohlenstoffdioxid (COz) durch den Vor-
warmer 6 stromt, stromt es durch einen zweiten Separator 37.
Im zweiten Separator 37 wird Wasser 45 aus dem Kohlenstoffdi-

oxid (CO;) getrennt und iber eine Leitung abgefiihrt.

Nach dem Vorwdrmer 6 strdmt das Kohlenstoffdioxid (CO,) durch
eine Entwédsserungseinheit 38, wobeil die Entwdsserungseinheit
38 zum Entwdssern des aus dem Vorwdrmer 6 kommenden Kohlen-—
stoffdioxids (CO;) ausgebildet ist. Dabei wird liber eine Ent-
wdsserungsleitung das in der Entwdsserungseinheit 38 sepa-

rierte Wasser 45 abgefihrt.

Die zusdtzliche Entwdsserungseinheit 38 ist beispielsweise
als Tri-Ethylen-Glykol (TEG)-System ausgebildet.

Das nach der zusadtzlichen Entwdsserungseinheit 38 ausstrdmen-
de Kohlenstoffdioxid (COz) stromt durch einen weiteren Vor-
warmer 39, wo die Temperatur des Kohlenstoffdioxids (CO;) er-
héht wird. Nach dem Vorwdarmer 39 strémt das Kohlenstoffdioxid
(CO») durch eine nédchste Stufe 40 des Verdichters 13, wobeil
die Temperatur und der Druck des Kohlenstoffdioxids (CO;) er-

héht werden.
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Die thermische Energie des Kohlenstoffdioxids (CO;) wird dazu
verwendet in einem weiteren Dampferzeuger 42 Dampf fir die

Separierungsanlage 2 zu erzeugen.

Der in der Anlage 1 erzeugte und bereitgestellte Kohlenstoff-
dioxid (CO;) wird beispielsweise anschlieBend zum Transport

in einer Pipeline 33 aufbereitet.
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Patentanspriiche

Anlage (1) zur Bereitstellung von Kohlenstoffdioxid
(COz) umfassend eine Separierungsanlage (2), wobei die
Separierungsanlage (2) mit einem Gasgemisch (4) aus
Rauchgas und Kohlenstoffdioxid (CO,) strémungstechnisch
verbunden ist, wobei die Separierungsanlage (2) derart
ausgebildet ist, dass der in dem Rauchgas enthaltene
Kohlenstoffdioxid (CO;) und Wasserdampf (H;O0) separiert
werden,

wobel im Betrieb die Separierungsanlage (2) mit Dampf

aus einer Dampfleitung (7) betreibbar ist,

ferner umfassend eine erste Kohlenstoffdioxid-Leitung
(5), die stromungstechnisch mit der Separierungsanlage
(2) verbunden ist und aus der der in der Separierungs-
anlage (2) separierte Kohlenstoffdioxid (COz) im Be-

trieb stromt,

ferner umfassend einen Vorwarmer (6), durch den die
Kohlenstoffdioxidleitung (5) fihrt und derart ausgebil-
det ist, dass die Temperatur des Kohlenstoffdioxids
(COz) erhéht wird,

ferner umfassend einen mehrstufigen Verdichter (13),
der eingangsseitig stromungstechnisch mit der aus dem
Vorwdarmer (6) kommenden Kohlenstoffdioxidleitung (12)

verbunden ist,

wobei nach einer Stufe (30) die Temperatur und der
Druck des Kohlenstoffdioxids (CO,;) erhéht wird,

wobel nach der Stufe (30) der Kohlenstoffdioxid (CO;)
tiber eine Leitung (14) durch einen Dampferzeuger (15)
fihrt,

wobei der Dampferzeuger (15) derart ausgebildet ist,
dass ein in den Dampferzeuger (15) zugefiihrtes Wasser

(31) mittels Energieaustausch mit der thermischen Ener-
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gie des aus dem Verdichter (13) nach einer Stufe (30)
kommenden Kohlenstoffdioxids (CO;) Dampf erzeugt wird,
wobeli das im Dampferzeuger (15) abgekiihlte Kohlenstoff-
dioxid zu einer ndchsten Stufe in den Verdichter (13)
rlickgefihrt wird,

wobel der im Dampferzeuger (15) erzeugte Dampf iber die
Dampfleitung (7) strémungstechnisch mit der Separie-
rungsanlage (2) verbunden ist,

wobel das aus dem Verdichter (13) nach der ersten Pro-
zessstufe ausstromende Kohlenstoffdioxid (CO,;) durch
einen ersten Separator (32) stroémt, wobei der Separator
(32) zum Abscheiden des im letzten Dampferzeuger (15)

kondensierten Wassers ausgebildet ist.

2. Anlage (1) nach Anspruch 1,
wobei der in der Anlage (1) erzeugte Kohlenstoffdioxid
(CO2) zum Transport in einer Pipeline (33) aufbereitet

ist.

3. Anlage (1) nach Anspruch 1 oder 2,
wobei die Separierungsanlage (2) als Aminanlage ausge-
bildet ist.

4. Anlage (1) nach Anspruch 1, 2 oder 3,
wobeil der Verdichter (13) finf bis zehn Stufen, insbe-
sondere sechs bis neun und ganz insbesondere sieben

oder acht Stufen aufweist.

5. Anlage (1) nach einem der vorhergehenden Anspriliche,
wobeli nach dem ersten Separator (32) eine ndchste Stufe
(34) des Verdichters (13) angeordnet ist, wobei in der
ndchsten Stufe (34) die Temperatur und der Druck des
Kohlenstoffdioxids (CO;) erhéht wird,
wobel nach der nachsten Stufe (34) der Kohlenstoffdi-
oxid (CO;) Uber eine Leitung (35) durch einen weiteren
Dampferzeuger (36) fihrt,
wobel der weitere Dampferzeuger (36) derart ausgebildet

ist, dass ein in den weiteren Dampferzeuger (36) zuge-
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fiihrtes Wasser mittels Energieaustausch mit der thermi-
schen Energie des aus dem Verdichter (13) nach der
ndchsten Stufe (34) kommenden Kohlenstoffdioxids (COy)
Dampf erzeugt wird,

wobeli das im Dampferzeuger (36) abgekiihlte Kohlenstoff-

dioxid in den Verdichter (13) riickgefihrt wird.

Anlage (1) nach Anspruch 5,

wobel das aus dem Verdichter (13) nach der ndchsten
Stufe (34) ausstromende Kohlenstoffdioxid (CO2) durch
einen zweiten Separator (37) stromt, wobei der zweite
Separator (37) zum Abscheiden des im Dampferzeuger (30)

kondensierten Wassers ausgebildet ist.

Anlage (1) nach einem der vorhergehenden Anspriliche,
mit einer zusdtzlichen Entwdsserungseinheit (38), die

stromungstechnisch mit dem Vorwdrmer (6) gekoppelt ist.

Anlage (1) nach Anspruch 7,
wobei die zusdtzliche Entwdsserungseinheit (38) als
Tri-Ethylen-Glykol (TEG)-System ausgebildet ist.

Anlage (1) nach Anspruch 7 oder 8§,
mit einem weiteren Vorwarmer (39), der stdmungstech-
nisch mit der zusdtzlichen Entwdsserungseinheit (38)

gekoppelt ist.

.Anlage (1) nach Anspruch 9,

wobel der Verdichter (13) eine zusdtzliche Stufe (40)
aufweist, die strdmungstechnisch mit dem weiteren Vor-
wdrmer (39) gekoppelt ist, wobei in der zus&dtzlichen
Stufe (40) die Temperatur und der Druck des Kohlen-
stoffdioxid (C0O2) erhodht wird.

.Anlage nach Anspruch 10,

wobeil nach der zusadtzlichen Stufe (40) der Kohlenstoff-
dioxid (CO;) tlber eine Leitung (41) durch einen Dampf-

erzeuger (42) fihrt,
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wobei der Dampferzeuger (42) derart ausgebildet ist,
dass ein in den Dampferzeuger (42) zugefiihrtes Wasser
(43) mittels Energieaustausch mit der thermischen Ener-
gie des aus dem Verdichter (13) nach der zusadatzlichen
Stufe (40) kommenden Kohlenstoffdioxids (CO,;) Dampf er-
zeugt wird,

wobeli das im Dampferzeuger (42) abgekiihlte Kohlenstoff-
dioxid zu einer ndchsten Stufe in den Verdichter (13)

rlickgefiihrt wird.

.Verfahren zur Bereitstellung von Kohlenstoffdioxid

(CO2),

mit den Schritten:

- Stromungstechnisches Zufiihren eines Gasgemisches (44)
aus Rauchgas und Kohlenstoffdioxid (CO,;) in eine Sepa-
rierungsanlage (2),

-Separieren des Kohlenstoffdioxid (CO2) und Wasserdampf
(H20) in der Separierungsanlage (2),

-Zufiihren des Kohlenstoffdioxids (CO;) zu einem Vorwar-
mer (6), wobeil der Kohlenstoffdioxid (CO,) im Vorwadrmer
(6) erwarmt wird,

-Weiterleitung des im Vorwdrmer (6) erwdrmten Kohlen-
stoffdioxids (CO;) in eine erste Stufe (30) eines mehr-
stufigen Verdichters (13), wobei der Druck und die Tem-
peratur des Kohlenstoffdioxid (CO,) in der ersten Stufe
(30) erhobht werden,

-Weiterleitung des erhitzten Kohlenstoffdioxid (CO3)
nach der ersten Stufe (30) in einen Dampferzeuger (15),
wobei die thermische Energie des Kohlenstoffdioxids
(COz) zur Erzeugung von Dampf im Dampferzeuger (15) ge-
nutzt wird,

-Durchfiihren eines Rilickfiihrungsschritts, wobei im Riick-
fiihrungsschritt der im Dampferzeuger (15) abgekiihlte
Kohlenstoffdioxid (CO;) in eine weitere Stufe (34) des
Verdichters (13) gefiihrt wird, wobei in der weiteren
Stufe (34) die Temperatur und der Druck des Kohlen-
stoffdioxids (CO;) erhoht wird,
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- Weiterleitung des erhitzten Kohlenstoffdioxids (CO2)
nach der weiteren Stufe (34) in einen weiteren Dampfer-
zeuger (36), wobeili die thermische Energie des Kohlen-
stoffdioxids (CO;) zur Erzeugung von Dampf im weiteren
Dampferzeuger (36) genutzt wird,

-Wiederholen des Riickfiihrungsschritts bis zu einer
letzten Stufe,

-Weiterleitung des nach der letzten Stufe ausstrdmenden
Kohlenstoffdioxids (CO,;) durch den Vorwdrmer (6),
-Weiterleitung des aus dem Vorwdrmer (6) ausstrdmenden
Kohlenstoffdioxids (CO,) in eine Ausgangsleitung,
-wobel der im Dampferzeuger (15, 36, 42) erzeugte Dampf
tiber die Dampfleitung (7) stréomungstechnisch mit der
Separierungsanlage (2) verbunden wird

-wobeil Separatoren (32, 37) und eine Entwdsserungsein-
heit (38) zwischen den Stufen (30, 34, 40) des Verdich-
ters (13), angeordnet wird, wobei die Separatoren (32,
37) zum Abscheiden von kondensiertem Wasser (45) und
die Entwdsserungseinheit (38) zur Entfernung des ver-
bleibenden Wasseranteils (45) im Kohlenstoffdioxid aus-

gebildet werden.

13.Verfahren nach Anspruch 12,
wobel nach dem Vorwdrmer (6) eine zusdtzlich Entwdsse-

rungseinheit (38) angeordnet wird.

14 .Verfahren nach Anspruch 13,
wobei die zusdtzliche Entwdsserungseinheit (38) als
Tri-Ethylen-Glykol (TEG)-System ausgebildet werden.
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