® NTNU

Det skapende universitet

Kullkraftverk og gasskraftverk med
C02-fangst basert pa absorpsjon

Stale Prehn-Sletten

Master i energi og miljg

Oppgaven levert: Juni 2011

Hovedveileder:  Olav Bolland, EPT
Biveileder(e): Paul Andre Marchioro Ystad, EPT

Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet






® NTNU

-

Norges teknisk- Institutt for energi- og prosessteknikk
naturvitenskapelige universitet

EPT-M-2011- 60

MASTEROPPGAVE

for
Stdle Prehn-Sletten
Viaren 2011

Kullkraftverk og gasskraftverk med CO,-fangst basert pd absorpsjon
Coal- and natural gas fired power plants with CO; capture based on absorption

Bakgrunn

CO,-fangst, -transport og -lagring i forbindelse med kraftproduksjon er pa verdensbasis
potensielt en av de viktigste teknologiene for 4 begrense utslippet av CO, til atmosfaeren. CO,-
fangst innebzerer behov for 4 bruke energi. Dem mest aktuelle teknologien for CO,-fangst pa kort
sikt er absorpsjon ved hjelp av aminer eller andre lesningsmidler. CO,-fangst krever bruk av
energi, og i en absorpsjonsprosess kreves bruk at varme i form av damp pé ca. 130 °C, samt
trykktap som innebzrer bruk av mekanisk arbeid i pumper og vifter. Energibruken for 4 separere
CO; fra eksosgass eker et kraftverks brenselforbruk ca. 15-40%.

Denne oppgaven fokuserer pa bruk av integrasjon mellom et absorpsjonsanlegg for CO»-
innfangning og et konvensjonelt kullkraftverk og et kombinert gasskraftverk.

Finne optimal, med hensyn til energibruk, méte & integrere en gitt kraftprosess og et absorp-
sjonsanlegg for CO,-fangst.

Studenten skal ta utgangspunkt i felgende arbeidsbeskrivelse:

e Litteraturstudie: Gi en oversikt over publikasjoner som omhandler integrasjon av post-
combustion CO,-fangstteknologier og kraftverk. Sammenhengen mellom energiforbruk og
grad av og type integrasjon skal rapporteres. Videre skal type verktay og beregningsmetode
som har blitt brukt dokumenteres.

e Beregningsmodeller skal lages og dokumenteres bade for et kullkraftverk med konvensjonell
dampturbinprosess og et moderne naturgassfyrt kombinert gass- og dampturbinkraftverk.

e Konfigurasjon av kraftprosessene (antall trykknivaer 1 HRSG, antall matevannsforvarmere, og
annet) skal analyseres med hensyn til hva som er optimalt med og uten CO,-fangst.

e Den termodynamiske verdien av damp til absorpsjonsanlegget skal finnes, og det skal utferes
en analyse for & finne hvilke parametere som pévirker verdien av damp. Viktig vil det veere &
se om verdien av damp er ulik mellom en konvensjonell dampturbinprosess og dampturbin-
prosessen 1 en kombinert kraftprosess.

Senest 14 dager etter utlevering av oppgaven skal kandidaten levere/sende instituttet en detaljert
fremdrift- og eventuelt forseksplan for oppgaven til evaluering og eventuelt diskusjon med faglig
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ansvarlig/veiledere. Detaljer ved eventuell utferelse av dataprogrammer skal avtales nermere i
samrad med faglig ansvarlig.

Besvarelsen redigeres mest mulig som en forskningsrapport med et sammendrag béde péa norsk
og engelsk, konklusjon, litteraturliste, innholdsfortegnelse etc. Ved utarbeidelsen av teksten skal
kandidaten legge vekt pd & gjere teksten oversiktlig og velskrevet. Med henblikk pé lesning av
besvarelsen er det viktig at de nedvendige henvisninger for korresponderende steder i tekst, ta-
beller og figurer anfores pa begge steder. Ved bedemmelsen legges det stor vekt pa at resultatene
er grundig bearbeidet, at de oppstilles tabellarisk og/eller grafisk pa en oversiktlig méte, og at de
er diskutert utforlig.

Alle benyttede kilder, ogsd muntlige opplysninger, skal oppgis pé fullstendig méte. For tidsskrifter
og beker oppgis forfatter, tittel, drgang, sidetall og eventuelt figumummer.

Det forutsettes at kandidaten tar initiativ til og holder nedvendig kontakt med faglerer og veile-
der(e). Kandidaten skal rette seg etter de reglementer og retningslinjer som gjelder ved alle (and-
re) fagmiljeer som kandidaten har kontakt med gjennom sin utferelse av oppgaven, samt etter
eventuelle palegg fra Institutt for energi- og prosessteknikk.

I henhold til "Utfyllende regler til studieforskriften for teknologistudiet/sivilingenierstudiet™ ved
NTNU § 20, forbeholder instituttet seg retten til 4 benytte alle resultater og data til undervis-
nings- og forskningsformél, samt til fremtidige publikasjoner.

Ett -1 komplett eksemplar av originalbesvarelsen av oppgaven skal innleveres til samme adressat
som den ble utlevert fra. Det skal medfelge et konsentrert sammendrag pd maksimalt én maskin-
skrevet side med dobbel linjeavstand med forfatternavn og oppgavetittel for evt. referering i tids-
skrifter).

Til Instituttet innleveres to - 2 komplette kopier av besvarelsen. Ytterligere kopier til eventuelle
medveiledere/oppgavegivere skal avtales med, og eventuelt leveres direkte til de respektive. Til
instituttet innleveres ogsd en komplett kopi (inkl. konsentrerte sammendrag) pa CD-ROM i
Word-format eller tilsvarende.

NTNU, Institutt for energi- og prosessteknikk, 17. januar 2011

Trygve Eikevik Olav Bolland |
Instituttnestleder Faglig ansvarlig/veileder

Medveileder(e): Siv.ing. Paul Andreas Marchioro Ystad, NTNU
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Sammendrag

| denne rapporten er det sett pa integrasjonen mellom kraftverk og CO, fangstenhet, og hvordan
avtapping av damp for a dekke energibehovet i reboileren pavirker ytelsen og virkningsgraden til
kraftverkene. Dette er gjort ved a beregne energibehovet til fangstanlegget og deretter se hvordan
kraftverkene ble pavirket nar den dampmengden som fangstanlegget krevde ble fjernet fra
dampturbinprosessene. Ved a se pa bade NGCC kraftverk og kullkraftverk far man et bredere
grunnlag for a evaluere pavirkningen av avtappingen.

Ved a beregne a - verdien for kraftverksprosessen med avtapping av damp far man et godt mal pa
hvor stor pavirkning avtappingen har pa kraftverkets ytelse. o — verdien, som ogsa omtales som
faktoren for verdien av damp, er et forhold mellom energimengden som tappes ut og tap i produsert
kraft. Simuleringene som er gjort for a finne a — verdien viser at trykknivaet i overgangen mellom
MT- og LT- turbinen har en markant pavirkning pa yteevnen. Kullkraftverket fikk redusert den
elektriske kraftproduksjonen med 11,8MW som fglge av forhgyet trykk i avtappingspunktet.
Tilsvarende tap for NGCC kraftverket ble pa 6,6MW. Disse tapene utgjgr rundt en prosent av den
totale virkningsgraden til kraftverket.

Slike tap i produksjon av elektrisk kraft vil fgre til store gkonomiske tap for kraftverket. Det viser seg
ogsa at det er hgyt potensial i optimalisering av de forskjellige prosessene.
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Forkortelser

MEA - MonoEtanolAmin

FKK - Fangstklare kraftverk

HT - Hoytrykk

MT - Mellomtrykk

LT - Lavtrykk

LHV - Lavere brennverdi

SCR - Selective Catalytic Reduction
CHP - Combined heat and power
NGCC - Natural gas combined cycle
CCPP - Combined cycle power plant
HRSG - Heat recovery steam generator

TIT - Turbine inlet temperatur






Kjemiske formler

CO,
N
H,0
0
NO,
SO,
NO
CaS0,
SO,

Ar

Karbondioksid

Nitrogengass

Vann

Oksygengass

Nitrogenoksider fellesbetegnelse
Svoveldioksid

Nitrogenoksid

Kalksulfitt

Svoveloksider fellesbetegnelse

Argon
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Symbolliste

Qyes - Desorpsjonsvarme
Qo - Energien for a nd kokepunktet til solventen
Quap,H20 - Energimengden som kreves for 3 omgjgre det flytende vannet til damp

i stripperkolonnen

Qu, - Varmebehovet i reboileren

e - Eksergi

E - Spesifikk eksergi

S - Entropi

U - Indre energi

Pes - Referansetrykk

kPa - Kilopascal

P uten uttak- Levert kraft uten uttak avdamp
P med uttak- Levert kraft med uttak av damp
Vv - Volumstrgm

T - Referansetemperatur

a - o —verdi

Quik - Varmeuttaket til reboiler

M ok Dampmengden til reboiler

h - Entalpi

AP - Trykkdifferanse

MW - Megawatt

°C - Grader celsius

Wt. % - Vektprosent

Kg - Kilogram

S - Sekund



AT - Minste temperaturdifferanse

Mmed_CO, fangst - Virkningsgraden til kraftverket med CO,

Thalikraft_uten_co, fangst Virkningsgraden til kraftverket uten CO,

EC - Energiforbruket til mekanisk arbeid
Evi?ﬁne - Energimengden som blir tatt ut i form av damp
E 0 - Energiforbruket til kompressorene
kompresjon g p
C - Forholdet mellom CO, dannet pr enhet brensel
f - Fangstraten av CO,
f - Fangstraten av CO,
G, - strgmningsraten med gass
Ly - strgmningsrate med vaeske
Y - molfraksjon CO, i vaeskefasen
X - molfraksjon CO, i gassfasen
Co - varmekapasitet
Whece - Kraft produsertfra NGCC kraftverk
Woer - Arbeid gassturbin
Woamp - Arbeid damp
Woumpe - Arbeid pumpe
kG - mengden stoff overfgrt giennom en vaeskefilm per enhet tid, per

enhet areal, per enhet drivkrefter i form av veeskekonsentrasjon.

k. - mengden stoff overfgrt giennom en gassfilm per enhet tid, per enhet

areal, per enhet drivkrefter i form av trykk.

NCOZ - mengden CO, overfgrt per enhet tid, per enhet areal [kmol/m?s]
p - partielltrykket til CO, i gassfase [Pa]
P - partielltrykket til CO, ved grenseflaten [Pa]
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konsentrasjonen av CO, i veeskefase [kmol/m?3]

konsentrasjonen av CO, ved grenseflaten [kmol/m?]
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1. Introduksjon
Politikere blir stadig mer bevist pa problemet med global oppvarming. Det letes derfor etter metoder
for a redusere utslippene av CO, og andre klimagasser. @kningen av klimagasser i atmosfaeren er et
menneskeskapt problem som i stor grad skyldes forbruket av fossile brensler. Figur 1 viser et estimat
over energietterspgrselen fremover i tid og hvilke energikilder som vil bli benyttet til & dekke denne.

E 18 000 s Other renewables
= T . ISR -.‘..,-..
16 000 : B Biomass
el B Hydro
12@_ o i T e s el A i PP MPPP— _ i Hm[ear
10@_ ......................
B Gas
80001
B O
& 000
B Coal
4000
2 000 =+» WEQ-2008 total
0
1880 1990 2000 2010 2020 2030

Figur 1 - Verdens energietterspgrsel og hvilke brensler som vil bli benyttet i framtiden [1]

De menneskeskapte utslippene bestar i stor grad av CO,. Det er derfor rettet spesiell interesse mot
de store stasjonaere utslippskildene av nettopp CO,. Dette dreier seg i hovedsak om kraftverk som
produserer elektrisitet med fossile brensler og industriprosesser. Kraftproduksjon basert pa fossile
brensler star for nesten en tredjedel av CO, utslippene fra forbrenning [2]. Det er generell enighet
om at i tillegg til 3 satse pa fornybare energikilder, er det ogsa et behov for a redusere CO2-
utslippene fra disse kraftverkene.

1.1 COz-innfanging
En av mulighetene for a redusere utslippene fra kraftverk er a utvikle storskala fangsanlegg for
innfanging og lagring av CO,. Et eksempel pa dette er 3 lagre CO,-gassen i geologiske formasjoner.
Innfanging av CO, sees pa som en midlertidig I@sning pa klimaproblematikken og man regner med at
fornybar energi vil erstatte kraftproduksjon med fossile brensler i fremtiden.

Dagens utfordring ligger i a finne gode Igsninger for innfanging av CO,. En av utfordringene med
karbonfangst er at det medfgrer en betydelig reduksjon i virkningsgrad pa kraftverket pa grunn av
energibehovet til fangstanlegget. Det forskes derfor videre pa dette omradet. Ulike metoder for
innfanging av CO, er vist i Figur 2.
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Figur 2 - Oversikt over ulike metoder for innfanging av CO, [3]

1.2 Karbonfangst etter forbrenning
Av de forskjellige metodene for innfanging av CO, er det fangst i etterkant av forbrenningen som
regnes som den mest modne teknologien. Prinsippet her er a separere CO, ut fra reykgassen. Dette
er kjent teknologi da disse prinsippene allerede er i bruk til a rense naturgass for CO,.

Det er flere metoder for a fange CO, etter forbrenning. Noen av dem er kjemisk absorpsjon,
membraner og adsorpsjonsprosesser. Av disse er kjemisk absorpsjon med aminer den teknologien
som har kommet lengst og er brukt til rensing av naturgass. Figur 3 viser hvordan et slikt aminbasert
anlegg kan se ut.

Figur 3 - Layout av kraftverk med CO,-fangst.[4]
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1.3 Rapportens fokus
| denne rapporten vil det bli fokusert pa kraftproduksjon med CO, fangst. Her vil avtapping av damp
fra dampturbinprosessen for & dekke energibehovet i fangstanlegget vaere et sentralt tema. Siden
fangstanlegget har et sort varmebehov er det viktig a finne de optimale Igsningene for hvordan
denne varmen blir levert til fangstanlegget.

Det er i denne rapporten sett pa et aminbasert fangstanlegg hvor det er valgt monoetanolamin
(MEA). MEA er valgt fordi dette er en av de mest lovende amintypene og fordi den er kommersielt

tilgjengelig.

Kraftproduksjon med CO, fangst er en todelt prosess, med kraftproduksjonen pa den ene siden og
fangstanlegget pa den andre siden. Hovedfokuset i denne rapporten vil ligge pa kraftverkssiden. Det
vil bli sett pa bade kullkraftverk og naturgassfyrt gasskraftverk. Dette gjgres for & kunne sammenligne

fangstanleggets pavirkning pa de forskjellige kraftverkene.
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2. Kraftproduksjon med kullkraft

2.1 Pulverisert kullforbrenning
Den vanligste metoden for kraftproduksjon med kull er 3 benytte pulverisert kullforbrenning. Dette
er vist i Figur 4. Denne prosessen starter med at kullet blir malt til fine partikler. Disse partiklene blir
deretter blast inn i et brennkammer sammen med deler av forbrenningsluften. Forbrenningen
foregar ved en temperatur mellom 1300 og 1700 °C. Typisk oppholdstid i et slikt brennkammer er 2 —
5 sekunder. Partiklene ma derfor vaere malt fint nok til at det klarer a brenne helt opp pa denne
tiden. Flammetemperaturen avhenger av fuktighetsinnholdet i kullet. De aller fleste kraftverkene
opererer med t@rr bunn. Det vil si at temperaturen holdes under smeltepunktet til aske slik at man
unngar slaggdannelse. Slaggdannelse kan fgre til tilstopping av askesjakt og annet utstyr. Energien fra
forbrenningen benyttes til 8 varme opp damp i en dampsyklus for kraftproduksjon. Dampsyklusen vil
operere som en Rankinesyklus. Et kraftverk av denne typen vil ha en virkningsgrad i omradet mellom
34 % og 40 % og yte rundt 500MW, [7]. Et moderne kraftverk kan yte opp mot 1000MW.. Et
hgyeffektivitetskraftverk eller superkritisk pulverisert kullkraftverk kan ha virkningsgrad opp mot 46
%.

Clectrostatic Precipitator Flue gis
(dedusting) Limestane Diesul furiztion
— Flue gas
cooling
D ash
Steam boiler Gypsum

External air

—-d

] ] Cuuling
Lo tower

rln::i!;lln:
Turhine slage —
|| il

Air prw,-h.:a:c'r

High
Pressure

stapge

Combustion ;
air Medium
pressure

slage

f_‘{'IEJI

Condenser

Figur 4 - Flytskjema for pulverisert kullkraftverk [5]

2.2 Rgykgassbehandling
Reykgassen varmeveksler med inntaksluften ved utlgpet av brennkammeret. Dette gjgres bade for a
kjgle reykgassen for videre behandling og for a fa gjenvunnet noe av energien tilbake til
forbrenningsprosessen. Rgykgassen vil inneholde flere komponenter som det er behov for a rense
bort for & overholde miljgforeskrifter. Det dreier seg her om aske, NO, og SO..

NO, fjernes ved hjelp av SCR (Selective Catalytic Reduction). Her blir NO og NO, omdannet til
ikkeskadelig N,. Denne teknologien er fleksibel nar det gjelder temperaturforhold siden forskjellige
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katalysatorer opererer ved forskjellige temperaturer. Dette er vanligvis det fgrste steget i
renseprosessen og foregar rett etter brennkammeret.

Andre steg av renseprosessen er askefjerning. Fjerning av aske gjgres med en elektrostatisk
stgvutfeller. Her blir partiklene i rgykgassen pasatt en negativ ladning nar de kommer inn i
stgvutfelleren. Positivt jordede plater eller rér som omgir rgykgassen vil virke som en magnet pa
partiklene, som da blir trukket ut av rgykgasstremmen. Man kan ved denne metoden oppna en
rensevirkningsgrad opp mot 99 — 99,9 %.

Svovelrensing gj@res vanligvis i en vatskrubber. Dette gj@res ved at rgykgassen gar gjennom en spray
av kalkslurry bestaende av vann og kalkstein. Kalkslurryen vil reagere med SO, og danne kalksulfitt
(CaS0s). Dette er det tredje og siste steget i rgykgassrensingen. Man kan forvente en virkningsgrad
opp mot 97 — 99 % i vatskrubberen.

2.3 Dampsyklusen
Damp produseres i brennkammeret ved at kondensert vann fra dampsyklusen varmeveksler med den
varme rgykgassen fra forbrenningen. Den overopphetede dampen blir fgrst ledet gjennom en
hgytrykksturbin. Dampen ut fra brennkammeret vil holde en temperatur i omradet 500 — 620 °C og
ha et trykk i omradet 160 — 320 bar. Dette avhenger av spesifikasjonene pa kraftverket. Etter
heytrykksturbinen blir dampen ledet tilbake til brennkammeret for mellomoppvarming fgr det gar
gjiennom en mellomtrykksturbin. Dampen vil ogsa her holde mellom 500 — 600 °C, men ved et
redusert trykk. Dampen stremmer sa gjennom et sett med lavtrykksturbiner fgr det kondenseres og
ledes tilbake gjennom et forvarmersystem til brennkammeret.

l | _ a— IP/LP crossover pipe

LP stage

IP stage!
To reheater | S

To condenser

Figur 5 - Tretrykks dampturbin [7]

Forvarmersystemet er en viktig del i dampsyklusen for a forbedre den termodynamiske
virkningsgraden og redusere brenselsforbruket. Forvarming av vannet foregar ved at man
kondenserer uttaksdamp fra de forskjellige turbinstegene. For a kunne utnytte damp med forskjellig
temperatur benyttes en serie av varmevekslere. Dette sgrger ogsa for at man holder
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temperaturdifferansen mellom den kondenserende dampen og vannet sa lav som mulig. Dampen fra
turbinen varmeveksler med matevannet, nar temperaturen pa den kondenserende dampen naermer
seg temperaturen pa matevannet blir den ledet bakover i varmevekslerserien til neste varmeveksler.
Lukkede skall- og rgrvarmevekslere er vanlig a bruke til denne type forvarming, som vist i Figur 6.
Varmeoverfgringen her foregar ved konvensjonell konveksjon og kondensasjon. Varmevekslerserien
er vist i Figur 39.

Steam Inlet

.

| i Il | E—1—1
- Feedwater Outlet
= it il
Lt
] Pl - Feedwater Inlet
T
[/ |
Drain Inlet Drain Outlet

Figur 6 - Skall- og rgrvarmevekslerdesign [7]

En oversikt over energioverfgringene i et matevannsforvarmersystem er gitt i et T-Q diagram i Figur
7. Her er den bla linjen det kalde matevannet og de rgde linjene uttaksdampen fra turbinene.
Returvarme fra fangstenheten kan benyttes i varmeveksler 1 og 2 i varmeintegrasjon.
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Figur 7 - T-Q diagram for forvarmingsprosessen

25



Det er vanlig praksis i slike forvarmesystemer a bruke en av de mellomliggende varmevekslerne som
en dearator, for a fa fjernet oppl@st oksygen og CO, fra matevannet. Dette gjgres for 3 unnga
korrosjon i rgrene i kjelen, varmevekslere og annet utstyr. En dearator fungerer ved at matevannet
blir sprayet inn i den gvre delen som en tynn film. Det blir tilfgrt damp pa et lavere punkt. Dette gir
en hurtig oppvarming av matevannet som fgrer til at man senker Igseligheten til gassene i
matevannet. Gassene blir sa sluppet ut giennom toppen av dearatoren. Figur 8 viser en

oversiktstegning av dearatorens oppbygning.
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Figur 8 - Dearator oppsett [7]
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3. Kraftproduksjon med naturgass
Dagens kraftverk blir designet slik at det er mulig & nyttegjgre seg av den termiske energien i eksosen
fra kraftverket. Denne varmen kan benyttes til oppvarming av energikrevende prosesser, hvor
kraftverket omtales som et kraftvarmeverk (CHP — Combined Heat and Power), eller til ytterligere
kraftproduksjon i en dampsyklus i det som omtales som et combined cycle kraftverk (CCPP —
Combined Cycle Power Plant). CCPP er en fellesbetegnelse pa et kraftverk som benytter to
kraftproduserende sykluser sammenkoblet av en varmegjenvinningsenhet.
Varmegjenvinningsenheten omtales gjerne som en HRSG (heat recovery steam generator). | HRSGen
brukes varmen i eksosgassen til a produsere damp til dampsyklusen. Dette gj@res for a forbedre den
totale termiske virkningsgraden til kraftverket.

Et naturgassbasert combined cycle kraftverk (NGCC - Natural Gas Combined Cycle) bestar av en
gassturbinsyklus og en dampturbinsyklus. De to syklusene er koblet sammen med en
varmegjenvinningsenhet. Et flytskjema av et NGCC er vist i Figur 9. Gassturbinen i et NGCC kraftverk
opereres som en apen Brytonsyklus og dampturbinene som en Rankinesyklus. Et moderne NGCC
kraftverk vil ha en kraftproduksjon pa 350 — 500MW og en virkningsgrad pa 57 — 60 % [71].
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or steam boiler — Condenser
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Figur 9 - Kombinert gassturbin og dampturbin kraftverk [8]

3.1 Gassturbinprosessen
En gassturbin bestar av en kompressor, et brennkammer og en turbin. | kompressoren blir luft
komprimert fra atmosfeaeriske forhold til et trykk mellom 10 — 35 bar [2]. Den komprimerte luften blir
injisert inn i brennkammeret hvor den blandes med naturgassen og forbrennes. Forbrenningen
foregar med et forholdsvis hgyt luftoverskudd, 2,5 — 3,0. Gassen ut av brennkammeret kan ha en
temperatur pa opp mot 1500 °C [2]. Denne temperaturen blir ofte omtalt som turbin
innlgpstemperatur (TIT). Den varme gassen blir sa ledet inn i turbinen hvor den blir ekspandert.
Gjennom ekspansjon blir energien i gassen overfgrt til elektrisk energi giennom turbinakslingen.
Ekspansjonen skjer gjennom flere turbintrinn. Hvert trinn i turbinen bestar av en stator og en rotor.
Statorene er fast montert til turbinkappen og har som oppgave a vinkle stremningsretningen pa
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gassen for a gi optimal innstremningsvinkel pa rotorbladene. Rotorbladene er montert pa
turbinakslingen og roterer nar gassen strgmmer langs bladene. En tegning av dette er vist i Figur 10. |
en gassturbin er det turbinen som er den begrensende faktoren i forhold til virkningsgrad. Dette
skyldes at turbinbladene kun taler et vist temperaturniva. For a takle dette implementeres det et
kjglesystem i turbinbladene. Dette gjgres ved a injisere luft inn i turbinbladene slik at det dannes en
beskytende luftfilm rundt turbinbladet. Luften som benyttes i kjglingen blir hentet fra kompressoren.

A EXHAUST

COMBUSTOR

RS
{NON-MOVING BLADES)

ROTORS
(MOVING BLADES)

)caoume AIR TURBINE

Bl COMPRESSOR

AIR INTAKE

Figur 10 - Flytskjema av en gassturbin [6]

Eksosen fra gassturbinen vil ha en temperatur i omradet 450 — 650 °C. Energien som er igjen i
eksosgassen representerer den delen av brenselets brennverdi som ikke har blitt konvertert til
elektrisk energi i turbinen. Dette er energi som vil ga videre til HRSGen for bruk i dampsyklusen.
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3.2 Dampsyklusen
F@rste del av dampsyklusen er HRSGen. Her blir energien i eksosgassen brukt til & produsere damp til
dampturbinene. HRSGen fungerer dermed som et bindeledd mellom gassturbinen og dampsyklusen.
HRSGen benytter konveksjon for a overfgre varmen fra eksosgassen til vannet/dampen i
dampsyklusen. Produksjonen av damp foregar i en trestegs prosess. Fgrst blir kondensert vann
varmet opp i en forvarmer, etter det blir vannet fordampet ved konstant temperatur i en evaporator.
Til slutt blir dampen varmet opp til overopphetet damp. Denne prosessen er illustrert i Figur 11.
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Figur 11 - Forenklet TQ-diagram for en 1-tryks HRSG [8]

For best utnyttelse av varmen i eksosgassen er det gnskelig a holde temperaturforskjellen mellom
eksosen og vannet/dampen sa lav sa mulig. Det punktet hvor temperaturforskjellen er minst omtales

som prosessens pinchpunkt og har notasjon AT Dette vil som oftest forekomme der hvor

pinch *
vannet nar metningstemperatur, som betyr at det skjer inne i evaporatoren. | fglge Bolland [2] bgr

temperaturdifferansen i pinchpunktet vaere i omradet 8 — 35 K. Valget av passende AT, , eren

pincl
avveining mellom hgy effektivitet og investeringskostnader. Den begrensende faktoren i
varmegjenvinningen er metningstemperaturen til vann ved konstant trykk, siden eksostemperaturen
ikke kan ga lavere en denne temperaturen. Ved a introdusere flere trykknivaer i varmegjenvinningen
kan man oppna en lavere gjennomsnittlig temperaturdifferanse mellom eksosgassen og
vannet/dampen. Dette er et virkemiddel som gir gkt varmegjenvinning, men fgrer ogsa til et mer
komplekst system. Gevinsten ved a ha flere trykknivaer reduseres nar temperaturen pa eksosgassen
gker. | tillegg til & ha flere trykknivaer kan man ogsa ha ettervarming av dampen etter at den har
ekspandert i hgytrykksturbinen, fgr videre ekspansjon i mellom- og lavtrykksturbinen. Dette fgrer til
at man kan benytte en stgrre andel av damptrykket i hgytrykksturbinen. Oppsettet for tretrykks

varmegjenvinning med ettervarming er vist i Figur 13 og Figur 14.

For a beregne produksjonen av damp er det viktig a se pa varmebalansen i HRSGen. TQ-diagrammet
vil gi en god illustrasjon pa hvordan varmeoverfgringen mellom eksosgassen og vannet/dampen
foregar. Massestrgmmen til damp kan beregnes fra fglgende likninger.
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AQdamp = n.‘]ekscp,eksA-I-eks = rhdamp (hl - h4) = mekscp,eks (Tl,eks _T4,eks)

M _ Ifﬁeksc p,eks (Tl,eks - T4,eks )
Steam (h1 _ h4)

| fglge Boyce, 2002 [10] vil en totrykks HRSG gke virkningsgraden til dampsyklusen med over 4 % og
ved bruk av en trippeltrykks HRSG vil virkningsgraden gkes med ytterliggere 1 %. De fleste moderne

NGCC kraftverk benyttes det HRSG og dampsyklus med tre trykknivaer og ettervarming. Et eksempel

pa et TQ - diagram for en tretrykks HRSG er vist i Figur 12.
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Figur 12 - TQ - diagram for en tretrykks HRSG [8]

Dampturbinsyklusen vil vaere lik som dampsyklusen for et kullkraftverk som er forklart i avsnitt 3.2.

Heytrykksturbinen vil operere med et trykk pa rundt 110 bar. Mellomtrykksturbinen vil ha et trykk pa

rundt 30 bar og lavtrykksturbinen vil operere med et trykk rundt 5 bar. Flytskjema for HRSG med
dampsyklus er vist i Figur 13 og Figur 14. Ved dampproduksjon i HRSG vil det veere behov for en

deaerator, forklart i avsnitt 2.3, pa grunn av oksygennivaet i vannet. Oksygen i vannet kan forarsake

korrosjon i rgr og prosessutstyr som vil fgre til darligere virkningsgrad, kostbare utskiftninger og
reparasjoner. Plasseringen av dearatoren er vist i Figur 14.
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Figur 13 - Tretrykks dampsyklus med ettervarming [6]
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Figur 14 - Flytskjema av et tretrykks dampsyklus med ettervarming [8]

3.3 Termodynamisk virkningsgrad av et combined cycle kraftverk
For termiske kraftverk er nettovirkningsgraden gitt av fglgende likning:

w

ut

Qtilfmt

n

Her er W,, levert elektrisk energi, Qe €nergimengden tilfgrt fra brenselet og 7 virkningsgraden til

kraftverket.
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| en ideell reversibel syklus vil varmetilfgrselen skje ved en maksimum temperatur, T_,., og utslipp

av spillvarme vil skje ved minimum omgivelsestemperatur, T . . Alle prosessene er reversible og

derfor isentropiske. En slik ideell syklus kalles en Carnotsyklus. Virkningsgraden til en Carnotsyklus er
gitt fra likningen under:

Wut _ Q'f”ff”’t _QUt TmaksAS _TminAS —1— Tmin

Qti Ifart Qti Ifart Tmaks AS Tmaks

e

Carnotvirkningsgraden er maksimal virkningsgrad for en ideell termisk prosess. For en reell prosess
vil virkningsgraden veere lavere som fglge av irreversibiliteter i syklusen, varmetilfgrselen vil skje ved

en lavere temperaturen T og utstrgmmen vil ha en hgyere temperaturen T_, . For & forbedre

maks
virkningsgraden til en termisk prosess ma temperaturen i syklusen gkes eller spillvarmen ma avgis
ved en sa lav temperatur som mulig. Det lar seg ikke gj@re a forbedre begge disse faktorene i like stor
grad for en enslig syklus [10]. Det er derfor Isnnsomt @ kombinere to sykluser for 3 fa best mulig
virkningsgrad. En syklus med hgy prosesstemperatur og en med en lav spillvarmetemperatur.

| Figur 15 kan man se et temperatur — entropidiagram for en enslig dampturbinprosess og en

kombinert gass- og dampturbinprosess. Her kan en se at forskjellenpa T,__,. og T, ., kan gkes

betraktelig ved a benytte seg av en kombinert syklus. Combined cycle kraftverk kan oppna en
vikningsgrad opp mot 60 %, hvor gassturbinen produserer 60 % og dampturbinene 40 % av den
totale leverte kraften [8]. Hver for seg vil disse syklusene ha en virkningsgad pa mellom 30 og 40 %.

T & T 4

Steam turbine process Combined cycle

Ty

v

Figur 15 - T-S diagram for en dampturbinprosess (venstre) og for en kombinert gass- og dampturbinprosess
(heyre) [7]

Den leverte kraften fra et combined cycle kraftverk vil vaere summen av netto levert arbeid fra
gassturbinen og dampturbinene minus arbeidet som kreves av kompressoren og pumpene.

W

WNGCC :WGT +W, Wkomp ~ YWpumpe

Damp

Hvor de forskjellige leddene er beskrevet ved likningene under. Det er benyttet notasjonen fra Figur
9.

Wer = (mlg L )(h3g - h4g Mer
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WDamp = rhdamp (hls - th)

_ mlg (hzg - hlg)

komp —

W

nkomp

_ rﬁdamp (h45 - hSS)

pumpe

W

npumpe
Den termske vikningsgraden til combined cycle kraftverket er gitt ved:

Wiece
LHV

brensel

=
brensel

Virkningsgraden og designet av gassturbinen er pavirket av temperatur, trykk og relativ fuktighet til
omgivelsersluften. Disse faktorene er med pa a bestemme trykkforholdet i kompressoren og dermed

ogsa kompressorarbeidet [8].

3.3.1 Rankine syklusen
Rankinesyklusen regnes som den enkleste termiske syklusen og Rankinesyklusen genererer 80 % av

verdens elektrisitet [8]. Den bestar av fire grunnleggende elementer: en pumpe, en fordamper, en
turbin til 3 generere kraft og en kondensator. Dette er vist i Figur 16. | prosess 1 — 2 blir vannet
pumpet fra lavt til hgyt trykk. | prosessen 2 — 3 blir vannet varmet opp ved konstant trykk og
fordampet. | prosessen 3 —4 ekspanderer den mettede dampen i en turbin og genererer kraft. |
prosess 4 — 1 blir dampen kondensert ved konstant trykk til en mettet vaeske.

Arbeidet generert av turbinen er gitt av fglgende likning:
W = Mg, (hs - h4)
Netto virkningsgrad finnes med likningen under:

— WST _WP _ mST (hs — h4) _WP

Qin Mgy (h3 - hz)
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Figur 16 - Rankinesyklus med tilhgrende T_S diagram [7]
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4. CO: fangst med absorpsjon

Fangst med absorpsjon er en av flere metoder for a fange inn CO, i etterkant av forbrenningen. Ved
etterfangst har man en vanlig forbrennings og kraftprosess, hvor rgykgassen sa sendes inn i et
fangstanlegg hvor CO, blir hentet ut f@r resten av rgykgassen slippes ut. Aminfangst er den av
metodene for etterfangst som har kommet lengst i utviklingen. Absorpsjon er en prosess hvor
atomer eller molekyler blir overfgrt fra gass til vaeskefase. Dette gjgres ved at atomene eller
molekylene tas opp av en vaeske (absorbent, solvent). Dette kan gjgres pa to forskjellige mater. Ved
kjemisk absorpsjon eller ved fysisk absorpsjon. | denne rapporten er det sett pa kjemisk absorpsjon
med aminer. Fangst av CO, med absorpsjon er en to-stegs-prosess. Fgrst absorberer CO, inni en
solvent. Deretter gar mettet solvent gjennom en desorpsjonsprosess i en stripperkolonne, hvor den
kjemiske prosessen reverseres. Desorpsjonen skjer ved temperatursvingning (se avsnitt 4.3) og alle
prosessene opererer ved atmosfaerisk trykk (1.013bar).

Treated
gas

Stripper/desorber

steam

Eeboiler¥

Rich solvent

Lean solvent

Figur 17 — Absorpsjonsprosessen [5]

4.1 Definisjon av State-of-the-Art
Det gjgres mye forskning pa absorpsjonsfangst og det er derfor smart a definere et toppmoderne
anlegg som et referansekraftverk. | denne rapporten defineres et toppmoderne CO, fangstanlegg
som et anlegg hvor fangstmetodene er teknisk og kommersielt tilgjengelig, og som kan drives som en
langsiktig stabil prosess. Denne prosessen bgr ogsa vaere designet pa en mate som tillater utbedring
og forbedring. Det kan her dreie seg om integrasjon internt i fangstprosessen, mellom kraftverk og
fangstenhet eller utskiftning av solvent hvis bedre solventer blir tilgjengelig. Ved et topp moderne
anlegg med temperatursvingmetoden (se avsnitt 4.3) og med varmevekslende solventstrgmmer, kan
det regnes med en fangsteffektivitet pa 90 %. [7]

4.2 Absorpsjonsprosessen
Raykgassen fra kraftveket vil inneholde flere andre komponenter en CO,, som N,, H,0, O,, osv. Dette
vil si at CO, kun utgj@r noen prosent av gassmengden. CO,-konsentrasjonen i rgykgassen fra et
kullkraftverk vil typisk ligge rundt 15 %. Ved atmosfaerisk trykk gir det et partielltrykk for CO, pa rundt
15kPa.
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F@r innlgpet til absorpsjonskolonnen har rgykgassen vaert gjennom en renseprosess hvor NO,, SO, og
aske blir fjernet fra gasstremmen (se avsnitt 2.2). Dette er meget viktig siden disse stoffene fgrer til
nedbrytning av solventen, som igjen reduserer effektiviteten til prosessutstyret. Optimal temperatur
for absorpsjonsprosessen er mellom 40 og 60 °C. Rgykgassen har en temperatur i regionen 60 — 100
°C ut fra kraftverket og ma derfor kjgles ned fgr den nar fangstanlegget. Vaeske som kondenseres ut i
denne kjgleprosessen blir skilt ut. Dette dreier seg hovedsakelig om vann. Etter kjgleprosessen er det
plassert en vifte som skal motvirke trykktap i absorpsjonskolonnen. Rgykgass blir etter viften fgrt inn
i absorpsjonskolonnens nedre del for sa a stige opp. Solventen blir sprayet inn i gvre del av kolonnen
slik at man far motstrgmsbevegelse mellom rgykgassen og solventen. Det blir her benyttet
monoetanolaminlgsning (MEA) som solvent (se avsnitt 4.4).

Det er viktig a ha stgrst mulig kontaktoverflate mellom aminet og rg@ykgassen, for a fa stgrst mulig
reaksjonsflate. For & oppna dette benytter man et fyllmateriale med stor kontaktflate som blir dekket
av en tynn film med aminlgsning. Fyllmaterialet kan veere enten tilfeldig pakket eller laget som en
struktur. Strukturert fyllmateriale gir lavere trykktap, bedre vaeske- og gassfordeling og stgrre
kontaktflate pr volum, men er samtidig dyrere.

| toppen av absorpsjonskolonnen er det en vaskeseksjon hvor det blir sprayet inn vann for a kjgle ned
prosessen. Dette er viktig for a holde temperaturen i absorpsjonskolonnen pa 40 °C, som er det
optimale temperaturforholdet for absorpsjon. | tillegg sgrger denne vanntilfgrselen for a holde
forholdet mellom amin og vann i solventen pa den gnskelige 30/70 fordelingen. Over
absorpsjonskolonnen er det plassert en kondensator som sgrger for @ kondensere ut vann og flyktige
aminkomponenter fra den resterende rgykgassen. Dette er viktig siden amin kan danne flere
helsefarlige stoffer i friluft.

4.3 Desorpsjonskolonne
| desorpsjonskolonnen, eller stripperkolonnen, blir den innfangete CO,-gassen frigitt. Dette gjgres
ved a tilfgre varme, som fgrer til at man reverserer den kjemiske prosessen i forhold til absorpsjonen.
Stripperkolonnen blir operert som en destillasjonskolonne, men i tillegg til gass - vaeske
likevektsforandringer, skjer det ogsa kjemiske reaksjoner som frigjgr CO, fra aminet.

Den mettede aminlgsningen varmeveksler med den varme ikkemettede aminlgsningen fra
stripperkolonnen, fgr det kommer inn i stripperkolonnen. Den forvarmede mettede aminlgsningen
kommer inn i midten av kolonnen og blir videre varmet opp i reboileren. Man far da en
dampdannelse som sgrger for en oppoverrettet gasstrem. Reboileren bruker store mengder energi
og er en viktig del av fangstprosessen, da det er her solventen blir regenerert. Damp til reboileren blir
hentet fra dampsyklusen i kraftverket. Dampen i reboileren holder rundt 120 °C og 2 bar.

Som i absorpsjonskolonnen er det viktig a ha stor kontaktflate mellom gass og vaeske i
stripperkolonnen, det benyttes derfor ogsa her fylimateriale. Den ikkemettede aminlgsningen hentes
ut fra bunnen av stripperkolonnen og ledes tilbake til absorpsjonskolonnen. Fgr den nar
absorpsjonskolonnen varmeveksler den med den mettede aminlgsningen, og blir ytterligere nedkjglt
til 40 °C. | toppen av stripperkolonnen er det en varmeveksler og en kondensator. Her forblir CO, i
gassfase sammen med noe damp, mens mesteparten av vannet og rester av solvent blir kondensert
ut av gasstremmen og fgrt tilbake til stripperkolonnen. Pa grunn av den hgye selektiviteten til aminet
vil CO,-stremmen veaere relativt ren, med hovedsakelig damp som andre komponenter. Stremmen ut
av toppen pa stripperen vil holde en temperatur pa rundt 105 °C. Den vil sa bli kjglt ned ved hjelp av
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eksternt kjglevann slik at vann og rester av aminet blir kondensert ut og man far en ren CO,-strgm.
CO,-gassen blir sa sendt til etterbehandling og komprimering slik at den kan lagres.
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3! Column sump

Circulation pi
I8 pipe
e ro reboiler

Figur 18 — Stripperkolonnen [7]

4.4 MonoEtanolAmin (MEA)
Forskjellige aminer har forskjellige egenskaper. Det er viktig a velge et amin som passer til
fangstanlegget det skal brukes ved som solvent. De bestemmende parameterne for aminet er
partielltrykk til CO,, réykgasskomposisjon og trykket til reykgassen ved innlgp til fangstanlegget.

| denne oppgaven er det tatt for seg monoetanolamin (MEA) som aminet i solventen. Solventen

bestar av en blanding av amin og vann. MEA regnes ofte som den fgrste kjemiske solventen som har
blitt brukt i storskala fangstanlegg. Det som favoriserer MEA framfor andre aminer er egenskapen til

a fange CO, ved lavt trykk og den lave absorpsjonsvarmen som kreves. Absorpsjonsvarmen er den
varmemengden som kreves for a bryte bindingene til CO, og solventen.

Figur 19 viser typiske metningskurver for MEA ved to forskjellige temperaturer. Det er her valgt
temperaturene 40°C og 120°C. Dette fordi metningskapasiteten til MEA er stgrst ved 40°C og lavest
ved 120°C. MEA er billigere en mange andre amintyper og er tilgjengelig i kommersiell skala. Dette
gjor MEA til et attraktivt amin til bruk i CO,-fangst.
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Figur 19 - Metningskurve for MEA [7]

Svakheten til MEA er behovet for mye desorpsjonsvarme til frigjgring av CO,. Denne varmen blir
gjerne hentet fra dampsyklusen i kraftverket, noe som fgrer til redusert kraftproduksjon. (Se avsnitt
4.5 0g 6.3).

Andre forhold som pavirker solventen er degradering, dette skjer ved reaksjon med svoveldioksid
(50,) og nitrogendioksid (NO,). Dette fgrer til at lastkapasiteten til solventen blir redusert. SO, er et
problem ved forbrenning med kull, siden kull ofte inneholder en del svovelkomponenter. NO, vil
forekomme i rgykgassen bade ved forbrenning med kull og med naturgass. | tillegg kommer mulige
korrosjonsproblemer hvis oksygen er tilstede. Dette kan fgre til skader pa utstyr som gir reduserte
effekter, stans i anlegget og dyre utskiftninger. Degradering og korrosjon kan ogsa forekomme hvis
temperaturen overstiger 122°C. Det anbefales derfor a sette temperaturen i reboileren til 120°C [7].

4.5 Energiforbruk
Det er en rekke forskjellige omrader i et fangstanlegg som er energikrevende. Den mest
energikrevende prosessen i fangstanlegget er reboileren. Dette pa grunn av den hgye temperaturen
som kreves (120°C). Det vanligste er a hente energien til oppvarming i form av damp fra
kraftsyklusen. Far a oppna de gnskede spesifikasjonene pa 90 % rensing vil det kreve store mengder
damp. Varmebehovet til reboileren kan deles opp i tre deler; desorpsjonsvarmen (Qge,), energien for
a na kokepunktet til solventen (Qs,) 0g energimengden som kreves for a omgjgre det flytende
vannet til damp i stripperkolonnen (Qyap n20). Det gir fglgende ligning for varmebehovet i reboileren:

Qreb = Qdes + Qsolv + Qvap,HZO

| tillegg til energibehovet i reboileren er det et mekanisk energibehov for & drive pumpene og viften
som bringer rgykgass og solventlgsning rundt i fangstanlegget. Det er ogsa behov for mekanisk
arbeid for @ komprimere innfanget CO, til transportkrav.

Energimengden som kreves i reboileren er knyttet til eksergitap i separasjonsprosessen. Eksergitap i
fangstenheten er tapt arbeid som kunne veert brukt til kraftproduksjon, men som ma erstattes med
energi utenfra. Uttak av damp fra kraftsyklusen og energi til viften er eksempler pa dette. For a fa en
mer ngyaktig oversikt over hvor i prosessen eksergitapene forekommer, kan det giennomfgres en
eksergianalyse for a finne mulige forbedringsomrader. Geuzebroek, 2004 [25] har gjennomfgrt en slik
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analyse. | fglge denne analysen er det komponentene rgykgassviften, absorpsjonskolonnen og
kondensatoren pa toppen av stripperkolonnen som gir de st@rste eksergitapene.

4.6 Modellering og design av et absorpsjonsanlegg
Prinsippene for absorpsjon og gasseparasjon er presentert av Khol, 1997 [23] og Rousseaau, 1987
[24]. For a designe en absorber er det vanlig a benytte simuleringsverktgy for a gjgre utregninger pa
varme- og massebalanser og beregninger pa utstyrsparametere.

4.6.1 Grunnleggende design
Ifglge Khol, 1997 [23] er den viktigste funksjonen i absorpsjonskolonnen a ha en stor
kontaktoverflate mellom gass- og vaeskefase. Dette er viktig for a klare a fa stor nok massetransport
mellom fasene. Siden forholdet mellom gass og vaeske i kolonnen er den begrensende faktoren pa
massetransporten.

Litteratur om absorpsjonsprosessen beskriver vertikale kolonner med pakningsmateriale som det
mest vanlige. Dette fordi en slik oppbygning av pakningsmateriale sgrger for stor kontaktflate
mellom gass og vaeske, i tillegg til a sgrge for lavt trykktap gjennom kolonnen.

Kohl, 1997 [23] og Rousseaau, 1987[24] har listet opp noen viktige designaspekter for motstrgms
absorpsjonskolonner.

e Valg av solvent.

e Valg av absorpsjonskolonne og desorpsjonskolonne, med oppbygning av pakningsmateriale
og nivadesign i forhold til prosesskravene og opperasjonsforhold.

e Varme- og massebalanseberegninger.

e Beregning av hgyden pa kolonnen i forhold til massestremsanalyse. Dette inkluderer antall
nivaer som trengs og hgyde pa pakningsseksjonene.

e Beregning av diameteren til kolonnen i forhold til gass- og vaeskestremmene og hydrauliske
forhold.

e Mekanisk design av komponentene.

4.6.2 Massebalanse
Nar man arbeider med vaeske og gass med konstante strgmningsrater gjennom en kolonne ma ban ta
i betraktning massestrommene og mol forholdene. Massebalansen i toppen av en absopsjonskolonne
kan beskrives med likning 2. Figur 20 viser de forskjellige stremningsretningene og molratene.
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Figur 20 - Massebalanse for absorpsjonskolonne/stripper [7]
Gy, (Y _Yz) =Ly (X - Xz)
GM =G = strgmningsraten med gass
L,, =L = stremningsrate med vaeske

Y molfraksjon CO, i vaeskefasen

X molfraksjon CO, i gassfasen

| Figur 21 er det vist operasjonslinjer for absorpsjonsprosessen, hvor linje A er designforholdene

mens linje B er ved minste massestrgm med vaeske.

maols COx /mols imert gas

X, Y,

y

X = mols CO» /mols solvent

Figur 21 - Operasjonslinjer - likevektslinje diagram [7]

Men for a kunne dimensjonere stgrrelsen pa kolonnene trenger man ogsa a se pa overfgringen av
CO, fra gass til vaeske og motsatt. Man ser her for seg en film som skiller veeske fra gass som vist i

Figur 22. Dette omtales som to-films tilnaerming.
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Figur 22 - lllustrasjon av to-filmteori for gassabsorpsjon in i veeske

Ved 3 benytte to-fasekonseptet kan overfgringen av CO, beskrives med likningen under.
N002 =ks(P—p)=k.(c;—c¢)
Hvor K, og K, er absorpsjonsfaktorer.

ks = mengden stoff overfgrt giennom en vaeskefilm per enhet tid, per enhet areal, per enhet

drivkrefter i form av veeskekonsentrasjon.

kL = mengden stoff overf@rt gjennom en gassfilm per enhet tid, per enhet areal, per enhet

drivkrefter i form av trykk.
NCOZ = mengden CO, overfgrt per enhet tid, per enhet areal [kmol/m?s]
p = partielltrykket til CO, i gassfase [Pa]
p, = partielltrykket til CO, ved grenseflaten [Pa]

C; = konsentrasjonen av CO, i vaeskefase [kmol/m’]

C = konsentrasjonen av CO, ved grenseflaten [kmol/m?]

Det vises her at partielltrykket til CO, og konsentrasjonen av CO, har stor pavirkning pa drivkreftene i
absorpsjonsprosessen.
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5. Kompresjon av CO:
Etter at CO,en er frigjort i stripperkolonnen ma CO,stremmen komprimeres og behandles for a
oppna riktig transporttrykk og temperatur. Nar CO,en forlater stripperkolonnen har den et trykk
naert atmosfaerisk trykk. Gasstrgmmen inneholder ogsa vann som ma kondenseres bort f@r transport.
Kompresjonsprosessen gjgres vanligvis i trinn med mellomkjgling mellom hvert trinn. Antall trinn
pavirkes av gnsket sluttrykk, komposisjonen av gassen, massestrgm og kostnader.

Kompresjon av CO, skiller seg fra kompresjon av andre fluider pa grunn av den hgye molekylvekten,
stor kompressibel oppfgrsel og det kritiske punktet som finnes for CO, [5]. Nar CO, nar det kritiske
punktet vil man ikke lenger kunne skjelne overgangen mellom gassfase og vaeskefase. Et annet
fenomen er den store reduksjonen i volum ved komprimering av CO,. Denne reduksjonen er gradvis
og fgrer til at man har store volum i fgrste kompressortrinn og det minste volumet etter det siste
kompressortrinnet.

Kompresjonsmengden avhenger av hvor langt CO,en skal transporteres i rgrledningen. Det er viktig a
transportere CO, ved superkritisk trykk og det er derfor viktig a iberegne trykktap gjennom
rgrledningen. Basert pa dette kan gnskelig trykkniva beregnes. Typisk verdi for gnsket transporttrykk
og temperatur vil vaere i omradet 100 — 150 bar ved 30 °C [7].

Kompressorarbeidet som trengs for a8 mgte transportkrav er typisk mellom 0,3 — 0,5 MJ/kg CO, [9].
Figur 23 viser et eksempel pa hvordan en kompresjonsprosess kan se ut.

Compressor 1 Compressor 2 Compressor 3
Conditioned
From capture CO,
process »@ »—Q_>
Pump

Intercooler 1  Flash 1 Intercooler 2 Flash 2 Intercooler 3

Figur 23 - Trestegs CO, kompresjonsprosess [7]
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6. Integrasjon mellom kraftverk og fangstenhet

Den mest markante effekten av a tilknytte et fangstanlegg til et kraftverk, er tapet i effektivitet som
skyldes det store energibehovet i reboileren, samt et tillegg i ekstra driftskostnader. Fangst av CO,
med kjemiske solventer i etterkant av forbrenningen er teknisk mulig a gjgre. Fangstmetoden er
allerede utprgvd i industrien i forbindelse med gassprosessering, hydrogen- og
ammoniakkproduksjon. Det viktige for a redusere tapene blir da & optimalisere integrasjonen mellom
kraftverk og fangstanlegg, ved a finne optimalt punkt for damputtak som bestemmes av
energimengden som kreves i reboileren.

6.1 Damputtak
Nar man ser pa energiregnskapet for et kraftverk med fangst viser det seg at det er mer effektivt a
hente ut damp fra dampsyklusen til reboileren, enn a bruke denne dampen til & produsere kraft for
sa a bruke den kraften i reboileren. En av de beste matene a evaluere damputtaket er a se pa
eksergiregnskapet for uttaksprosessen. Eksergien som blir hentet ut med dampen kan regnes som
teoretisk tapt arbeid, siden denne dampen ellers ville blitt brukt til 8 produsere arbeid.
Eksergilikningen for prosessen vil bli:

€= (E _Uref ) + pref (V _Vref ) _Tref (S - Sref )
Hvor U,ef, Vier, Tres 08 Seer €1 for referanseforhold (P = 1,013bar, T =15 °C).

For a kunne evaluere krafttap ved damputtak har man definert en a -verdi. a — verdien er forholdet
mellom varmemengden som blir tatt ut med dampen og tap i kraftproduksjon. Dette refereres ofte
til som faktoren for verdien av damp.

Quttak
AP

o =

Quttak = M e (hl - hz)

AP =P

uten uttak

P

med uttak

Det vil si at en hgy a — verdi tilsier et lavt krafttap, siden det betyr stort uttak av varme sammenlignet
med tapet i kraftproduksjon. Det som gir den beste a — verdien er uttak av damp ved lavest mulig
temperatur og trykk for a kunne dekke varmebehovet. Ved a hente ut dampen ved et lavere trykk
kan en stgrre andel av den potensielle trykkenergien i dampen utnyttes til energiproduksjon. Figur 24
viser et plott av a — verdien hvor trykk og temperatur er variert ved uttaket i et gasskraftverk. Levert
damp har blitt plottet med trykk mellom 3.5 — 4 bar og temperatur mellom 130 - 140°C.
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Figur 24 - Diagram for uttak avdamp [26]

Damputtakets effekt pa virkningsgraden kan beregnes med likningen nedenfor.

P Quttak

uten_uttak
(04

77 med _uttak = L HV

Optimale forhold for damputtaket avhenger av trykk- og temperaturkravene i reboileren. | tillegg er

det gnskelig at dampen til reboileren er i mettet form da dette gir de laveste entalpiverdiene, som
videre minimerer eksergitapene. Ved uttak av overopphetet damp er det vanlig a tilfgre vann for a

omgjgre dampen fra overopphetet damp til mettet damp.

Temperaturen i reboileren ma vaere pa 120°C som nevnt i avsnitt 4.3 og 4.4. En antar en
temperaturforskjell pa 10°C mellom dampen og gnsket temperatur i reboileren. Uttaksdampen
trenger derfor @ holde en temperatur pa minst 130°C. Siden det er behov for at dampen er i mettet

tilstand gir det en nedre trykkverdi pa 2,7bar. | tillegg til dette ma det tas hensyn til at det er trykktap

i rgrsystemet. Varmemengden som kreves i reboileren er gitt av likning 7.

Qreb = rhuttak (h uttak h kond)

Hvor hy.i er entalpien i uttakspunktet. Ved a kjenne temperatur og trykk kan likning 7 benyttes til 3

beregne mengden damp som reboileren trenger.

Quttak
(h uttak h kond )

6.2 Uttakspunkt for damp

Det er flere punkter i dampsyklusen hvor det er mulig 8 hente ut damp. Man kan hente damp direkte

fra innlgp eller utlgp av en turbinseksjon, direkte uttak fra turbinskallet eller fra overgangen mellom
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MT-turbinen og LT-turbinen. Ved damputtak fra turbinskallet har man mulighet til & hente ut dampen
ved akkurat det trykket og den temperaturen som er gnskelig. Pa grunn av mengden damp sees det
pa som vanskelig a8 benytte uttakslinjer i turbinskallet [4]. For @ minimere eksergitapet benytter man
ofte overgangen mellom MT-turbinen og LT-turbinen som uttakspunkt [4,11]. Uttak fra
overgangspunktet gir ogsa fordelen at dampen her alltid vil veere mettet eller overopphetet damp,
ogsa ved dellast. Dette gir de stabile forholdene i reboileren som er ngdvendige for renseprosessen.
Ved uttak av overopphetet damp er det vanlig a injisere vann inn i dampstrgmmen for a redusere
uttaksmengden og eksergitapet.

IP inlet

IP/LP erossover pipe

Water
injection

[P outlet
Steam to reboiler

i} =
hy, Mexe

Extraction .

ot

Figur 25 - Damputtak fra overgang mellom MT- og LT- turbin

6.3 Tap i virkningsgrad
Ved tilknytning av en fangstenhet til et kraftverk vil det veere en reduksjon i kraftutbyttet til
kraftverket. Det er flere omrader av fangstprosessen som krever energi. | tillegg til varmen som
kreves i reboileren, er det ogsa behov for mekanisk energi til 3 drive pumper og vifter, det er ogsa et
behov for energi til komprimering av renset CO, i forbindelse med transport og lagring. Det blir i
dette tilfelle naturlig a sette opp en ny virkningsgrad for kraftproduksjon med CO,-fangst. Bolland,
2003 [9] presenterer fglgende likning.

EC% C ES% Cf  EgregonCf

mekanisk var me kompresjon

nmed_COZ fangst = Ukullkraﬁ_uten_coz fangst - LHV 0{LHV LHV

Forste ledd (7 yiratt_uen_co, fangst ) €F Virkningsgraden til kraftverket uten CO, fangst. Dette kan sees pa

som utgangspunktet for regnestykket.

o,

Andre ledd (%) er tapet relatert til mekanisk arbeid. Hvor ES%2

reranisk €7 energiforbruket til

mekanisk arbeid (MJ/kg CO,). C er forholdet mellom CO, dannet pr enhet brensel (kg CO,/kg
brensel). LHV er nedre brennverdi pa brenselet (MJ/kg brensel).
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o,
Tredje ledd (% ) er tapet relatert til varmebehovet i reboileren som fglge av damputtak fra
a

dampsyklusen. E\z?;e er energimengden som blir tatt ut i form av damp (MJ/kg CO,).

f representerer fangstraten av CO, og o er krafttapsfaktoren presentert i avsnitt 6.1.

co,

Det fjerde leddet i likningen (%) er relatert til kraftbehovet for a komprimere CO, til
co,

transportkrav. E,o 0 .o er energiforbruket til kompressorene (MJ/kg CO,).
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7. Litteraturstudie
Det gjgres for tiden mye forskning pa integrasjon mellom kraftverk og fangstenhet for CO..
Hovedmalet med disse studiene er a utvikle teknologi for a redusere krafttape i anlegget som helhet.
| studier som blir gjort sees det bade pa integrasjon mellom kraftverk og fangstenheten og
integrasjon internt i fangstanlegget. | denne rapporten blir det sett pa integrasjon mellom kraftverket
og fangsenheten.

7.1 Fangstklart kraftverk
Det er stort fokus pa fangstklare kraftverk (FKK) nar det skal planlegges nye kraftverk. Et FKK er et
kraftverk hvor det er lagt til rette for tilkobling av et fangstanlegg. Dette kan vaere et nytt kraftverk
hvor det er planlagt tilkobling av CO,fangst i senere tid eller et eksisterende kraftverk hvor man har
gjort modifikasjoner slik at kraftverket er klart for tilkobling av et fangstanlegg. Noen eksisterende
kraftverk regnes som ikke mulige 3 tilpasse til karbonfangst. Dette kan skyldes for liten plass i
omradet rundt kraftverket til 3 koble pa et fangstanlegg. Hvis det eksisterende kraftverket er et eldre
kraftverk med lavere virkningsgrad kan dette by pa problemer, da disse produserer stgrre mengder
med CO, og fangstanlegget da vil kreve for mye energi til at det er mulig a gjgre dette Ignnsomt. Det
er derfor viktig a bedgmme beliggenheten til nye kraftverk. Flere eksisterende kraftverk er mulige a
gjore fangstklare men dette vil ha en hgyere kostnad [12].

Det er noen generelle kriterier som bgr overholdes ved planlegging av et FKK [12]:
e Virkningsgraden til et FKK bgr veere det samme som et standard kraftverk.

e Et eksisterende FKK bgr ha samme virkningsgrad som et nytt kraftverk med CO, fangst ved
samme dampforhold.

e Et FKK bgr ikke ha ekstra forskuddskostnader.

e Det modifiserte kraftverket ma kunne operere uten fangstenheten.

Det bgr vaere mulig @ implementere ny teknologi i et FKK.

7.1.1 Tilkobling av et fangstannlegg til et fangstklart kullkraftverk
Nar man ser pa et aminbasert fangstanlegg for kullkraft ma det ogsa ta hensyn til SO, holdighet i
reykgassen, og tilpasse dampsyklusen slik at det er mulig a levere den termiske energien som det er
behov for i stripperen. | en studie [12] settes det opp falgende to punkter som krav for FKK basert pa
kull.

e Det bgr tas hensyn til potensielle forandringer ved design av svovelrensingsenheten slik at
den kan oppna hgy grad av svovelrensing.

o Dampsyklusen bgr gjgres fangstvennlig slik at det blir mulig og levere ngdvendig damp til
fangstanlegget for regenerering av solventen. Dette bgr gjgres med tanke pa a minimere
pavirkningen pa kraftverkets ytelse.
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Ved det siste punktet ansees det som Ignnsomt & hente dampen fra overgangen mellom
mellomtrykksturbinen og lavtrykksturbinen. Det sees da pa flere mulige Igsninger for hvordan dette
bgr settes opp [12]. Figur 26 viser tre forskjellige oppsett for hvordan dette kan gjgres.

Oppsett 1 er med clutchkoblet lavtrykksturbin. For delen med dette oppsettet er at turbinen er
koblet til hovedakslingen med en clutch f@r fangstanlegget er koblet til. Nar det sa skal leveres damp
til fangstanlegget kan turbinen kobles ut uten a pavirke dampsyklusen og trykknivaene.

Oppsett 2 er en lavtrykksturbin med struping. Her blir det satt inn en strupeventil for a sikre at
utgangstrykket fra mellomtrykksturbinen er stabilt.

Oppsett 3 er satt opp med et flytende trykk i overgangen mellom mellomtrykksturbinen og
lavtrykksturbinen. Malet med dette er a gjgre systemet mer fleksibelt ved varierende forhold og pa
den maten kunne levere damp ved forskjellig trykk og temperatur.

| |
I |
| 1
I 1
| 1
I |
| m unelutched for capture or :
I = removed and LP rotor 1
l = replaced by lay shafl 1
[ e e o i - g
| Throtted L torbine :
I 3.6 bar "
| i 1
I i
| RO
| ]
z 1 .
: m rebailer oo added for capture 1
r. 1
pehEm e e e e en e o mn em e e A e e o o e
| Floating 1YL crossover pressure :
: 6.7 bar drops to 3.6 bar 1
I 1
I |
| 1
I |
I |
I 1
1

Figur 26 - Fangstklare dampsyklusmuligheter [12]

Simulering av de tre forskjellige oppsettene viser at det ikke er noen pavirkning pa kraftverket hvis
fangstenheten ikke er koblet til. Virkningsgraden blir derimot redusert med mellom 9 og 10 % nar
fangstenheten kobles til. Resultatene fra artikkelen [12] er gitt i Tabell 1.
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Tabell 1 - Sammenlikning av ytelse [12]

New plant New plant Throttled Floating Clutched
without CCS with CCS LP turbine pressure LP turbine
Fuel input (MW} 1913 1913 1913 1913 1913
Gross power output (MW) 947.4 843 826 837 843
Ancillary power for boiler/turbine 773 77.3 77.3 77.3 774
island (MW}
Ancillary power for capture and 7 7 77 77
compression to 110 bar (MW)
Heat requirement for solvent (MW) 490.4 490.4 490.4 490.4
Heat recovery from integration 96 96 94.3 96
with capture process (MW)
Net power output (MW) 870.1 688.7 671.7 682.7 EA8.6
Efficiency wio CCS (LHV) 45.5% 45.5% 45.5% 45.5%
Efficiency w. CCS (LHV) 36% 35.1% 35.7% 36%
IP turbine outlet pressure before 6.7 or 3.6 3.6 6.7 3.6
retrofit (bar)
IP turbine outlet pressure with 36 3.6 3.6 36

capture (bar)

En kan se at oppsett 1 er det oppsettet som gir den beste Igsningen for damputtak til CO, fangst
utifra tabellen. Figur 27 viser redusert virkningsgrad i forhold til reduksjon i damputtaket for de
forskjellige oppsettene. Fra denne figuren kan man tydelig se at reduksjon i virkningsgraden gker
linesert med reduksjon i damputtaket. Dette betyr at med oppsett 1 vil man ikke kunne tjene pa a
finne solventer med lavere energikrav. Oppsett 2 har en synkende reduksjon i virkningsgrad, mens

oppsett 3 forholder seg noenlunde konstant. Dette viser at oppsett 2 og 3 er a foretrekke framfor

oppsett 1.
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Figur 27 - Reduksjon i virkningsgrad ved redusert damputtaksrate [12]

7.1.2 Tilkobling av et fangstanlegg til et fangstklart NGCC kraftverk
Ved 3 koble et fangstanlegg til et NGCC kraftverk vil den stgrste utfordringen ligge i a fa levert damp
til stripperkolonnen ved riktig trykk og temperatur. Gassturbinen vil ikke bli pavirket av
fangstanlegget da det ikke er noen direkte kobling mellom gassturbinen og fangstanlegget. Den delen
av kraftverket som vil bli pavirket er dampturbinsyklusen og HRSG-enheten. Hovedvilkarene for et
fangstklart NGCC kraftverk er presentert av Lucquiaud, 2009 [13].
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e Dampturbinsyklusen og HRSG-enheten bgr designes slik at det har samme ytelse som et
standard kraftverk uten CO,fangst nar det ikke leveres damp til fangstanlegget.

e Dampsyklusen bgr designes pa en fangstvennlig mate slik at den kan levere forskjellige
dampmengder til stripperkolonnen med minst mulig reduksjon i virkningsgrad.

e Design HRSG-enheten fangstvennlig slik at den er tilpasset endrede forhold pa
returstrommen med kondensert damp.

For a tilfredsstille forholdsreglene over har Lucquiaud presentert to oppsett for hvordan
damputtaket kan gjiennomfgres. | modellen har han benyttet to gassturbiner pa 260MW,, to
HRSG-enheter og en dampturbin. Punktet for damputtaket er satt til overgangen mellom
mellomtrykksturbinen og lavtrykksturbinen.

Oppsett 1 er & benytte en lavtrykksturbin som er designet for dampstrgmmen etter at damp til
fangstanlegget er hentet ut.

Oppsett 2 er basert pa struping av lavtrykksturbinen som for kullkraftverket. Her blir det satt inn
en strupeventil for a sikre at utgangstrykket fra mellomtrykksturbinen er stabilt.

Resultatene viser at virkningsgraden gar fra 56,7 % uten fangst til 48,2 % for oppsett 1 og 47,6 %
for oppsett 2. Resultatene er gitt i Tabell 2. | Figur 28 ser vi et plott at de to forskjellige
oppsettene. Her kan man se at oppsett 2 har en mye stgrre fleksibilitet og vil derfor veere a
foretrekke da det forventes at fremtidens solventer vil veere mindre energikrevende. Oppsett 1
gir best vikningsgrad ved dagens energibehov. | fglge Lucquiaud skyldes mangelen pa fleksibilitet
i oppsett 1 at lavtrykksturbinen ikke klarer a utnytte seg av den ekstra dampen som blir
tilgjengelig nar fangstanlegget krever mindre damp. Denne ekstra dampen vil derfor ga rett til
kondensatoren istedenfor a benyttes til kraftproduksjon.

Tabell 2 - Sammenligning av oppsett for damputtak [13]

Plant performance of natural gas combined cycle

Capture ready with Capture ready with

Capture ready capture: throttled capture: replaced LP
without capture LP turbine turbine — ideal case

Fuel input (MW LHV) 1913 1913 1913

Gas turbine gross power output (x2) (MWe) 520 520 520

Steam cycle gross power output (MWe) 296.1 223.1 230.4

LP steam turbine inlet pressure (bar) 36 1.95 3.6

Ancillary power [MWe) 24 78 78

Net power output (MWe) 792.1 665.1 B72.4

Power plant efficiency (%LHV) 56.7 47.6 48.2

Drop in efficiency (% points) 9.1 8.5

C02 emissions (kgCO2 /MWh) 379 66 66

52



484
482 /—
48.0

488 1 /
486

484 /

482 LJ‘"""“‘“}A‘“**-“?—P'-"""'"""'""""""LI
480

47.8 //
478

474 T T T

0 10 20 30
reduction in energy requirement for salvent regeneration (%)

Power plant efficiency (%)

=Om=throttied LF turbine =}=LF turbine replacement |

Figur 28 - Sammenligning av alternativene for uttak av damp [13]

7.2 Integrasjonsmuligheter mellom kullkraftverk og fangstenhet
Et annet omrade med mye fokus er utnyttelse av overskuddsvarme i fangstenheten. Siden det er et
stort termisk energibehov i stripperen, vil CO,- og dampblandingen som kommer ut av toppen pa
stripperen holde en temperatur pa rundt 105 — 106 °C. Det er blitt sett pa muligheten til 3 nyttegjgre
seg av denne energien, Pfaff 2010 [14]. Her ser Pfaff pa oppbygningen av dampsyklusen til et
kullkraftverk med CO,-fangst. For a gke virkningsgraden til et kraftverk hentes det ut damp ved
forskjellige temperaturer for a forvarme matevannet til kjelen som vist i Figur 39. Forvarming av
matevannet fgrer til at brenselsforbruket gar ned siden temperaturen pa vannet ikke skal Igftes like
mye.

De to fgrste stegene av matevannsforvarmingen opererer pa temperaturer i omradet 30 — 96 °C. Ved
a ta noe av vannet i dampsyklusen etter kondensatoren og fgre den til fangstanlegget for
oppvarming, kan mengden damp som trengs til matevannsforvarming reduseres. Figur 29Figur 29
viser et mulig oppsett for hvordan dette kan gjgres.
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Figur 29 - Oppsett for utnytelse av overskuddsvarme i stripperkondensatoren [14]

Vi ser her at stremmen fra kondensatoren deles og at den ene delstremmen varmes opp i
kondensatoren tilknyttet stripperen. Det oppvarmede vannet blir tilbakefgrt i de forskjellige
forvarmingsstegene til matevannet. Resultatene gitt i artikkelen til Pfaff 2010 [14] viser en
forbedret virkningsgrad pa 0,31 prosentpoeng.
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8. Modellering og simulering

| dette kapittelet vil det bli gitt en kort beskrivelse av modellene som er benyttet til & simulerer
kraftverkene og fangstanlegget.

For simulering av kraftverk med fangstenhet er det blitt benyttet programmene Steam Pro [15], GT
Pro[16] og UniSim Design Suite [17]. Begge programmene blir forklart senere i kapittelet. Det vil ogsa
bli gitt oppgitt designparametere for de forskjellige prosessene.

8.1 Simuleringsprogrammer

8.1.1 Steam Pro
For modellering av kullkraftveket ble programmet Steam Pro benyttet, som blir levert av
Thermoflow. Dette er et designprogram for konvensjonelle kullkraftverk. Programmet er lagt opp
med et grafisk brukergrensesnitt hvor man blir bedt om a fylle inn parametere, betingelser og
antagelser for anlegget. Programmet vil sa estimere utstyrsstgrrelser, varme- og massestrgmmer og
ytelse fra anlegget. Pa grunn av det grafiske brukergrensesnittet gir Steam Pro god oversikt over
systemets prosesser. Steam Pro gir ogsa ut alle tallverdiene i oversiktelige tabeller.

8.1.2 GT Pro
Modelleringen av gasskraftverket ble gjort ved hjelp av programmet GT Pro. GT Pro er et
simuleringsverktgy som bade kan brukes til a simulere combined cycle kraftverk og CHP kraftverk. GT
Pro er bygd opp med et grafisk grensesnitt. Programmet tilbyr da en systematisk arbeidsplattform
hvor de forskjellige parametrene kan settes inn. Programmet vil beregne alle varme- og
massebalansene i tillegg til 8 dimensjonere utstyret i kraftverket. Resultatene blir presentert bade
grafisk og i form av tabeller og gir god oversikt over alle delprosessene.

8.1.3 UniSim
UniSim er ogsa et simuleringsprogram med grafisk oppbygning. Man velger her komponenter fra en
meny og plasserer de ut i et simuleringsmiljg, hvor alle komponentene sa kobles sammen med
strgmningslinjer. Parametere for komponentene og strésmningslinjene kan spesifiseres ved a dpne en
meny for hver komponent. For a indikere om komponenten og strégmningslinjene er godt nok
definert brukes fargekoder.

For modellering av kjemiske prosesser, som MEA reaksjoner, kreves det ekstra programpakker. |
simuleringene til denne rapporten ble det brukt en egen aminprogrampakke som er innebygd i
UniSim.

8.2 Kraftverket

8.2.1 Kullkraftverk
Kraftverket er designet som et ultrakritisk pulverisert kullkraftverk, med en produksjon pa 500MW
med konvensjonelle kjeler. Modelleringsdata er hentet fra tre publikasjoner om kullkraftverk med
CO,-fangst [12, 18, 19], i tillegg til informasjon fra medveileder Ystad [20]. Kraftverket er simulert i
Steam Pro.

Turbinene i kraftverket er satt opp med tre trykksteg, med ettervarming mellom hgytrykksturbinen
og mellomtrykksturbinen, som vist i Figur 38. Trykket ved overgangen mellom mellomtrykksturbinen
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og lavtrykksturbinen er satt til 4 bar. Det er benyttet bitumingst kull som brensel i kraftverket. |

Tabell 3 er det oppgitt designdata for kullkraftverket.

Tabell 3 - Data for kullkraftverket

Parametere Enhet Verdi
Brenselssammensetning

Fuktighet wt.% 6
Aske wt. % 9,94
Karbon wt.% 69,36
Hydrogen wt.% 5,18
Nitrogen wt.% 1,22
Svovel wt. % 2,89
Oksygen wt.% 5,41
Total wt.% 100
Dampsyklusen

HT trykk og temperatur bar/°C 280/600
MT trykk og temperatur bar/°C 64/600
LT trykk og temperatur bar/°C 4/216
Dearator trykk og temperatur bar/°C 13,79/212,1
Trykk i overgangen mellom MT og LT bar 4
Trykk og temperatur i kondensatoren mbar/°C 40/29,17
Kjglevannstemperatur °C 15

HT = hgyt trykk, MT = mellomtrykk og LT = lavt trykk.

8.2.2 NGCC kraftverk

NGCC kraftverket er satt opp som et 420MW combined cycle kraftverk. Det er satt opp med et tre

trykks HRSG konfigurasjon med gjenoppvarming mellom hgytrykk- og mellomtrykksturbinen. Dette

er gjort da det regnes som det oppsettet som gir best varmegjenvinning [2]. Oppsettet av kraftverket

er ogsa blitt gjort etter muntlig veiledning av medveileder Ystad [20]. De viktigste designdataene er

gitt i Tabell 4

Tabell 4 - Data for kullkraftverket

Brenselskomposisjon

Metan mol% 87
Etan mol% 8,46
Nitrogen mol% 3,65
Karbondioksid mol% 0,34
Hydrogen mol% 0,36
Dampturbin syklus

Trykk og temperatur for hgytykksturbinen bar/°C 124/566
Trykk og temperatur for mellomtykksturbinen bar/°C 27,6/566
Trykk og temperatur for lavtykksturbinen bar/°C 4/288
Dearator trykk og temp bar/°C 4,15/145
Trykk i overgangen mellom MT og LT bar 3,6
Trykk og temperatur i kondensatoren mbar/°C 48/32
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‘Kj(alevannstemperatur °C 15

8.3 Fangstenhet
For simulering av fangstenheten ble UniSim benyttet. Nar man designer en modell for et
fangstanlegg ma det settes opp noen spesifikasjoner. De viktigste designdataene er gitt i Tabell 5.
Absorpsjonsprosessen ble fastsatt ved a regulere strgmningsraten til solventet slik at en
fangstprosent pa 90 % ble oppnadd. Ytelsen til stripperen ble fastsatt ved a spesifisere temperaturen
i den overliggende kondensatoren og CO, konsentrasjonen i den ikke-mettede solventstremmen. CO,
konsentrasjonen i den ikke-mettede solventstrgmmen er viktig i forhold til energikravet til
fangstanlegget. Temperaturen til kjglevannet som er tilgjengelig er antatt a vaere pa 15 °C.
Vannvaskingstemperaturen er satt til 25 °C, mens temperaturen i den overliggende kondensatoren er
satt til 30 °C. For dimensjonering av diameter og hgyde pa kolonnene er det brukt data fra [2, 21].
Fangstanlegget vil vaere likt for fangst fra kullkraft og NGCC, men med enkelte forskjeller pa grunn av
ulike forhold i eksosgassen

Tabell 5 - Data for fangstenheten

MEA konsentrasjon wit% 30
Virkningsgrad for CO, fangst % 90
Temperaturtilnaerming i kryssvarmeveksleren °C 5
Absorber data

Trykktap i kolonnen mbar 40
Temperatur pa ikkemettet solvent °C 40
Vannvaskingstemperatur °C 25
Antall nivaer - 15
Diameter m 8
Pakningshgyde m 8
Desorber data

Desorber inntakstrykk bar 1,98
Overliggende kondensator temperatur °C 30
Reboiler trykk bar 2
Antall nivaer - 30
Mettet solvent innfgrings niva - 1
Diameter m

Pakningshgyde m 7,3
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9. Resultater
| dette kapittelet vil resultatene av simuleringene bli presentert og diskutert. Det vil bli vist hvordan
trykk- og temperaturforandringer i uttakspunket for reboilerdampen vil pavirke a-verdien og
virkningsgraden til kraftverket.

9.1 NGCC kraftverk uten CO; fangst
Resultatene fra simuleringen av kraftverket uten CO, fangst er gitt i Tabell 6. Kraftverket opererer
med ettervarming mellom hgytrykksturbinen og mellomtrykksturbinen som vist i Figur 30. NGCC
kraftverket uten CO, fangst ga forventede resultater for denne typen kraftverk, med en virkningsgrad
pa 57,62 %. CO, konsentrasjonen i rgykgassen er ogsa i det forventede omradet med 4,158 mol.%.
Dette gir et forholdsvis lavt partielltrykk for CO,, som igjen gir mindre drivende krefter i
absorpsjonskolonnen. Dette vil videre gi lavere metning pa den mettede aminstrgmmen.

Den forholdsvis hgye konsentrasjonen av oksygen i eksosgassen er noe en bgr vaere oppmerksom pa
ved design av et fangstanlegg, da oksygen kan fgre til bade nedbrytning av aminet og
korrosjonsskader pa utstyr.

Tabell 6 — Resultater for NGCC kraftverket

Eksosgassforhold

Strgmningsrate kg/s 658,4
Temperatur °C 643,2
Trykk bar 1,043
Eksosgasskomposisjon

N2 mol.% 74,26
02 mol.% 11,82
C02 mol.% 4,158
H20 mol.% 8,871
Ar mol.% 0,8925
Strgmningsrater

Haytrykksdamp kg/s 89,7
Mellomtrykksdamp kg/s 10,47
Lavtryksdamp kg/s 12,45
Kraftverksytelse

Gross levert kraft fra gassturbinen MWel 286,25
Gross levert kraft fra dampturbinen MWel 160,6
Netto lavert elektrisk kraft MWel 434
Netto elektrisk virkningsgrad %LHV 57,62
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Figur 31 viser T-Q diagrammet for dampproduksjonen i HRSGen. Det er ogsa lagt inn en linje som
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Figur 30 - NGCC kraftverket uten CO, fangst

viser temperaturnivaet til returstremmen fra fangstanlegget. Denne returstrgmmen er pa 130 °C. Det

som vises i Figur 31 er at returstremmen ligger under laveste pinch og kan derfor ikke brukes til

integrasjon for a gjenvinne den termiske energien i returstremmen.
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9.2 Kullkraftverk uten CO: fangst

Kullkraftverket uten CO, fangst gir forventede driftsverdier. Dampsyklusen opererer med

gjenoppvarming av dampen mellom hgytrykksturbinen og mellomtrykksturbinen, som vist i Figur 32.

De viktigste driftstallene er presentert i Tabell 7. Eksosgassen fra kullkraftverket har en betraktelig
hgyere CO, konsentrasjon enn for NGCC kraftverket. En CO, konsentrasjon pa 11,89 mol.% er som
forventet.

Kullkraftverket har en forventet virkningsgrad pa 41,31 %. Ved en sammenligning av denne
virkningsgraden og vikningsgraden for NGCC kraftverket kan en tydelig se effekten av at NGCC
kraftverket opererer med en hgytemperaturprosess og en prosess med lav utlgpstemperatur. Pa
denne maten ligger NGCC kraftverket mye naermere en Carnot prosess enn kullkraftverket.

Tabell 7 — Resultater for kullkraftverket

Eksosgassforhold

Strgmningsrate kg/s 588,8
Temperatur °C 65,5
Trykk bar 1,013
Eksosgasskomposisjon

N2 mol.% 70,34
02 mol.% 4,63
CO2 mol.% 11,89
H20 mol.% 12,28
Ar mol.% 0,85
SOx mol.% 0,2135
Strgmningsrater

Strgmningsrate inn i kjelen kg/s 399,8
Strgmningsrate i overgangen mellom MT og LT kg/s 296,8
Kraftverksytelse

Netto elektrisk levert kraft MWel 470
Gross levert kraft fra dampturbinene MWel 500
Netto elektrisk virkningsgrad %LHV 41,31
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Figur 32 - Kullkraftverket uten CO, fangst

Figur 33 viser T-Q diagrammet for matevannsforvarmingsprosessen i kullkraftverket. Det er ogsa her
lagt inn en linje for & markere returstremmen fra fangstanlegget. Returstremmen holder 130 °C.
Temperaturene i forvarmersteg 2 og 3 av matevannsforvarmingen er oppgitt til 64,26 og 96,24 °C.
Dette gir mulighet til 8 benytte den termiske energien i returstrgmmen til oppvarming i de f@grste
forvarmerstegene. Dette er energi som ellers ville blitt dekket av damp fra turbinene.
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9.3 Resultat for CO: fangstanlegget
Resultatene fra fangstprosessene er presentert i Tabell 8 og Tabell 9. Forskjellen i ikke-mettet
solventstrgm er et resultat av forskjellen i reykgassforholdene og mengden CO, som er i eksosgassen.
Mengdeforholdet til CO, gir utslag i metningsgrad for mettet solventstrgm. Resultatene viser at
metningsgraden er hgyere for fangstanlegget tilknyttet kullkraftveket. Dette skyldes at partielltrykket
til CO, er mye hgyere i eksosgassen fra kullkraftverket, noe som fgrer til stgrre drivkrefter bade i
absorpsjonsprosessen og desorpsjonsprosessen. Resultatet av dette er at det spesifikke
varmebehovet i reboileren blir hgyere for fangstanlegget tilknyttet NGCC kraftverket.

Andre faktorer som skiller de to fangstanleggene er det mekaniske arbeidet. Det mekaniske arbeidet
har nesten dobbelt sa hgy verdi for NGCC kraftverket som for kullkraftverket. Det mekaniske arbeidet
er oppgitt som energi per enhet CO, innfanget. Fangstanlegget tilknyttet kullkraftverket fanger inn
over dobbelt s& mye CO, som fangstanlegget tilknyttet NGCC kraftverket. Energimengden som gar til
a drive de mekaniske delene i anlegget vil ikke vaere sa forskjellig. Derfor vil energi delt pa mengde
innfanget CO, gi en markant forskjell i verdi.

Tabell 8 — Resultater for fangstanlegget ved tilknytning til NGCC kraftverket

Strgmningsrater

CO2 innfanget kg/s 38,36
Ikke-mettet solvent strgm kg/s 742
Massestrgm rgykgass kg/s 658,4
L/G forhold - 1,127
Kjglevannsbehov m3/tonne CO2 89,5
Metning

Metningsgrad for mettet solventstrgm mol CO2 / mol MEA 0,4743
Metningsgrad for ikkemettet solventstrgm mol CO2 / mol MEA 0,2326
Energibehov

Mekanisk arbeid MJ/kg CO2 0,1206
Kompresjonsarbeid MlJ/kg CO2 0,3083
Spesifikt varmebehov i reboiler MJ/kg CO2 3,553

Tabell 9 — Resultater for fangstanlegget ved tilknytning til Kullkraftverket.

Strgmningsrater

CO2 innfanget kg/s 96,1
Ikke-mettet solvent strgm kg/s 1640
Massestrgm rgykgass kg/s 588,8
L/G forhold - 2,79
Kjplevannsbehov m3/tonne CO2 70,9
Metning

Metningsgrad for mettet solventstrgm mol CO2 / mol MEA 0,4907
Metningsgrad for ikkemettet solventstrgm mol CO2 / mol MEA 0,2251
Energibehov

Mekanisk arbeid MJ/kg CO2 0,06325
Kompresjonsarbeid MJ/kg CO2 0,3083
Spesifikt varmebehov i reboiler MJ/kg CO2 3,372
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9.4 a -verdi
Her ser man en klar trend til at verdien til a avtar nar trykket i avtapningspunktet gker. Dette skyldes
at damp ved hgyer trykk har stgrre potensial for kraftproduksjon i en dampturbin enn damp ved
lavtrykksdamp. Til sammenligning er hgytrykksdamp mindre verdifull en lavtrykksdamp i termisk
form, altsa til overfgring av varme. Grafen i Figur 34 og Figur 35 viser tydelig at det er mest Ignnsomt
a benytte seg av lavtrykksdamp da det her er snakk om varmeoverfgring.
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Figur 34 - a-verdi for endret trykk for damputtak fra et NGCC kraftverk
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Figur 35 - a-verdi for endret trykk for damputtak fra et kullkraftverk

Alfa er hgyere for et kullkraftverk enn for et NGCC kraftverk fordi i et kullkraftverk nyttegjgr man seg
av returstrgmmen fra reboiler. Dette gjgres ved a injisere returstrgmmen inn i
matevannsforvarmingssystemet. Pa denne maten gjenvinnes en god del av varmen. | et NGCC
kraftverk tjener man ikke pa dette da returstremmen er under laveste pinch-punkt. Eneste effekten
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man har er gkt rgykgasstemperatur, noe som resulterer i gkt kjglebehov i rgykgasskjgleren fgr
absorpsjonskolonnen.
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Figur 36 - Sammenligning av a -verdi for NGCC og kullkraftverk

9.5 Reduksjon i virkningsgrad
Figur 37 viser reduksjon i virkningsgrad ved gkt trykk i avtappingspunktet. Dette skyldes at ved
hgyere trykk har dampen et stgrre potensial i forhold til kraftproduksjon. Grafen i Figur 37 viser at
virkningsgraden synker med rundt en prosent nar trykket i avtappingspunktet gkes fra 3,6 til 6,8 bar.
Dette er et betydelig tap og viser viktigheten av 3 optimalisere trykket ved avtappingspunktet.
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Figur 37 - Reduksjon i virkningsgrad i forhold til trykk for avtapning avdamp
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10. Konklusjon

Det er i denne rapporten er det sett pa integrasjonen mellom kraftverk og CO, fangstenhet, og
hvordan avtapping av damp for & dekke energibehovet i reboileren pavirker ytelsen og
virkningsgraden til kraftverkene. Dette er gjort ved a beregne energibehovet til fangstanlegget og
deretter se hvordan kraftverkene ble pavirket nar den dampmengden som fangstanlegget krevde ble
fiernet fra dampturbinprosessene. Ved a se pa bade NGCC kraftverk og kullkraftverk far man et
bredere grunnlag for a evaluere pavirkningen av avtappingen.

Ved a beregne a - verdien for kraftverksprosessen med avtapping av damp far man et godt mal pa
hvor stor pavirkning avtappingen har pa kraftverkets ytelse. o — verdien, som ogsa omtales som
faktoren for verdien av damp, er et forhold mellom energimengden som tappes ut og tap i produsert
kraft. Simuleringene for a finne a — verdien viser at trykknivaet i overgangen mellom MT- og LT-
turbinen har en markant pavirkning pa yteevnen. Kullkraftverket leverte 421,3MW elektrisitet nar
trykket pa avtappingspunktet var satt til 4 bar. Nar avtappingstrykket ble gkt til 7 bar ble den leverte
elektriske kraften redusert til 409,5MW. Det er en forskjel pa 11,8MW, noe som er en betydelig
reduksjon i produsert elektrisk kraft. For NGCC kraftverket gikk produksjonen av elektrisk kraft fra
398,9MW ved 4 bar til 392,3MW ved 7 bar pa avtappingspunktet. Her er reduksjonen pa 6,6 MW.

For den samme trykkforandringen i avtappingspunktet ble a - verdien redusert fra 4,15 til 3,616 for
kullkraftverket og fra 3,889 til 3,352 for NGCC kraftverket. Dette gir seg til uttrykk nar man ser pa
virkningsgraden til kraftverkene. Ved avtapping av damp ved 4 bar ved kullkraftverket ble
reduksjonen i virkningsgrad som fglge av fangstanleggets energibehov pa 10,05 %. Nar trykket i
avtappingspunktet ble gkt til 7 bar ble virkningsgraden redusert med 11,06 %. En hel prosent forskjel
i vikningsgrad viser hvor stor pavirkning tykket i avtappingspunktet har. For NGCC kraftverket gikk
reduksjonen i virkningsgrad fra 6,9 % ved 4 bar til 7,65 % ved 7 bar.

Ved ikke a ha optimalisert avtappingstrykket kan man risikere a tape store summer i tapt produksjon.
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11. Videre arbeid

For videre arbeid med kraftproduksjon med CO, fangst er det store potensialer i det med "riktig”
integrasjon mellom kraftverket og fangstenheten. Dette gjelder bade det a redusere energiforbruk i
enkelte prosesser og a benytte seg av spillvarmemuligheter, enten fra kraftverket eller fra
fangstenheten. En mate a undersgke slike muligheter pa er a giennomfgre eksergianalyser for a finne
de stedene i anlegget hvor det er mulig a utnytte energien pa en bedre mate. Dette vil gjerne vaere
mest aktuelt for kullkraft da det her er mulig @ utnytte varmeenergien i returstrgmmen fra
fangstanlegget.

Et annet omrade med flere utfordringer er a se pa modifisering av eksisterende kraftverk og se pa
mulighetene for a implementere CO, fangst. Her ligger noe av utfordringen i at det er ofte begrenset
hva som kan gjgres med kraftverket og utfordringen ligger da i hvordan implementere
fangstanlegget.

I tillegg til de tekniske utfordringene ved kraftproduksjon med CO, fangst vil det ogsa kunne gjgres
mye pa a kartlegge de gkonomiske rammene rundt CO, fangst, bade for nye kraftverk og for
eksisterende kraftverk.
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Vedlegg A - Systemskjemaer kullkraftverk

M

Figur 38 - Forenklet oppsett av kullkraftverket fra Steam Pro
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Figur 39 - Systemtegning av kullkraftverket fra Steam Pro

Figur 40 — Turbinoppsett til kullkraftverket med uttakspunkter for damp.
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Vedlegg B - Systemskjemaer NGCC kraftverk
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Figur 41 - Forenklet oppsett av NGCC kraftverket fra GT Pro
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Figur 42 - Systemtegning av gassturbinen i NGCC kraftverket
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Vedlegg C - Fangstanlegget

=
E
=
E

Figur 43 - Systemskjema for fangstanlegget
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Vedlegg D - Plott
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Figur 44 - Sammenligning av virkningsgrader med og uten innfanging av CO,
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Produsert kraft NGCC
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Figur 46 - Produsert kraft NGCC kraftverket
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Figur 47 - Produsert kraft kullkraftverket
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