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DESCRIPCION

Método para generacion de potencia de alta eficiencia utilizando un fluido de trabajo circulante de diéxido de
carbono.

CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencion esta dirigida a métodos para la generacién de potencia, tal como electricidad, a través del uso
de un fluido circulante para transferir energia generada a través de combustién de alta eficiencia de un combustible
gue contiene carbono. Particularmente, el sistema y método puede utilizar diéxido de carbono como fluido circulante.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Se estima que los combustibles fosiles continuaran proveyendo el mayor volumen de los requerimientos de potencia
eléctrica del mundo durante los proximos 100 afios mientras que las fuentes no carbonaceas estan desarrolladas y
en decadencia. Los métodos conocidos para generacion de potencia a través de la combustion de combustibles
fésiles y/o biomasa adecuada, sin embargo, estdn plagados por costes de energia elevados y una creciente
produccién de diéxido de carbono (COy) y otras emisiones. El calentamiento global es visto crecientemente como
una consecuencia potencialmente catastrofica de las emisiones incrementadas de carbono por las naciones
desarrolladas y en desarrollo. La energia solar y edlica no parecen ser capaces de remplazar la combustién de
combustibles fosiles a corto plazo, y la energia nuclear tiene peligros asociados con la proliferacion y desecho de los
residuos nucleares.

Los medios convencionales de produccion de potencia a partir de combustibles sélidos o biomasas adecuadas estan
siendo recargados crecientemente con requerimientos para la captura de CO; a alta presion para distribucion a sitios
de retencidn. Estd probado que este requerimiento es dificil de satisfacer, sin embargo, puesto que la tecnologia
actual solamente proporciona eficiencias térmicas muy bajas incluso para los mejores disefios para la captura de
CO,. Ademas, los costes de capital para lograr la captura de CO; son altos, y esto da como resultado costes de
electricidad significativamente mas altos en comparacion con los sistemas que emiten el CO; hacia la atmosfera. De
acuerdo con lo anterior, hay una necesidad siempre creciente en la técnica por sistemas y métodos para la
generacion de potencia de alta eficiencia permitiendo una reduccion de la emision CO, y/o una facilidad mejorada
para la retencion del CO» producido.

La US 4,498,289 divulga un sistema de potencia de quema directa mejorada que genera y emplea un gas de
combustidn el cual incluye dioxido de carbono o un fluido de trabajo que incluye una cdmara de combustién para
quemar una mezcla que incluye oxigeno, combustible carbonaceo y diéxido de carbono recirculado como fluido de
trabajo a una primera presion de por encima de 1100 PSI (aproximadamente 7.6 MPa) proveyendo por tanto un gas
de combustién que incluye diéxido de carbono y agua a sustancialmente la primera presion y por encima de 31 °C.
Una primera turbina permite que el gas se expanda a través de la misma para generar potencia y reducir la presion
del gas de combustién hasta una segunda presién por debajo de 1100 PSI (aproximadamente 7.6 MPa) a la vez que
mantiene la temperatura del gas por encima de 31 °C. Un segundo quemador calienta el gas de combustion hasta
una temperatura mas alta y una segunda turbina permite que el gas se expanda a través de la misma para generar
potencia y reducir la presion hasta una tercera presion a la vez que mantiene la temperatura del gas por encima de
31 °C. Un intercambiador de calor incluye ductos, en una relacién de intercambio de calor. Los ductos conducen el
fluido de diéxido de carbono recirculado a sustancialmente la primera presion a través de los mismos y a la cadmara
de combustion. El ducto conduce el gas de combustion desde la turbina a través del mismo para transferir calor al
fluido de trabajo de di6xido de carbono recirculado para condensar al menos una porcion del agua en el gas de
combustion pero mantener el diéxido de carbono del mismo en una fase gaseosa. El agua condensada es separada
del gas. Un condensador enfria el gas hasta una primera temperatura por encima de 31 °C y un compresor
comprime el gas hasta una cuarta presion de al menos 1100 PSI (aproximadamente 7.6 MPa) pero por debajo de la
primera presion. Un segundo condensador enfria el gas hasta una segunda temperatura por debajo de la primera
temperatura pero por encima de 31 °C y un segundo compresor comprime el gas hasta sustancialmente la primera
presion para proporcionar un fluido de trabajo de diéxido de carbono recirculado el cual es suministrado al
intercambiador de calor.

RESUMEN DE LA INVENCION

La presente invencién proporciona un método para generaciéon de potencia de acuerdo con la reivindicacion 1.

En ciertos aspectos, la invencion proporciona sistemas para la produccion de potencia que pueden producir potencia
a alta eficiencia con bajo coste de capital y también puede producir CO; sustancialmente puro a presion de tuberia
para retencién. EI CO, también puede ser recirculado hacia el sistema de produccion de potencia.

Los sistemas y métodos de la invencion estan caracterizados por la capacidad de utilizar una amplia variedad de
fuentes de combustible. Por ejemplo, la cdmara de combustion de alta eficiencia utilizada de acuerdo con la
invencion puede hacer uso de combustibles gaseosos (por ejemplo, gas natural o gases derivados del carbon),
liquidos (por ejemplo, hidrocarburos, bitumen) y sdlidos (por ejemplo carbén, lignito, coque de petroleo). Incluso
podrian utilizarse combustibles adicionales, diferentes como se describe aqui de otra manera.
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En otros aspectos, los métodos y sistemas de la invencidon son particularmente (tiles en que pueden exceder la
mejor eficiencia de las estaciones de potencia de quema de carbén actuales que no proporcionan la captura de CO..
Tales estaciones de potencia actuales pueden proporcionar, como maximo, aproximadamente 45% de eficiencia
(valor de calentamiento inferior o “LHV”) con 1.7 pulgadas de mercurio (aproximadamente 5.8 kPa) de presion de
condensador utilizando un carbon bituminoso. El sistema presente puede exceder tal eficiencia a la vez que
suministra CO; para retencion u otros residuos a presiones requeridas.

En todavia otro aspecto, la presente invencién proporciona la capacidad de reducir el tamafio fisico y el coste de
capital de un sistema de generacion de potencia en comparacidén con tecnologias actuales que utilizan un
combustible similar. Asi, los métodos y sistemas de la presente invencion pueden reducir significativamente los
costes de construccion asociados con los sistemas de produccion de potencia.

Todavia adicionalmente, los métodos y sistemas de la presente invencién pueden proporcionar la recuperacion de
virtualmente el 100% del CO; utilizado y/o producido, especialmente el CO, derivado del carbono presente en el
combustible. Particularmente, el CO, puede ser provisto como un gas secado, purificado a presion de tuberia.
Ademas, la invencion proporciona la capacidad de recuperar separadamente otras impurezas derivadas de los
combustibles y la combustidn para uso y/o desecho.

En un aspecto particular, la presente invencion esta dirigida a un método para generacion de potencia que incorpora
el uso de un fluido circulante, tal como CO». En realizaciones especificas, un método de generacion de potencia de
acuerdo con la invencion puede comprender la introduccion de un combustible que contiene carbono, O, y un fluido
circulante de CO; en una camara de combustion enfriada por transpiracion. Especificamente, el CO;, puede ser
introducido a una presiéon de al menos aproximadamente 8 MPa (preferiblemente al menos aproximadamente 12
MPa) y una temperatura de al menos aproximadamente 200 °C (preferiblemente al menos aproximadamente 400
°C). El método puede comprender adicionalmente la combustion del combustible para proporcionar una corriente del
producto de combustion que comprende CO,. Particularmente, la corriente del producto de combustién puede tener
una temperatura de al menos aproximadamente 800 °C. Adicionalmente, el método puede comprender la expansion
de la corriente del producto de combustién a través de una turbina para generar potencia, teniendo la turbina una
entrada para recibir la corriente del producto de combustion y una salida para liberar la corriente de descarga de la
turbina que comprende CO,. Preferiblemente, la relacion de presion de la corriente del producto de combustion en la
entrada en comparacién con la corriente de descarga de la turbina a la salida puede ser de menos de
aproximadamente 12. En realizaciones especificas, puede ser deseable que el CO; sea introducido en la camara de
combustion a una presion de al menos aproximadamente 100 MPa, a una presion de al menos aproximadamente 20
MPa, o una temperatura de al menos aproximadamente 400 °C, o una temperatura de al mensos aproximadamente
700 °C. Se describen aqui incluso parametros de procesamiento posibles adicionales.

En algunas realizaciones, el fluido circulante de CO; puede ser introducido a la camara de combustién enfriada por
transpiracion como una mezcla con uno o ambos de O, y el combustible que contiene carbono. En otras
realizaciones, el fluido circulante de CO; puede ser introducido en la cadmara de combustion enfriada por
transpiracion como todo o parte de un fluido de enfriamiento por transpiracién dirigido a través de uno o mas pasos
de suministro de fluido de transpiracién formado en la cdmara de combustién enfriada por transpiracion. En
realizaciones especificas, el fluido circulante de CO, puede ser dirigido hacia la camara de combustion solamente
como el fluido de transpiracién.

La combustion puede ser caracterizada especificamente por la temperatura de combustion real. Por ejemplo, la
combustion puede ser llevada a cabo a una temperatura de al menos aproximadamente 1500 °C. En otras
realizaciones, la combustién puede ser llevada a cabo a una temperatura de aproximadamente 1600 °C hasta
aproximadamente 3300 °C.

La invencion también puede ser caracterizada por la pureza del O en la corriente de O,. Por ejemplo, en algunas
realizaciones, puede ser (til el aire ambiente. En realizaciones especificas, sin embargo, puede ser beneficioso
purificar el contenido de oxigeno. Por ejemplo, el O, puede ser provisto como una corriente en donde la
concentracién molar del O, es al menos 85%. Se describen aqui concentraciones especificas e incluso adicionales.

Las realizaciones especificas, la corriente del producto de combustidon puede tener una temperatura de al menos
aproximadamente 1000 °C. Ademas, la corriente del producto de combustion puede tener una presiéon que es al
menos aproximadamente 90% de la presion del CO; introducido en la camara de combustion o es al menos
aproximadamente el 95% de la presion del CO; introducido en la camara de combustion.

En algunas realizaciones, la relacion de presion de la corriente del producto de combustiéon en la entrada de la
turbina en comparaciéon con la corriente de descarga de la turbina a la salida de la turbina puede ser de
aproximadamente 1.5 a aproximadamente 10 o puede ser aproximadamente 2 hasta aproximadamente 8. Se
proporcionan aqui relaciones adicionales incluso posibles.

La invencién puede ser caracterizada por la relacién de los materiales especificos introducidos en la camara de
combustion. Por ejemplo, la relacion de CO; en el fluido circulante de CO- a carbono en el combustible introducido a
la camara de combustion, sobre una base molar, puede ser aproximadamente 10 hasta aproximadamente 50 o
puede ser aproximadamente 10 hasta aproximadamente 30. Se proporcionan aqui incluso relaciones posibles
adicionales.
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La invencion puede ser caracterizada adicionalmente en que al menos una porcién del CO; en la corriente de
descarga de la turbina puede ser recirculada y reintroducida en la camara de combustién. Al menos una porcién del
CO; puede ser descargada del sistema (tal como para retencion u otro desecho), por ejemplo a través de una
tuberia.

En realizaciones especificas, el CO- en la corriente de descarga de la turbina puede estar en un estado gaseoso.
Particularmente, la corriente de descarga de la turbina puede tener una presion de menos de o igual a 7 MPa.

En otras realizaciones, los métodos de la invencion pueden comprender adicionalmente el paso de la corriente de
descarga de la turbina a través de al menos un intercambiador de calor que enfria la corriente de descarga de la
turbina y proporciona una corriente de fluido circulante de CO; que tiene una temperatura de al menos de
aproximadamente 200 °C. Esto puede ser (til para proporcionar la corriente de fluido circulante de CO; bajo
condiciones que puedan facilitar la eliminacién de uno o mas componentes secundarios (esto es, componentes
diferentes a CO,). En realizaciones especificas, esto puede comprender el paso de la corriente de descarga de la
turbina a través de una serie de al menos dos intercambiadores de calor. Mas especificamente, el primer
intercambiador de calor en la serie puede recibir la corriente de descarga de la turbina y reducir la temperatura de la
misma, estando formado el primer intercambiador de calor de una aleacion para alta temperatura que soporta una
temperatura de al menos aproximadamente 900 °C.

Los métodos de la invencion también pueden comprender llevar a cabo una o mas etapas de separacion en la
corriente de fluido circulante de CO; para eliminar uno 0 mas componentes secundarios que estan presentes en la
corriente de fluido circulante ademas de CO,, como se anot6 anteriormente. Especificamente, el uno o mas
componentes secundarios pueden comprender agua.

Los métodos de la invenciéon también pueden comprender la presurizacién de una corriente de CO,. Por ejemplo,
después de expandir la corriente del producto de combustién y de enfriar la corriente de descarga de la turbina,
puede ser beneficioso presurizar la corriente para recircularla de vuelta a la cédmara de combustion.
Especificamente, los métodos pueden comprender pasar la corriente de fluido circulante de CO; a través de uno o
mas compresores (por ejemplo, bombas) para presurizar la corriente de fluido circulante de CO; hasta una presion
de al menos aproximadamente 8 MPa. Esto puede comprender adicionalmente pasar la corriente de fluido circulante
de CO; a través de una serie de al menos dos compresores para presurizar la corriente de fluido circulante de CO..
En ciertas realizaciones, la corriente de fluido circulante de CO» puede ser presurizada a una presion de al menos
aproximadamente 15 MPa. Pueden ser deseables rangos de presion incluso adicionales, tal como se describe de
otra forma aqui. En otras realizaciones, la corriente de fluido circulante de CO; presurizada puede ser provista
especificamente en un estado de fluido supercritico. En algunas realizaciones, al menos una porcién del CO; en la
corriente de fluido circulante de CO; presurizada puede ser introducida en una tuberia presurizada para retencion (u
otro desecho, como ya se anot6 aqui).

Ademas de presurizar, los métodos de la invencién, también pueden comprender calentar la corriente de fluido
circulante de CO, previamente enfriada para la introduccién de regreso a la camara de combustion (esto es,
recircular la corriente de fluido circulante de COy). En algunas realizaciones, esto puede comprender calentar la
corriente de fluido circulante de CO, presurizada hasta una temperatura de al menos aproximadamente 200 °C, al
menos aproximadamente 400 °C, o al menos aproximadamente 700 °C. En ciertas realizaciones, la corriente de
fluido circulante de CO; presurizada puede ser calentada hasta una temperatura que es menor que la temperatura
de la corriente de descarga de la turbina en no mas de aproximadamente 50 °C. Se proporcionan aqui rangos de
temperatura posibles incluso adicionales. Especificamente, tal calentamiento puede comprender el paso de la
corriente de fluido circulante de CO; presurizada a través de los mismos intercambiadores de calor utilizados para
enfriar la corriente de descarga de la turbina. Tal calentamiento también puede comprender la entrada de calor
desde una fuente externa (esto es, diferente al calor recapturado de los intercambiadores de calor). En realizaciones
especificas, el calentamiento puede comprender el uso de calor extraido de una unidad de separacion de O..
Preferiblemente, este calor adicional es introducido en el extremo frio de la unidad intercambiadora de calor (o,
cuando se usa una serie de intercambiadores de calor, antes del intercambiador de calor en la serie que trabaja
sobre el rango de temperatura mas alto).

En ciertas realizaciones, la invencion puede ser caracterizada por la naturaleza de la corriente del producto de
combustion, la cual puede permitir la implementacién opcional de turbinas mudltiples. Por ejemplo, en algunas
realizaciones, la corriente del producto de combustion puede ser un fluido reductor que comprende uno o mas
componentes de combustible (por ejemplo, componentes seleccionados del grupo consistente de Hz, CO, CHa, H,S,
NHs;, y combinaciones de los mismos). Esto puede ser controlado por la relacion de O, al combustible usada. En
algunas realizaciones, el vapor de la corriente del producto de combustién puede contener componentes
completamente oxidados, tales como CO2, H,0O y SO, asi como los componentes reducidos listados mas arriba. La
composicion real alcanzada puede depender de la relacién de O, a combustible utilizada en la alimentacion a la
camara de combustion de transpiracion. Mas especificamente, la turbina usada en tales realizaciones puede
comprender dos 0 mas unidades teniendo, cada una, una entrada y una salida. En realizaciones especificas, las
unidades de turbina pueden ser operadas de tal manera que la temperatura de operacién en la entrada de cada
unidad es sustancialmente la misma. Esto puede comprender la adicion de una cantidad de O, a la corriente de
fluido en la salida de la primera unidad de turbina (o la unidad de turbina precedente en donde se utilizan tres 0 mas
unidades). La provision del O, puede permitir la combustién del uno 0 mas componentes del combustible descritos
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anteriormente, lo cual eleva la temperatura de la corriente antes de la entrada a la siguiente turbina en la serie. Esto
da como resultado la capacidad de maximizar la potencia producida a partir de los gases de combustién en la
presencia del fluido circulante.

En otras realizaciones, la corriente de descarga de la turbina puede ser un fluido oxidante. Por ejemplo, la corriente
de descarga de la turbina puede contener una cantidad en exceso de O,.

En algunas realizaciones, la invencion puede ser caracterizada por el estado de las diversas corrientes. Por ejemplo,
después de la etapa de expansion de la corriente del producto de combustion a través de la turbina, la corriente de
descarga de la turbina puede estar en un estado gaseoso. Este gas puede ser pasado a través de al menos un
intercambiador de calor para enfriar la corriente gaseosa de descarga de la turbina para separacion del CO; de
cualquier componente secundario. Después de esto, al menos una porcion del CO, separado puede ser presurizada
y transformada en un estado de fluido supercritico y de nuevo ser pasada a través de los mismos intercambiadores
de calor para calentar el CO, para reciclaje hacia la camara de combustidon. En realizaciones especificas, la
diferencia de temperatura la temperatura de la corriente de descarga de la turbina que entra en el intercambiador de
calor (o el primer intercambiador de calor cuando se utiliza una serie) a partir de la etapa de expansion de la
temperatura del CO; fluido supercritico calentado, presurizado que sale del mismo intercambiador de calor para
recircular en la camara de combustion puede ser menor de aproximadamente 50 °C.

Como se anotd anteriormente, la corriente de fluido que sale de la camara de combustién de combustible puede
comprender el fluido circulante de CO; asi como uno 0 mas componentes adicionales, tales como productos de
combustion. En algunas realizaciones, puede ser util recircular al menos una porcién del CO- y reintroducirla en la
camara de combustién de combustible. Asi, el fluido circulante puede ser un fluido recirculado. Desde luego, puede
utilizarse CO; desde cualquier fuente externa como fluido circulante. El desfogue de la turbina puede ser enfriado en
un intercambiador de calor economizador, y el calor extraido puede ser utilizado para calentar el CO; recirculado a
alta presion. El desfogue de turbina enfriado que sale del extremo a baja temperatura del intercambiador de calor
puede contener componentes derivados de combustible o del proceso de combustion, tales como H;0, SO,, SOs,
NO, NO2, Hg y HCI. En realizaciones adicionales, estos componentes pueden ser retirados de la corriente utilizando
métodos adecuados. Otros componentes en esta corriente pueden comprender impurezas gaseosas inertes
derivadas del combustible u oxidantes tales como N, Argon (Ar) y Oz en exceso. Estos pueden ser removidos por
procesos separados adecuados. En realizaciones adicionales, el desfogue de la turbina puede estar a una presion
que es menor que la presién de condensacién de CO; en el desfogue de la turbina a la temperatura de los medios
de enfriamiento disponibles de tal manera que no pueda formarse fase liquida de CO, cuando el desfogue de la
turbina es enfriado y esto permite una separacién eficiente de agua como liquido a partir del CO, gaseoso del cual
contendra la cantidad minima de vapor de agua para permitir que el agua sea condensada. En realizaciones
adicionales, el CO; purificado puede ser comprimido ahora para producir la corriente de fluido circulante de CO.
recirculada a alta presion con al menos una porcion del CO- en el fluido que representa el carbono oxidado derivado
del carbono en el combustible alimentado a la cdmara de combustion, el cual puede ser introducido en una tuberia
presurizada para retencion. La capacidad de transferir CO, directamente desde el proceso de combustién hacia una
tuberia presurizada con un tratamiento o compresion adicional es minimo debido a la alta presion de la corriente de
desfogue de la turbina es una ventaja distintiva sobre los métodos convencionales donde el CO» es recuperado a
casi la presion atmosférica (esto es, alrededor de 0.1MPa) o es emitido a la atmosfera. Ademas, el CO, para
retencion de acuerdo con la presente invencion puede ser transferido de una manera que es mas eficiente y
econdémica que las conocidas hasta el momento.

El calor especifico del fluido de CO, recirculado que entra al intercambiador de calor, idealmente por encima de la
presion critica, es alto y reduce a medida que se eleva la temperatura. Esto es particularmente beneficioso para que
al menos una porcidn del calor en los niveles de temperatura mas bajos sea derivada de una fuente externa. Esta
podria ser por ejemplo un suministro de vapor a baja presion el cual proporcionaria calor por condensacion. En
realizaciones adicionales esta fuente de calor podria ser derivada de la operacion de los compresores de aire
usados en la planta de separacién de aire criogénica que suministra oxidante a la camara de combustién en el modo
adiabatico sin interenfriamiento y extraccion del calor de compresion con una corriente de ciclo cerrado del fluido de
transferencia de calor utilizado para proporcionar calor a la corriente de CO; recirculada.

En una realizacion, un método para generacion de potencia de acuerdo con la presente invencion puede
comprender las siguientes etapas:

Introducir un combustible, O, y un fluido circulante de CO, en una cadmara de combustion, siendo introducido el CO-
a una presion de al menos aproximadamente 8 MPa y una temperatura de al menos aproximadamente 200 °C;

hacer combustién del combustible para proporcionar una corriente producto de combustién que comprende COo,
teniendo la corriente de producto de combustion una temperatura del al menos aproximadamente 800 °C;

expandir otra corriente del producto de combustion a través de una turbina para generar potencia, teniendo la turbina
una entrada para recibir la corriente del producto de combustion y una salida para liberar una corriente de descarga
de la turbina que comprende CO3, en donde la relaciéon de presion de la corriente del producto de combustion en la
entrada en comparacion con la corriente de descarga de la turbina en la salida es menor de aproximadamente 12;
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retirar calor de la corriente de descarga de turbina haciendo pasar la corriente de descarga de turbina a través de
una unidad de intercambio de calor para proporcionar una corriente de descarga de turbina enfriada;

eliminar de la corriente de descarga de turbina enfriada uno o mas componentes secundarios que estan presentes
en la corriente de descarga de turbina enfriada ademas del CO; para proporcionar una corriente de descarga de
turbina enfriada, purificada;

comprimir la corriente de descarga de turbina enfriada, purificada, con un primer compresor hasta una presion por
encima de la presion critica del CO; para proporcionar una corriente de fluido circulante de CO; supercritica;

enfriar la corriente del fluido circulante de CO; supercritica hasta una temperatura en donde su densidad es al
menos aproximadamente 200kg/m3;

hacer pasar el fluido circulante de CO; de alta densidad, supercritico, a través de un segundo compresor para
presurizar el fluido circulante de CO; hasta la presion requerida para la entrada a la cAmara de combustion;

hacer pasar el fluido circulante de CO; a alta presion, de alta densidad, supercritico a través de la misma unidad
intercambiadora de calor de tal manera que el calor extraido se utiliza para incrementar la temperatura del fluido
circulante de COy;

suministrar una cantidad adicional de calor al fluido circulante de CO; a alta presion, de alta densidad, supercritico,
de tal manera que la diferencia entre la temperatura del fluido circulante de CO, que sale de la unidad
intercambiadora de calor para recircular a la camara de combustion y la temperatura de la corriente de descarga de
la turbina es menor de aproximadamente 50 °C; y

recircular el liquido circulante de CO- de alta densidad, supercritico, calentado hacia la camara de combustion.

En realizaciones particulares, los métodos pueden ser particularmente Utiles para combinacion con métodos de
generacién de potencia existentes (por ejemplo, utilizando estaciones de potencia de quema de carbon
convencionales, reactores nucleares y otros sistemas y métodos que pueden hacer uso de los sistemas de calderas
provisionales). Asi, en algunas realizaciones, entre la etapa de expansién y la etapa de extraccién descritas
anteriormente, los métodos de la invencion pueden comprender el paso de la corriente de descarga de la turbina a
través de una segunda unidad de intercambio de calor.

Tal segunda unidad de intercambio de calor puede utilizar calor de la corriente de descarga de la turbina para
calentar una o mas corrientes derivadas de un sistema de potencia por vapor (por ejemplo, un sistema de caldera
convencional, incluyendo estaciones de potencia de quema de carbdn y reactores nucleares). Las corrientes de
vapor asi calentadas pueden ser pasadas a través de una o mas turbinas para generar potencia. Las corrientes que
salen de las turbinas pueden ser procesadas en ciclo de retroceso a través de los componentes del sistema de
potencia convencional (por ejemplo, la caldera).

En realizaciones adicionales, el método de la invencion puede ser caracterizado por uno o mas de los siguientes:
enfriar la corriente de descarga de la turbina hasta una temperatura por debajo de su punto de rocio;

enfriar adicionalmente la corriente de descarga de la turbina contra un medio de enfriamiento a temperatura
ambiente;

condensar el agua junto con uno 0 mas componentes secundarios para formar una solucién que comprende uno o
mas de H,SO4, HNO3, HCI, y mercurio;

presurizar la corriente de descarga de la turbina enfriada hasta una presion de menos de aproximadamente 15 MPa;

un producto de la corriente de CO; de la corriente de fluido circulante de CO-, a alta presién, de alta densidad,
supercritica antes de pasar a través de la unidad de intercambio de calor;

utilizar como combustible una corriente de los productos de combustion parcial;

someter a combustion combustible un combustible que contiene carbono con O, en la presencia de un fluido
circulante de CO,, el combustible que contiene carbono, O, y fluido circulante de CO; provistos en proporciones
tales que el combustible que contiene carbono es oxidado solo parcialmente para producir la corriente de producto
de conduccidn parcialmente oxidada que comprende un componente incombustible, CO, y uno o mas de H,, CO,
CH4, st Yy NH3;

proporcionar el combustible que contiene carbono, O, y el fluido circulante de CO, en proporciones tales que la
temperatura de la corriente del producto de combustion parcialmente oxidada es suficientemente baja de forma que
todo el componente incombustible en la corriente esta en la forma de particulas sélidas;

hacer pasar la corriente del producto de combustidn parcialmente oxidado por uno o mas filtros;

usar el filtro para reducir la cantidad residual de componentes incombustibles a menos de aproximadamente 2
mg/m3 del producto de combustion parcialmente oxidado;

utilizar carbén, lignito o coque de petréleo como combustible;
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proporcionar un combustible en particulas como suspension con COy;

en realizaciones adicionales, la invencion puede ser descrita como relacionada con un método para la generacion de
potencia que comprende las siguientes etapas:

introducir un combustible que contiene carbono, O, y un fluido circulante de CO, en una camara de combustién
enfriada por transpiracién, siendo introducido el CO; a una presion de al menos aproximadamente 8 MPa y a una
temperatura de al menos aproximadamente 200 °C;

someter a combustion el combustible para proporcionar una corriente de producto de combustion que comprende
CO., teniendo la corriente de producto de combustién una temperatura de al menos aproximadamente 800 °C;

expandir la corriente de producto de combustion a través de una turbina para generar potencia, teniendo la turbina
una entrada para recibir la corriente de producto de combustién y una salida de liberacion de una corriente de
descarga de turbina que comprende CO,, en donde la relacion de presion de la corriente de producto de combustion
en la entrada en comparacion con la corriente de descarga de la turbina en la salida en menor de aproximadamente
12;

hacer pasar la corriente de descarga de la turbina a través de una serie de al menos dos intercambiadores de calor
que retiran calor de la corriente de descarga de la turbina y proporcionan la corriente de fluido circulante de COg;

eliminar de la corriente de fluido circulante de CO; uno 0 mas componentes secundarios que estan presentes en la
corriente de fluido circulante ademas del COy;

hacer pasar la corriente de fluido circulante de CO, a través de una serie de al menos dos compresores que
incrementan la presion del fluido circulante de CO; al menos a aproximadamente 8 MPa y transforma el CO; en el
fluido circulante de un estado gaseoso a un estado fluido supercritico; y

hacer pasar el fluido circulante de CO, supercritico a través de la misma serie de al menos dos intercambiadores de
calor que usan el calor de extraccion para incrementar la temperatura del fluido circulante de CO;, a al menos
aproximadamente 200 °C (o, opcionalmente, hasta una temperatura que es menor que la temperatura de la corriente
de descarga de la turbina en no méas de aproximadamente 50 °C).Esto especificamente puede comprender la
introduccion de calor adicional a partir de una fuente de calor externa (por ejemplo, una fuente de calor no derivada
directamente del paso de la corriente de descarga de la turbina a través de los intercambiadores de calor).

En realizaciones adicionales, la invencion puede ser caracterizada por proporcionar un método de alta eficiencia de
generacion de potencia a partir de la combustion de un combustible que contiene carbono sin liberacion atmosférica
de CO». Especificamente, el método puede comprender las siguientes etapas:

introducir el combustible que contiene carbono, O, y el fluido de circulante de CO; recirculado en una camara de
combustion enfriada por transpiracion en una relacion estequiométrica definida, siendo introducido el CO; a una
presion de al menos aproximadamente 8 MPa y a una temperatura de al menos aproximadamente 200 °C;

producir combustion de combustible para proporcionar una corriente de producto de combustion que comprende
CO,, teniendo la corriente del producto de combustiéon una temperatura de al menos 800 °C.

Expandir la corriente del producto de combustion a través de una turbina para generar potencia, teniendo la turbina
una entrada para recibir la corriente del producto de combustién y una salida para la liberacion de una corriente de
descarga de la turbina que comprende CO», en donde la relacion de presion de la corriente del producto de
combustiéon en la entrada en comparacion con la corriente de descarga de la turbina la salida en menos de
aproximadamente 12;

hacer pasar la corriente de descarga de la turbina a través de una serie de al menos dos intercambiadores de calor
que retiran calor de la corriente de descarga de la turbina y proporcionan la corriente del fluido circulante de COy;

hacer pasar la corriente de fluidos circulantes de CO; a través de una serie de al menos dos compresores que
incrementan la presién del fluido circulante de CO; a al menos aproximadamente 8 MPa y transforma el CO; en el
fluido circulante de un estado gaseoso a un estado de fluido supercritico;

hacer pasar la corriente de fluido circulante de CO; a través de una unidad de separacién en donde la cantidad
estequiométricamente requerida de CO; es recirculada y dirigida a la cAmara de combustion y cualquier exceso de
CO; es extraido sin liberacion atmosférica; y

hacer pasar el fluido circulante de CO, recirculado a través de la misma serie de al menos dos intercambiadores de
calor que usan el calor extraido para incrementar la temperatura del fluido circulante de CO, a al menos
aproximadamente 200 °C antes de la introduccion en la camara de combustidon (o, opcionalmente, hasta una
temperatura que es menor que la temperatura de la corriente de descarga de turbina en no mas de
aproximadamente 50 °C);

en donde la eficiencia de la combustion es mayor que 50%, siendo calculada dicha eficiencia como la relacion de la
potencia neta generada en relacion con la energia térmica con valor de calentamiento mas bajo inferior para el
combustible que contiene carbono sometido a combustién para generar la potencia.
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El método de la invencion es utilizando un sistema de generacion de potencia. Especificamente, un sistema de
generacién de potencia de acuerdo con el método de la invencidon puede comprender una camara de combustién
enfriada por transpiracion, una turbina para produccion de potencia y al menos un intercambiador de calor, y al
mMenos un Compresor.

En realizaciones especificas, la cAmara de combustién enfriada por transpiracion puede tener al menos una entrada
para recibir un combustible que contiene carbono, Oz y una corriente de fluido circulante de CO,. La camara de
combustidon puede tener adicionalmente al menos una etapa de combustién que somete a combustion el
combustible en la presencia del fluido circulante de CO; y proporciona una corriente de producto de combustion que
comprende CO; a una presion (por ejemplo, al menos aproximadamente 8 MPa) y temperatura (por ejemplo, al
menos aproximadamente 800 °C) definidas.

La turbina de produccion de potencia puede estar en comunicacion fluida con la camara de combustién y puede
tener una entrada para recibir la corriente del producto de combustién y una salida para liberar una corriente de
descarga de la turbina que comprende CO,. La turbina puede estar adaptada para controlar las caidas de presion de
tal manera que la relacion de la presion de la corriente del producto de combustiéon en la entrada en comparacion
con la corriente de descarga de la turbina en la salida es menos de aproximadamente 12.

El al menos un intercambiador de calor puede estar en comunicacion fluida con la turbina para recibir la corriente de
descarga de la turbina. Los intercambiadores de calor pueden transferir calor desde la corriente de descarga de la
turbina a la corriente de fluido circulante de CO..

El al menos un compresor puede estar en comunicacion fluida con el al menos un intercambiador de calor. Los
compresores pueden estar adaptados para presurizar la corriente de fluido circulante de CO; hasta una presion
deseada.

Ademas de lo anterior, un sistema de generacion de potencia utilizado de acuerdo con el método de la invencion
puede comprender adicionalmente uno o mas dispositivos de separacién posicionados entre el al menos un
intercambiador de calor y el al menos un compresor. Tales dispositivos de separacion pueden ser Utiles para la
eliminacion de uno o méas componentes secundarios presentes en el fluido circulante de CO, ademas del CO..

Todavia adicionalmente, el sistema de generacion de potencia puede comprender una unidad de separacion de O
gue incluye uno o mas componentes que generan calor. Asi, el sistema de generacion de potencia también puede
comprender uno o mas componentes de transferencia de calor que transfieren calor desde la unidad de separacion
de O al fluido circulante de O, corriente arriba de la camara de combustion. Opcionalmente, el sistema de
generacion de potencia puede comprender una fuente de calor externa. Esta podria ser por ejemplo un suministro
de vapor a baja presion el cual proporcionaria calor por condensacion. El sistema de generacién de potencia podria
incluir asi uno o mas componentes de transferencia de calor que transfieren calor desde la corriente de fluido
circulante de CO; corriente arriba de la camara de combustion.

En realizaciones adicionales, un sistema de generacion de potencia utilizado en el método de la invencion puede
incluir uno o mas de los siguientes:

un primer compresor adaptado para comprimir la corriente de fluido circulante de CO; a una presion que esta por
encima de la presion critica del COy;

un segundo compresor adaptado para comprimir la corriente de fluido circulante de CO; hasta una presion requerida
para la entrada a la camara de combustién;

un dispositivo de enfriamiento adaptado para enfriar la corriente de fluido circulante de CO, a una temperatura en
donde su densidad es mayor de aproximadamente 200 kg/ms;

uno o mas componentes de transferencia que transfieren calor desde una fuente externa al fluido circulante de CO»
corriente arriba de la camara de combustion y corriente abajo del segundo compresor;

una segunda cdmara de combustion localizada corriente arriba desde y en comunicacién fluida con la camara de
combustion enfriada por transpiracion;

uno o mas filtros o dispositivos de separacion localizados entre la segunda camara de combustion y la camara de
combustion enfriada por transpiracion;

un dispositivo de mezcla para formar un lodo de un material combustible en particulas con un medio fluidizante;
un dispositivo de molienda para formar particulas a partir de un combustible sélido.

En otras realizaciones, el presente sistema de generacion de potencia puede comprender lo siguiente: uno o mas
inyectores para proporcionar combustible, un fluido circulante de CO2, y un oxidante; una camara de combustion
enfriada por transpiracion que tiene al menos una etapa de combustion que somete a combustion el combustible y
proporciona una corriente de fluido de desfogue una temperatura de al menos aproximadamente 800 °C y una
presion de al menos aproximadamente 4 MPa (preferiblemente al menos aproximadamente 8 MPa); una turbina para
produccién de potencia que tiene una entrada y una salida y en donde la potencia es producida a medida que la
corriente de fluido se expande, estando disefiada la turbina para mantener la corriente de fluido a una presion
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deseada de tal manera que la relacion de la presion de la corriente de fluido en la entrada versus la salida es menor
de aproximadamente 12; un intercambiador de calor para enfriar la corriente de fluido que sale de por la salida de la
turbina y para calentar el fluido circulante de CO»; y uno o mas dispositivos para separar la corriente de fluido que
sale del intercambiador de calor hacia el CO, y uno o mas componentes adicionales para recuperacion o desecho.
En realizaciones adicionales, el sistema de generacion de potencia también pude comprender uno o mas
dispositivos para suministrar al menos una porcién del CO, separado de la corriente de fluido en una tuberia
presurizada.

En realizaciones especificas, el sistema puede comprender uno o0 mas componentes tal como se describe aqui
retroalimentados con un sistema de produccion de potencia convencional, tal como una estacién de potencia por
quema de carbén, un reactor nuclear, o similares. Por ejemplo, un sistema de potencia podria comprender dos
unidades de intercambio de calor en diferentes (por ejemplo una unidad de intercambio de calor primaria y unidad de
intercambio de calor secundaria). La unidad de intercambio de calor primario podria ser sustancialmente una unidad
como se describe aqui en otro lugar, y la unidad de intercambio de calor secundaria podria ser una unidad Util para
transferir calor desde la corriente de descarga de la turbina a una o mas corrientes de vapor (por ejemplo, desde una
caldera asociada con el sistema de produccién de potencia convencional) para sobrecalentar las corrientes de
vapor. Asi, un sistema de generacion de potencia usado de acuerdo con la invencién puede comprender una unidad
de intercambio de calor secundaria localizada entre y en comunicacion fluida con la turbina y con la unidad de
intercambio de calor primaria. El sistema de generacién de potencia puede comprender de la misma manera una
caldera en comunicacion fluida con la segunda unidad de intercambio de calor a través de al menos una corriente de
vapor. Todavia adicionalmente, el sistema de generacién de potencia puede comprender al menos una turbina de
produccién de potencia adicional que tiene una entrada para recibir la al menos una corriente de vapor desde la
unidad de intercambio de calor secundaria. Asi, el sistema puede ser descrito comprendiendo una turbina de
produccién de potencia primaria y una turbina de produccién de potencia secundaria. La turbina de produccién de
potencia primaria pude ser la turbina en comunicacion fluida con la camara de combustiéon de la invencion. La
turbina de produccion de potencia secundaria puede ser la turbina en comunicacion fluida con una corriente de
vapor, particularmente una corriente de vapor sobrecalentada que es sobrecalentada con calor de la corriente de
descarga de la turbina de produccion de potencia primaria. Tal sistema que se retroalimenta con uno o mas
componentes de un sistema de produccién de potencia convencional es descrito, particularmente en relacién con la
Figura 12 y el ejemplo 2. El uso de los términos turbina de produccién de potencia primaria y turbina de produccién
de potencia secundaria no deberian ser considerados como limitantes del alcance de la invencion y se utilizan
solamente para proporcionar claridad en la descripcion.

En otro aspecto de la invencidon puede calentarse una corriente externa si en el extremo a alta temperatura el
intercambiador de calor por transferencia de calor desde la corriente de desfogue de la turbina de enfriamiento vy,
como resultado, la corriente recirculada a alta presion saldra del intercambiador de calor y entraréd en la camara de
combustion a una temperatura inferior. En este caso, la cantidad de combustible quemado en la camara de
combustidn puede ser incrementada de tal manera que se mantenga la temperatura de entrada a la turbina. El valor
de calentamiento del combustible extra quemado es equivalente a la carga de calor extra impuesta sobre el
intercambiador de calor.

En realizaciones adicionales, la invencién proporciona procesos en los cuales pueden satisfacerse ciertas
condiciones. En realizaciones especificas, la invencién puede ser caracterizada adicionalmente por una o més de las
siguientes acciones o dispositivos Utiles para llevar a cabo tales acciones:

comprimir el fluido circulante de CO; hasta una presion en exceso de la presion critica de COy;

someter a combustion directamente un combustible hidrocarbonado sélido, liquido o gaseoso en O sustancialmente
puro con la provision de mezclar un fluido recirculado supercritico rico en CO; para alcanzar una temperatura de
entrada en turbina de potencia requerida-por ejemplo, mayor a aproximadamente 500 °C (u otro rango de
temperatura como se describe aqui);

expandir una corriente supercritica formada a partir de los productos de combustion y el fluido recirculado rico en
CO3 en una turbina con produccién de potencia de eje, expandiéndose particularmente a una presion que esta por
encima de aproximadamente 2 MPa y esta por debajo de la presion a la cual la fase liquida de CO; aparece cuando
el fluido es enfriado a una temperatura consistente con el uso de medios de enfriamiento a temperatura ambiente
(por ejemplo, aproximadamente 7.3-7.4 MPa);

introducir un desfogue de turbina en un intercambiador de calor en el cual se enfria el desfogue de la turbina y el
calor es transferido a un fluido supercritico rico en CO recirculado;

enfriar una corriente que contiene CO; al salir de un intercambiador de calor contra un medio de enfriamiento a
temperatura ambiente y separar una fase liquida de agua que contiene al menos concentraciones menores de CO, y
una fase gaseosa de CO; que contiene al menos una concentracion menor de vapor de agua;

llevar a cabo una separacion de agua de una manera que permita un tiempo de residencia deseado (por ejemplo,
hasta 10 segundos) con contacto intimo entre el CO, gaseoso y el agua liquida o una fase acida débil de tal forma
que las reacciones que involucran SO,, SOz, H,O, NO, NO,, O, y/o Hg pueden tener lugar dando como resultado la
conversion de mas del 98% del azufre presente en una corriente a H,SO4 y la conversion de mas de 90% de los
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oxidos de nitrégeno presentes en una corriente a HNOs, y la conversion de mas del 80% del mercurio en una
corriente a compuestos de mercurio solubles;

separar componentes no condensables (tales como Nz, Ary O;) de una fase de CO, gaseosa enfriando hasta una
temperatura cercana al punto de congelacién del CO, con una separacion de fase en gas/liquida que deja el N, Ary
O,, predominantemente en la fase gaseosa;

comprimir una corriente de CO, gaseosa purificada en un compresor de gas hasta una presién en la cual el
enfriamiento por medios de enfriamiento a temperatura ambiente producira un fluido de CO; de alta densidad (por
ejemglo, una densidad de al menos aproximadamente 200 kg/m?’, greferiblemente al menos aproximadamente 300
kg/m”, o mas preferiblemente al menos aproximadamente 400 kg/m"~)

enfriar el CO, comprimido con medios de enfriamiento a temperatura ambiente para formar un fluido supercritico de
CO; de alta densidad (por ejemplo, con una densidad de al menos aproximadamente 200 kg/m3, preferiblemente al
menos aproximadamente 300 kg/m3, o més preferiblemente al menos aproximadamente 400 kg/ma);

comprimir un fluido de CO; de alta densidad en un compresor hasta una presion por encima de la presion critica del
COg;

separar una corriente de CO; a alta presién en dos corrientes separadas-una que entra al extremo frio de un
intercambiador de calor y una segunda que es calentada utilizando una fuente de calentamiento externo disponible a
una temperatura por debajo de aproximadamente 250 °C;

facilitando una transferencia de calor eficiente (incluyendo el uso de una fuente de calor externa opcional) de tal
manera que la diferencia entre la temperatura de una corriente de descarga de la turbina que entra al extremo
caliente de un intercambiador de calor y la temperatura de un fluido circulante de CO> recirculado que sale del
extremo caliente del mismo intercambiador de calor es menor que aproximadamente 50 °C (u otro umbral de
temperatura tal como se describe aqui):

comprimir un fluido circulante de CO- a una presion de aproximadamente 8 MPa hasta aproximadamente 50 MPa (u
otro rango de presion segun se describe aqui);

mezclar una corriente de O, con al menos una porcion de la corriente de fluido circulante de CO; recirculada y una
corriente de combustible que contiene carbono para formar una corriente de fluido sencilla (o suspension si se usa
un combustible solido pulverizado), la cual esta por debajo de la temperatura de autoignicion del combustible, y
cuyas proporciones estan ajustadas para dar una temperatura de llama adiabatica de aproximadamente 1.200 °C a
3.500 °C (u otro rango de temperatura segun se describe aqui);

mezclar al menos una porcion de un fluido circulante de CO recirculada con productos de combustion para formar
una corriente fluida mixta a una temperatura en el rango de aproximadamente 500 °C a 1.600 °C (u otro rango de
temperatura segun se describe aqui);

producir una corriente de descarga de turbina que tiene una presion de aproximadamente 2 MPa a
aproximadamente 7.3 MPa (u otro rango de presién segin se describe aqui);

calentar externamente una porcion de una corriente de fluido circulante de CO; a alta presion utilizando calor de
compresion derivado de la operacibn de uno o mas compresores de aire de una planta de O, criogénica
(particularmente en el modo adiabatico) y/o un compresor de CO; (particularmente en el modo diabatico), siendo
transferido el calor por circulacién de un fluido de transferencia de calor adecuado (incluyendo el fluido de CO»
mismo);

calentar una o mas corrientes fluidas externas en un intercambiador de calor con combustible extra equivalente que
es quemado en un quemador, en donde una o mas de las corrientes de fluido externas pueden comprender vapor, el
cual puede ser sobrecalentado en el intercambiador de calor;

utilizar el calor suministrado por el vapor de condensacion provisto por una fuente externa para calentar
externamente una porcion de una corriente de fluido circulante de CO recirculada;

enfriar en un intercambiador de calor una corriente que contiene CO: (la cual sale del extremo frio del intercambiador
de calor) para proporcionar calor para calentar una corriente de fluido provista externamente;

proporcionar una corriente de alimentacién de O, en donde la concentracion molar del O; es al menos 85% (u otro
rango de concentracion segin se describe aqui);

operar una camara de combustion de tal manera que la concentracion de O en la corriente de gas total que sale de
la camara de combustion (esto es, una corriente producto de la combustion) y que entra a la turbina es mayor de
aproximadamente 0.1% molar;

llevar a cabo un proceso de produccion de potencia de tal manera que se usa solamente una turbina productora de
potencia;
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llevar a cabo un proceso de produccion de potencia de tal manera que se usa solamente una camara de combustion
para someter a combustion de manera sustancial completamente la entrada de combustible que contiene carbono
en la cAmara de combustion;

operar una camara de combustién de tal manera que la cantidad de O en la corriente de O que entra a la camara
de combustién estd por debajo de la cantidad requerida para la combustion estequiométrica de la corriente de
combustible que entra a la cAmara de combustion y generar asi la produccién de uno o ambos de H, y monoéxido de
carbono (CO) en la corriente del producto de combustion; y

llevar a cabo un proceso que utiliza dos 0 mas turbinas teniendo cada una una presién de salida definida en donde
uno o ambos de H; y CO estan presentes en la corriente de descarga que sale de la primera turbina (y turbinas
subsecuentes, que es aplicable, con la excepcion de la turbina final en la serie de turbinas) y parte o todo del H, y de
CO son sometidos a combustion mediante la adicién de una corriente de O antes de la entrada de la segunda y
subsecuentes turbinas para elevar la temperatura de operacion de cada una de la segunda o mas turbinas a un valor
mas alto que da como resultado un exceso de O en la corriente de salida de la Ultima turbina, siendo tal exceso
mayor de aproximadamente 0.1% molar.

En realizaciones adicionales, la presente invencién puede proporcionar uno o mas de los siguientes:

calentar un fluido circulante de CO; en un sistema de intercambio de calor contra la corriente de desfogue de la
turbina de enfriamiento de tal manera que la corriente de desfogue de la turbina es enfriada a una temperatura por
debajo de su punto de rocio del agua;

enfriar la corriente de desfogue de la turbina contra un medio de enfriamiento a temperatura ambiente y condensar el
agua junto con combustible e impurezas derivadas de la combustién que comprenden H>SO4, HNOs, HCI y otras
impurezas tales como Hg y otros metales en la forma de compuestos i6nicos en solucion;

comprimir el fluido circulante de CO; purificado hasta una presion por encima de su presién critica pero por debajo
de 10 MPa en un primer compresor;

enfriar el fluido circulante hasta un punto en donde su densidad es mayor a 600 kg/m>;

comprimir el fluido circulante de CO; de alta densidad en un compresor a la presion requerida para superar la caida
de presion en el sistema y alimentar el fluido de CO circulante en la cAmara de combustion;

eliminar una corriente de producto de CO; que contiene sustancialmente todo el CO, formado por combustion del
carbono en una corriente de combustible, siendo tomada la corriente de CO; bien sea del flujo de descarga del
primer compresor o del segundo compresor;

suministrar una cantidad adicional de calor al fluido circulante de CO, a un nivel de temperatura el cual esta por
encima del punto de rocio del agua de la corriente de desfogue de la turbina de enfriamiento bien sea directamente
al intercambiador de calor o calentando una parte que comprende una corriente lateral del fluido circulante de CO,
de tal manera que la diferencia de temperatura entre el fluido CO; circulante y el desfogue de la turbina en el
extremo caliente del intercambiador de calor es menor de 50 °C:

utilizar un combustible que comprende un combustible que contiene carbono que tiene un residuo incombustible el
cual es parcialmente oxidado con O, en una camara de combustion enfriada por transpiracion para producir una
corriente que comprende H,, CO, CH4, H,S, NH3z y un residuo incombustible, siendo alimentada la cdmara de
combustidn con parte del fluido de CO; circulante para enfriar los productos de combustion parcialmente oxidados
hasta una temperatura de 500 °C a 900 °C en donde las cenizas estan presentes como particulas solidas que
pueden ser removidas completamente de la corriente de fluido de salida mediante un sistema de filtracion;

proporcionar una diferencia de temperatura entre la corriente de desfogue de la turbina de enfriamiento y la corriente
de fluido de CO; circulante de calentamiento en el punto en el cual el flujo de corriente lateral se remezcla con el
flujo de fluido de CO; circulante calentado separadamente que esta entre 10 °C y 50 °C;

proporcionar una presion de la corriente de desfogue de la turbina que sale del extremo frio del intercambiador de
calor de tal manera que no se forma CO: liquido cuando esta corriente es enfriada antes de la separacion de agua e
impurezas;

utilizar al menos parte de la corriente de desfogue de la turbina para sobrecalentar corrientes de vapor multiples
derivadas de los sistemas de potencia de vapor asociados con los sistemas de caldera convencionales y reactores
nucleares;

proporcionar calor de nivel bajo adicional a la corriente de CO; circulante como vapor a uno o mas niveles de presion
tomados de la fuente de calor externa tal como una estacion de potencia;

utilizar la corriente de desfogue en expansiéon que sale del extremo frio del sistema intercambiador de calor para
proporcionar calentamiento para al menos una parte del condensado que sale del condensador de vapor del sistema
de generacion de potencia por vapor;

el proporcionar calor de nivel bajo adicional a la corriente de CO; circulante desde el desfogue caliente de una
turbina de gas de ciclo abierto;
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pasar un gas derivado del carbén parcialmente oxidado a mas CO, como combustible a una segunda camara de
combustién para combustién completa;

operar una camara de combustion sencilla con una relacion de O, a combustible tal que parte del combustible es
oxidado a productos de oxidacién que comprenden CO,, H,O y SO, y el resto de combustible es oxidado a
componentes que comprenden Hy, CO y H,S;

operar dos turbinas las cuales superan la relacion de presion total requerida con O, inyectado en el flujo de descarga
de la primera turbina para someter a combustiéon los componentes reducidos para recalentar el flujo de presion
intermedio hasta una temperatura superior antes de que sea expandido a través de la segunda turbina.

Realizaciones incluso adicionales son abarcadas por la presente invenciéon segun se describe en relaciéon con las
diversas figuras y/o se divulga en la descripcion siguiente de la invencién provista aqui.

Breve descripcion de los dibujos

Habiendo descrito asi la invencién en términos generales, se hara referencia ahora a los dibujos acompanantes, los
cuales no necesariamente estan dibujados a escala, y en donde:

La Figura 1 es una ilustracién esquematica de un aparato de combustién enfriado por transpiraciéon que puede ser
utilizado de acuerdo con ciertas realizaciones de la presente divulgacion;

La Figura 2 es una ilustracion esquematica de una seccion transversal de ejemplo de una pared de un miembro de
transpiracion en un aparato de combustion que puede ser utilizado en ciertas realizaciones de la presente
divulgacion;

Las Figura 3A y la Figura 3B ilustran esquematicamente un proceso de ajuste en caliente para un ensamblaje de un
miembro de transpiracion de un aparato de combustion que puede ser utilizado en ciertas realizaciones de la
presente divulgacion.

La Figura 4 ilustra esquematicamente un aparato para eliminacion de contaminantes producto de la combustiéon que
puede ser util de acuerdo con ciertas realizaciones de la presente divulgacion;

La Figura 5 es un diagrama de flujo que ilustra un ciclo de potencia de acuerdo con una realizacion de la presente
divulgacion;

La Figura 6 es un diagrama de flujo que ilustra el flujo de un fluido circulante de CO; a través de una unidad de
separacion de acuerdo con una realizacion de la presente divulgacion;

La Figura 7 es un diagrama de flujo que ilustra la presurizacién utilizando una serie de dos o0 mas compresores 0
bombas en una unidad de presurizacién de acuerdo con una realizacién de la presente divulgacion;

La Figura 8 es un diagrama de flujo que ilustra una unidad intercambiadora de calor de acuerdo con una realizacién
de la presente divulgacion en donde se utilizan tres intercambiadores de calor individuales en serie;

La Figura 9 es un diagrama de flujo que ilustra una unidad de turbina que utiliza las turbinas operadas en serie en el
modo de reduccién de acuerdo con una realizacion de la presente divulgacion;

La Figura 10 es un diagrama de flujo que ilustra un sistema y un método para produccion de potencia de acuerdo
con una realizacion de la presente invencion usando dos camaras de combustion;

La Figura 11 es un diagrama de flujo que ilustra un ejemplo especifico de un sistema y método para la produccion de
potencia de acuerdo con una realizacion de la presente divulgacion; y

La Figura 12 es un diagrama de flujo que ilustra otro ejemplo de un sistema y método para produccion de potencia
incorporando una caldera para quema de carbon convencional de acuerdo con una realizacion de la presente
divulgacion.

Descripcion detallada de la invencion

La invencién serd descrita ahora mas completamente de aqui en adelante a siendo referencia a diversas
realizaciones. Estas realizaciones son provistas de manera que esta divulgacion sea exhaustiva y completa, y
transmitird completamente el alcance de la invencién para los experimentados en la técnica. En efecto, la invencion
puede ser realizada en muchas diferentes maneras y no deberia ser considerada como limitada a las realizaciones
establecidas aqui; en vez de esto, estas realizaciones se proporcionan de tal manera que esta divulgacion satisfaga
los requerimientos legales aplicables. Tal como se utilizan en esta especificacion, y en las reivindicaciones anexas,
las formas singulares “un”, “una”, “el, 1a”, incluyen referentes plurales a menos que el contexto dicte claramente otra
cosa.

La presente invencion proporciona métodos para producir potencia a través del uso de una camara de combustion
de combustible de alta eficiencia (tal como una camara de combustién enfriada por transpiraciéon) y un fluido
circulante asociado (tal como un fluido circulante de CO,). El fluido circulante es provisto en la camara de
combustién junto con un combustible apropiado, cualquier oxidante necesario, y cualquier material asociado que
pueda ser util para una combustion eficiente. En realizaciones especificas, los métodos pueden ser llevados a cabo
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utilizando una camara de combustion que opera a temperaturas muy altas (por ejemplo, en el rango de
aproximadamente 1.600 °C hasta aproximadamente 3.300 °C, u otros rangos de temperatura tal como se divulga
aqui), y la presencia de fluido circulante puede funcionar para moderar la temperatura de una corriente de fluido que
sale de la camara de combustién de tal manera que la corriente de fluido pueda ser utilizada en la transferencia de
energia para la produccién de potencia. Especificamente, una corriente de producto de combustion puede ser
expandida a través de al menos una turbina para generar potencia. La corriente de gas expandido puede ser
enfriada para retirar diversos componentes de la corriente, tales como agua, y calor retirado de la corriente de gas
expandido puede ser utilizado para calentar el fluido circulante de CO.. La corriente de fluido circulante purificada
puede ser entonces presurizada y calentada para recircular a través de la camara de combustion. Si se desea, parte
del CO; del producto de la corriente producto de combustion (esto es, que surge del CO, formado por combustién
del combustible que contiene carbono en la presencia de oxigeno) puede ser extraida para retencion u otra forma de
desecho, tal como transferencia a una tuberia de CO,. El sistema y métodos pueden hacer uso de parametros y
componentes de proceso especificos para maximizar la eficiencia del sistema y método, particularmente a la vez que
se evita la liberacion de CO, a la atmosfera. Como se describe particularmente aqui, el fluido circulante es
ejemplificado por uso de CO, como fluido circulante. Mientras que el uso de un fluido circulante de CO, es una
realizacién ventajosa de acuerdo con la invencion, tal divulgacion no debe ser considerada como limitante
necesariamente del alcance del fluido circulante que puede ser utilizado en la invencion a menos que se establezca
otra cosa.

En ciertas realizaciones, un sistema de generacion de potencia de acuerdo con la invencién puede utilizar un fluido
circulante que comprende predominantemente CO,. En otras palabras, la naturaleza quimica del fluido circulante
inmediatamente antes de la entrada a la camara de combustién es tal que el fluido circulante comprende
predominantemente CO,. En este sentido, la palabra “predominantemente” puede significar que el fluido comprende
al menos aproximadamente 90% en concentracion molar, al menos aproximadamente 91% en concentracion molar,
al menos aproximadamente 92% en concentracion molar, al menos aproximadamente 93% en concentracion molar,
al menos aproximadamente 94% en concentracion molar, al menos aproximadamente 95% en concentracion molar,
al menos aproximadamente 96% en concentracion molar, al menos aproximadamente 97% en concentracién molar,
al menos aproximadamente 98% en concentracion molar, o al menos aproximadamente 99% en concentracion
molar de CO,. El fluido circulante inmediatamente antes de entrar a la camara de combustion comprende
preferiblemente de manera sustancial solo CO,. En este sentido, la expresion “sustancialmente solo” puede significar
al menos aproximadamente el 99.1% en concentracion molar, al menos aproximadamente 99.25% en concentracion
molar, al menos aproximadamente el 99.5% en concentracion molar, al menos aproximadamente 99.75% en
concentraciéon molar, al menos aproximadamente 99,8% en concentracién molar, o al menos aproximadamente
99.9% en concentracion molar de CO,. En la cdmara de combustiéon, el CO, puede coexistir con uno o mas
componentes adicionales que puedan ser derivados del combustible, cualquier oxidante, y cualquier derivado de la
combustion del combustible. Asi, el fluido circulante que sale de la camara de combustién, el cual puede ser descrito
aqui como una corriente producto de combustion, puede comprender CO; junto con cantidades menores de otros
materiales, tales como H;0, O, N, Ar, SO,, SO3 NO, NO;, HCI, Hg y trazas de otros componentes que pueden ser
derivados del proceso de combustion (por ejemplo particulas, tales como cenizas o cenizas licuadas) incluyendo
combustibles adicionales. Tales como se describe en mayor detalle mas adelante, el proceso de combustién puede
ser controlado de tal manera que la naturaleza de la corriente fluida pueda ser bien sea reductora u oxidante, lo cual
puede proporcionar particularmente los beneficios descritos.

Los sistemas y métodos de la invencion pueden incorporar uno o mas camaras de combustion Utiles para la
combustion de un combustible adecuado, tal como se describe aqui. Preferiblemente, al menos un combusto o sea
de acuerdo con la presente invencion es una camara de combustion de alta eficiencia capaz de proporcionar una
combustidn sustancialmente completa de un combustible a una temperatura de combustion relativamente alta. La
combustidn a alta temperatura puede ser particularmente Gtil para proporcionar una combustién sustancialmente
completa del combustible y asi maximizar la eficiencia. En diversas realizaciones, la combustién a alta temperatura
puede significar combustidon a una temperatura de al menos aproximadamente 1,200 °C, al menos aproximadamente
1.300 °C, al menos aproximadamente 1.400 °C, al menos aproximadamente 1.500 °C, al menos aproximadamente
1.600 °C, al menos aproximadamente 1,750 °C, al menos aproximadamente 2.000 °C, al menos aproximadamente
2.500 °C, o al menos aproximadamente 3.000 °C. En realizaciones adicionales, la combustion a alta temperatura
puede significar combustion a una temperatura de aproximadamente 1.200 °C a aproximadamente 5.000 °C,
aproximadamente 1.500 °C a aproximadamente 4.000 °C, aproximadamente 1.600 °C a aproximadamente 3.500 °C,
aproximadamente 1.700° a aproximadamente 3.200 °C, aproximadamente 1.800 °C a aproximadamente 3.100 °C,
aproximadamente 1.900 °C a aproximadamente 3.000°, o aproximadamente 2.000 °C a aproximadamente 3.000 °C.

En ciertas realizaciones, la combustion a alta temperatura de acuerdo con la invencién puede ser llevada a cabo
usando una camara de combustion enfriada por transpiracion. Un ejemplo de una cdmara de combustién enfriada
por transpiracién que puede ser utilizada en la invencion esta descrito en la solicitud de patente de los Estados
Unidos No 12/714,074, presentada el 26 de febrero del 2010. En algunas realizaciones, una camara de combustién
enfriada por transpiracion Util de acuerdo con la invencién puede incluir una o mas zonas de intercambio de calor,
uno o mas fluidos de enfriamiento, y uno o mas fluidos de transpiracion.

El uso de una camara de combustion enfriada por transpiracién de acuerdo con la presente invenciéon es
particularmente ventajoso con respecto a la técnica conocida alrededor de la combustién de combustible para la
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produccién de potencia. Por ejemplo, el uso del enfriamiento por transpiracion puede ser utilizado para prevenir la
corrosion, fallo y erosién en la camara de combustién. Esto permite adicionalmente que la camara de combustién
trabaje en un rango de temperatura suficientemente alto para permitir una combustion completa o al menos
sustancialmente completa del combustible que es usado. Estas, y ventajas adicionales, seran descritas aqui
posteriormente.

En un aspecto particular, una camara de combustién enfriada por transpiracién util de acuerdo con la invencién
puede incluir una camara de combustion al menos parcialmente definida por un miembro de transpiracion, en donde
el miembro de transpiracion esta rodeado al menos parcialmente por un miembro de contencion de la presion. La
camara de combustion puede tener una porcién de entrada y una porcion de salida opuesta. La porcion de entrada
de la camara de combustién puede ser configurada para recibir el combustible que contiene carbono que va a ser
sometido a combustion dentro de la camara de combustiébn a una temperatura de combustion para formar un
producto de combustion. La camara de combustién puede ser configurada adicionalmente para dirigir el producto de
combustion hacia la porcion de salida. El miembro de transpiracion puede ser configurado para dirigir una sustancia
de transpiracion a través del mismo hacia la cAmara de combustion para regular la interaccion entre el producto de
combustion y el miembro de transpiracion. Ademas, la sustancia de transpiracion puede ser introducida en la camara
de combustién para alcanzar una temperatura de salida deseada del producto de combustiéon. En realizaciones
particulares, la sustancia de transpiracion puede comprender al menos parcialmente el fluido circulante.

Las paredes de la camara de combustién pueden estar recubiertas con una capa de material poroso a través de la
cual se dirige y fluye la sustancia de transpiracion, tal como CO; y/o H0.

En aspectos todavia adicionales, el miembro 2332 de transpiracion interno puede extenderse desde la porcion 222A
de entrada a la porcién 222B de salida del miembro 230 de transpiracion. En algunos casos, la estructura
perforada/porosa del miembro 2332 de transpiracion interno puede extenderse sustancialmente de manera completa
(axialmente) desde la porcion 222A de entrada a la porcion 222B de salida de tal forma que el fluido 210 de
transpiracion es dirigido hacia sustancialmente la longitud completa de la camara 222 de combustion. Esto es,
sustancialmente la totalidad del miembro 2332 de transpiracion interno puede ser configurada con una estructura
perforada/porosa de tal forma que sustancialmente la longitud completa de la camara 222 de combustion es enfriada
por transpiracion. Mas particularmente, en algunos aspectos, el area de perforacién/poros acumulativa puede ser
sustancialmente igual al area superficial del miembro 2332 de transpiracion interno. En todavia otros aspectos, las
perforaciones/poros pueden estar espaciados entre si a una densidad apropiada de tal forma que se logra una
distribucion sustancialmente uniforme de la sustancia de transpiracion desde el miembro 2332 de transpiracion
interno hacia la camara 222 de combustion (esto es, sin “puntos muertos” donde el flujo o presencia de la sustancia
210 de transpiracion este ausente). En un ejemplo, una pulgada cuadrada del miembro 2332 de transpiracion interno
puede incluir un arreglo de perforaciones/poros del orden de 250 x 250 por pulgada cuadrada (aproximadamente
9800 x 9800 por metro cuadrado), de tal manera que se proporcionan aproximadamente 62500 poros/pulgada2
(aproximadamente 9.6 x10’ poros/mz), estando tales perforaciones/poros espaciados alrededor de 0.004 pulgadas
(aproximadamente 0.1mm) entre si. La relacién del area de poro al area de pared total (% de porosidad) puede ser
por ejemplo de aproximadamente 50%. La disposicion de poros puede ser variada en un amplio rango para
adaptarse a otros parametros de disefio del sistema, tales como la caida de presion deseada versus la rata de flujo a
través del miembro de transpiracion. Tamafios de arreglo de aproximadamente 10 x 10 hasta aproximadamente
10,000 x 10,000 por pulgada cuadrada (400 x 400 hasta aproximadamente 400,000 x 400,000 por metro cuadrado)
con porcentajes de porosidad de aproximadamente 10% a 80% pueden ser utilizados en algunos ejemplos.

El flujo de la sustancia de transpiracion a través de esta capa de transpiracion porosa, y opcionalmente a través de
provisiones adicionales, puede configurarse de tal manera que se alcance una temperatura de salida de la corriente
de fluido de salida total deseada desde la camara de combustion. En algunas realizaciones, segun se describe aqui
adicionalmente tal temperatura puede estar en el rango de aproximadamente 500 °C hasta aproximadamente 2000
°C. Este flujo puede servir también para enfriar el miembro de transpiracion hasta una temperatura operacional
maxima permisible del material que forma el miembro de transpiracién. La sustancia de transpiracion también puede
servir para prevenir el impacto de cualquier material de cenizas liquido o sélido u otros contaminantes en el
combustible que pueda corroer, fracturar o de alguna otra manera dafar las paredes. En tales casos, puede ser
deseable utilizar un material para el miembro de transpiracion con una conductividad térmica razonable de tal
manera que el calor radiante incidente pueda ser conducido de manera radial hacia afuera a través del miembro de
transpiracion poroso y luego ser intersectado por transferencia de calor por conveccion desde la superficies de la
estructura de capa porosa al fluido que pasa radialmente hacia dentro a través de la capa de transpiracion. Tal
configuracion puede permitir que la parte subsecuente de la corriente dirigida a través del miembro de transpiracion
sea calentada a una temperatura en un rango deseable, tal como aproximadamente 500 °C hasta aproximadamente
1,000 °C, mientras que simultdaneamente se mantiene la temperatura del miembro de transpiracion porosa dentro del
rango de disefio del material utilizado para la misma. Materiales adecuados para el miembro de transpiracion poroso
pueden incluir, por ejemplo, cerdmicas porosas, cubiertas de fibra de metal refractario, secciones cilindricas
perforadas huecas y/o capas de metales sinterizados o polvos de metales sinterizados. Una segunda funcion del
miembro de transpiracién puede ser asegurar un flujo sustancialmente homogéneo radialmente hacia dentro del
fluido de transpiracion, asi como longitudinalmente a lo largo de la camara de combustion, para alcanzar una buena
mezcla entre la corriente del fluido de transpiracién y el producto de transpiracién a la vez que se promueve un flujo
axial homogéneo a lo largo de la longitud de la camara de combustién. Una tercera funciéon del miembro de
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transpiracion puede ser alcanzar una velocidad de fluido diluyente radialmente hacia dentro de tal manera que
provea una amortiguacion para o de alguna otra manera intersecte las particulas soélidas y/o liquidas de ceniza u
otros contaminantes dentro de los productos de combustion para que no impacten la superficie de la capa de
transpiracion y produzcan bloqueo u otros dafios. Tal factor puede ser solamente de importancia, por ejemplo,
cuando se somete a combustion un combustible, tal como carbén, que tiene un residuo residual inerte no
combustible. La pared interna del recipiente de presion de la camara de combustion que rodea el miembro de
transpiracion también puede ser aislada para aislar la corriente de fluido de transpiracion a alta temperatura dentro
de la cAmara de combustién.

Una realizacion de un aparato de combustién adecuado para ser utilizado en el método de la presente invencién se
ilustra esquematicamente en la Figura 1, estando indicado generalmente el aparato de combustién por el numeral
220. En este ejemplo, el aparato 220 de combustién puede estar configurado para someter a combustion un sélido
en particulas tal como carbén para formar un producto de combustién, aunque también puede utilizarse cualquier
otro material que contiene carbén no combustible, tal como se divulga aqui, como combustible. La camara 222 de
combustion puede estar definida por un miembro 230 de transpiracion, el cual esta configurado para dirigir un fluido
de transpiracion a través del mismo hacia la camara 222 de combustion (esto es, para facilitar el enfriamiento por
transpiracion y/o para regular la interaccién entre el producto de combustion y el miembro 230 de transpiracion). Una
persona experimentada en la técnica apreciara que el miembro 230 de transpiracion puede ser sustancialmente
cilindrico, de tal manera que define una camara 222 de combustion sustancialmente cilindrica que tiene una porcion
222A de entrada y una porcién 222B de salida opuesta. EI miembro 230 de transpiracion puede estar rodeado al
menos parcialmente por un miembro 2338 de contencion de la presion. La porcién 222A de entrada de la cAmara
222 de combustion puede estar configurada para recibir una mezcla de combustibles a partir de una disposicion de
mezcla, generalmente indicada por el numeral 250. En otras realizaciones, tal disposicion de mezcla puede estar
ausente, y la entrada de uno o mas de los materiales en la cdmara de combustion puede ser agregada
separadamente a través de entradas independientes. De acuerdo con realizaciones particulares, la mezcla de
combustible puede ser sometida a combustion dentro de la cdmara 222 de combustion a una temperatura de
combustion particular para formar un producto de combustion, en donde la camara 222 de combustion esta
configurada adicionalmente para dirigir el producto de combustion hacia la porcién 222 B de salida. Un dispositivo
2350 de eliminaciéon de calor (véase, por ejemplo, la Figura 2) puede estar asociado con el miembro 2338 de
contencion de la presion y configurado para controlar una temperatura del mismo. En casos particulares, el
dispositivo 2350 de eliminacion de calor puede comprender una camisa de transferencia de calor definida al menos
parcialmente por una pared 2336 opuesta al miembro 2338 de contencion de la presion, en donde un liquido puede
hacerse circular en camisas 2337 de circulacién de agua definidas entre ellos. En una realizacién, el liquido
circulante puede ser agua.

En un aspecto particular, el miembro 2332 de transpiracion interno poroso es configurado asi para dirigir el fluido de
transpiracion hacia la camara 222 de combustion, de tal manera que la sustancia 210 de transpiracion entra en la
camara 222 de combustiébn en un angulo sustancialmente recto (90°) con respecto a la superficie interna del
miembro 2332 de transpiracion interno. Entre otras ventajas, la introduccién de la sustancia 210 de transpiracion en
el angulo sustancialmente recto con respecto al miembro 2332 de transpiracién interno puede facilitar o de alguna
manera potenciar el efecto de dirigir gotitas de liquido o sélidos de desecho u otros contaminantes o vortices de
fluidos de combustion calientes lejos de la superficie interna del miembro 2332 de transpiracion interno. La carencia
de contacto entre las gotitas liquidas o sélidas de desecho puede prevenir la coalescencia de dichas gotitas en gotas
0 masas mas grandes, lo cual es conocido que ocurre en la técnica anterior por contacto entre las gotitas o
particulas y las paredes solidas. La introduccion de la sustancia 210 de transpiracion en el angulo sustancialmente
recto con respecto al miembro 2332 de transpiracion interno puede facilitar o potenciar de alguna otra manera el
efecto de prevenir la formacion de vortices de fluido de combustion con velocidad suficiente perpendicular a y en
proximidad del miembro de transpiracién interno los cuales podrian impactar y dafiar el miembro de transpiracion
interno. En tales casos, el miembro 2331 de transpiracion externo, el miembro 2338 de contencion de la presion, la
camisa 2336 de transferencia de calor y/0o la capa 2339 de aislamiento pueden ser configurados, bien sea
individualmente o en combinacion, para proporcionar un efecto de “colector” (esto es, proporcionar un suministro
distribuido uniformemente de manera sustancial) con respecto al suministro de la sustancia/fluido 210 de
transpiracion hacia y a través del miembro 2332 de transpiracion interno y hacia la camara 222 de combustion. Esto
es, un suministro sustancialmente uniforme (en términos de rata de flujo, presién o cualquier otra medicién adecuada
y apropiada) de la sustancia 210 de transpiracion hacia dentro de la camara 222 de combustién puede lograrse
configurando el miembro 2331 de transpiracion externo, el miembro 2338 de contencion de la presion, la camisa
2336 de transferencia de calor y/o la capa 2339 de aislamiento para proporcionar un suministro uniforme de la
sustancia 210 de transpiracién al miembro 2332 de transpiracion interno, o el suministro de la sustancia 210 de
transpiracion alrededor de la superficie externa del miembro 2332 de transpiracion interno puede ser disefiado de
manera particular y configurada de tal forma que se logre una distribucion sustancialmente uniforme de la sustancia
210 de transpiracion dentro de la camara 222 de combustion. Tal distribucion sustancialmente uniforme puede evitar
la formacion de vortices de fluido de combustion calientes que pueden de alguna manera formar una interaccion del
flujo de transpiracion no uniforme con el flujo de fluido de combustiéon y cuyos vértices pueden impactar y dafiar el
miembro de transpiracién interno.

La disposicién 250 de mezcla (cuando esta presente) puede ser configurada para mezclar un combustible 254
carbonaceo con oxigeno 242 enriquecido y un fluido 236 circulante para formar una mezcla 200 de combustible. El
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combustible 254 carbonaceo puede ser provisto en la forma de un combustible carbonaceo sélido, un combustible
carbonaceo liquido, y/o un combustible carbonaceo gaseoso. El oxigeno 242 enriquecido puede ser oxigeno que
tiene una pureza molar de mas de aproximadamente 85%. El oxigeno 242 enriquecido puede ser suministrado, por
ejemplo, por cualquier sistema/técnica de separacion de aire conocido en el arte, tal como, por ejemplo, podria
implementarse un proceso de separacién de aire criogénico, o un proceso de separacion de oxigeno por membrana
de trasporte i6nico a alta temperatura (desde el aire),. El fluido 236 circulante puede ser diéxido de carbono, tal
como se describe aqui. En caso en donde el combustible 254 carbonaceo es un sélido en particulas, tal como
carbon 254A pulverizado, la disposicion 250 de mezcla puede estar configurada adicionalmente para mezclar el
combustible 254A carbonaceo sélido en particulas con una sustancia 255 fluidizante. De acuerdo con un aspecto, el
combustible 254A carbonaceo soélido en particulas puede tener un tamafio de particula promedio de entre
aproximadamente 50 micrones y aproximadamente 200 micrones. De acuerdo con ailn otro aspecto, la sustancia
255 fluidizante puede comprender agua y/o CO; liquido con una densidad de entre aproximadamente 450 kg/m3 y
aproximadamente 1100 kg/m3. Mas particularmente, la sustancia 255 fluidizante puede cooperar con el combustible
254A carbonaceo sélido en particulas para formar un lodo 250A que tiene, por ejemplo, entre aproximadamente 25%
en peso y aproximadamente 55% en peso del combustible 254A carbonéceo sélido en particulas. Aunque el oxigeno
242 se muestra en la Figura 1 como mezclado con el combustible 254 y el fluido 236 circulante antes de la
introduccion a la camara 222 de combustion, una persona experimentada en la técnica apreciara que, en algunos
casos, el oxigeno 242 puede ser introducido separadamente en la camara 222 de combustion, segin sea necesario
o deseado.

La disposicion 250 de mezcla, en algunos aspectos, puede comprender, por ejemplo, un arreglo de boquillas de
inyeccion separadas entre si (no mostrada) dispuestas alrededor de una pared 223 de extremo de miembro 230 de
transpiracion asociada con la porcién 222A de entrada de la camara 222 de combustion cilindrica. Inyectando el
combustible/mezcla de combustible en la camara 222 de combustion de esta manera puede proporcionarse, por
ejemplo, un area superficial grande de la corriente de entrada de mezcla de combustible inyectada la cual puede, a
su vez, facilitar la rapida transferencia de calor a la corriente de entrada de la mezcla de combustible inyectada por
radiacion. La temperatura de la mezcla combustible inyectada puede asi incrementarse rapidamente hasta la
temperatura de ignicion del combustible y puede dar como resultado una combustion compacta. La velocidad de
inyeccion de la mezcla de combustible puede estar en el rango de, por ejemplo, entre aproximadamente 10
m/segundo a aproximadamente 40 m/segundo, aunque estos valores pueden depender de muchos factores, tales
como la configuracién de las boquillas de inyeccidn particulares. Tal arreglo de inyeccién puede en general tomar
muchas formas diferentes. Por ejemplo, la disposicion de la inyeccién puede comprender una disposicion de
orificios, por ejemplo, del rango de entre aproximadamente 0.5 mm y aproximadamente 3 mm de diametro, en donde
el combustible inyectado seria inyectado a través de una velocidad de entre aproximadamente 10 m/s y
aproximadamente 40 m/s.

Como se muestra mas particularmente en la Figura 2, la camara 222 de combustion puede ser definida por el
miembro 230 de transpiracion, el cual puede estar al menos parcialmente rodeado por un miembro 2338 de
contencidn de presion. En algunos casos, el miembro 3238 de contencién de presion puede estar adicionalmente al
menos rodeado parcialmente por una camisa 2336 de transferencia de calor, en donde la camisa 2336 de
transferencia de calor puede operar con el miembro 2338 de contencion de presién para definir uno o més canales
2337 entre ellos, a través de los cuales pueda circular una corriente de agua a baja presion. A través de un
mecanismo de evaporacion, el agua circulante puede ser utilizada para controlar y/o mantener una temperatura
seleccionada del miembro 2338 de contencién de presion, por ejemplo, en un rango de aproximadamente 100 °C a
aproximadamente 250 °C. En algunos aspectos, la capa 2339 de aislamiento puede ser dispuesta entre el miembro
230 de transpiracién y el miembro 2338 de contencién de la presion.

En algunos casos, el miembro 230 de transpiracién puede comprender, por ejemplo, un miembro 2331 de
transpiracion externo y un miembro 2332 de transpiracion interno, estando dispuesto el miembro 2332 de
transpiracion interno opuesto al miembro 2331 de transpiracion externo desde el miembro 2338 de contencién de
presion, y definiendo la camara 222 de combustion. El miembro 2331 de transpiracion externo puede estar
compuesto de cualquier material resistente a la alta temperatura adecuado tal como, por ejemplo, acero y aleaciones
de acero, incluyendo acero inoxidable y aleaciones de niquel. En algunos casos, el miembro 2331 de transpiracion
externo puede estar configurado para definir primeros pasos 2333A de suministro de fluido de transpiracion que
extienden a través del mismo desde la superficie del mismo adyacente a la capa 2339 aislante a la superficie del
mismo adyacente al miembro 2332 de transpiracién interno. Los primeros pasos 2333A de suministro de fluido de
transpiracion pueden, en algunos casos, corresponder con los segundos pasos 2333B y suministro de fluido de
transpiracion definidos por el miembro 2338 de contencidn de presion, a la camisa 2336 para transferencia de calor
ylo la capa 2339 de aislamiento. Los primero y segundo pasos 2333A, 2333B de suministro de fluidos de
transpiracion pueden estar asi configurados para cooperar en dirigir un fluido de transpiracién a través de los
mismos hacia el miembro 2332 de transpiracion interno. En algunos casos, como se muestra, por ejemplo, en la
Figura 1, el fluido 210 de transpiracién puede comprender el fluido 236 circulante, y puede ser obtenido de la misma
fuente asociada con el mismo. Los primeros y segundos pasos 2333A, 2333B de suministro de fluido de
transpiracion pueden ser aislados, segln sea necesario, para suministrar el fluido 210 de transpiracion (esto es,
CO,) en suministro suficiente y a una presién suficiente de tal manera que el fluido 210 de transpiracion es dirigido a
través del miembro 2332 de transpiracién interno y hacia dentro de la camara 222 de combustién. Tales medidas
que involucran el miembro 230 de transpiracion y el fluido 210 de transpiracion asociado, tal como se divulgan aqui,
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pueden permitir que el aparato 220 de combustion opere a las presiones relativamente altas y a las temperaturas
relativamente altas diferentes a las divulgadas aqui.

En este aspecto, el miembro 2332 de transpiracion interno puede estar compuesto de, por ejemplo, un material
ceramico poroso, un material perforado, un material laminado, un material poroso compuesto de fibras orientadas
aleatoriamente en dos dimensiones y ordenadas en la tercera dimensién, o cualquier otro material o combinaciones
de los mismos que exhiba las caracteristicas requeridas del mismo segun se divulgan aqui, a saber multiples pasos
o poros de flujo u otras aberturas 2335 adecuadas para recibir y dirigir el fluido de transpiracién a través del miembro
2332 de transpiracion interno. Ejemplos no limitantes de materiales ceramicos y otros porosos adecuados para tales
sistemas de enfriamiento por transpiracion incluyen 6xido de aluminio, 6xido de circonio, circonio endurecido por
transformacion, cobre, molibdeno, tungsteno, tungsteno infiltrado con cobre, molibdeno recubierto con tungsteno,
cobre recubierto con tungsteno, diversas aleaciones de niquel de alta temperatura, y materiales envainados o
recubiertos con renio. Fuentes de materiales adecuados incluyen, por ejemplo, CoorsTek, Inc., (Golden, CO)
(zirconio); UltraMet Advanced Materials Solutions (Pacoima, CA) (recubrimientos metdlicos refractarios); Orsam
Sylvania (Danvers, MA) (tungsteno/cobre); y MarkeTech International, Inc. (Port Townsend, WA) (tungsteno).
Ejemplos de materiales perforados adecuados para sistemas de enfriamiento por transpiracion incluyen todos los
materiales y proveedores anteriores (donde las estructuras finales perforadas pueden ser obtenidas, por ejemplo,
perforando una estructura inicialmente no porosa utilizando métodos conocidos en el arte de la manufactura).
Ejemplos de materiales laminados adecuados incluyen todos los materiales y proveedores anteriores (en donde las
estructuras finales laminadas pueden ser obtenidas, por ejemplo, laminando estructuras no porosas o parcialmente
porosas de manera tal que se alcance la porosidad final deseada utilizando métodos conocidos en el arte de la
manufactura).

Las Figuras 3A y 3B ilustran que, en un aspecto de un aparato 220 de combustion, la estructura que define la
camara 220 de combustién puede ser formada a través de un ajuste de interferencia “caliente” entre el miembro 230
de transpiracion y la estructura circundante, tal como el miembro 2338 de contencién de presién o la capa 23339 de
aislamiento dispuesta entre el miembro 230 de transpiracion y el miembro 2338 de contencion de la presion. Por
ejemplo, cuando esta relativamente “frio” el miembro 230 de transpiracion puede ser dimensionado para que sea
mas pequefio, radial y/o axialmente con respecto al miembro 2338 de contencion de presion circundante. Como tal,
cuando se inserta dentro del miembro 2338 de contencion de presion, una brecha radial y/o axial puede estar
presente dentro del mismo (véase, por ejemplo Figura 3A). Desde luego, tales diferencias en dimensiones pueden
facilitar la insercion del miembro 230 de transpiracion dentro del miembro 2338 de contencion de la presién. Sin
embargo, cuando se calienta, por ejemplo, hacia la temperatura operacional, el miembro 230 de transpiracion puede
ser configurado para expandirse radialmente y/o axialmente para reducir o eliminar las brechas anotadas (véase, por
ejemplo, la Figura 3B). Al hacerlo asi, puede formarse un ajuste de interferencia axial y/o radial entre el miembro 230
de transpiracion y el miembro 2338 de contencion de la presion. En casos que involucran un miembro 230 de
transpiracion con un miembro 2331 de transpiracion externo y un miembro 2332 de transpiracion interno, tal ajuste
de interferencia puede colocar el miembro 2332 de transpiracion interno bajo compresion. Como tal, pueden
utilizarse materiales resistentes a la ruptura a alta temperatura, tales como ceramica porosa, para formar el miembro
2332 de transpiracion interno.

Con el miembro 2332 de transpiracion interno configurado de esa manera, la sustancia 210 de transpiracion puede
comprender, por ejemplo, diéxido de carbono (esto es, de la misma fuente que el fluido 236 circulante) dirigido a
través del miembro 2332 de transpiracion interna de tal manera que la sustancia 210 de transpiracion forma una
capa 231 amortiguadora (esto es, una “pared de vapor’) inmediatamente adyacente al miembro 2332 de
transpiracion interno dentro de la cadmara 222 de combustion, en donde la capa 231 amortiguadora puede ser
configurada para amortiguar la interaccion entre el miembro 2332 de transpiracion interno y los elementos
incombustibles licuados y asociados al calor con el producto de la combustidn. Esto es, en algunos casos, el fluido
210 de transpiracién podria ser suministrado a través del miembro 2332 de transpiracion interno, por ejemplo, al
menos a la presion dentro de la cdmara 222 de combustién, en donde la rata de flujo del fluido 210 de transpiracion
(esto es, corriente de CO) hacia la cAmara 222 de combustion es suficiente para que el fluido 210 de transpiracion
se mezcle con y enfrie los productos de combustion para formar una mezcla de fluido de salida a una temperatura
suficiente con respecto al requerimiento de entrada del proceso corriente abajo subsecuente (esto es, una turbina
puede requerir una temperatura de entrada, por ejemplo, de aproximadamente 1225 °C), pero en donde la mezcla
de fluido de salida permanece suficientemente alta para mantener gotitas de residuos u otros contaminantes en el
combustible en un estado fluido o liquido. El estado liquido de los elementos incombustibles del combustible puede
facilitar, por ejemplo, la separacién de tales contaminantes del producto de combustion en forma liquida,
preferiblemente en una forma de flujo libre, de baja viscosidad, la cual menos probablemente se aglomerara o
dafara de alguna otra manera cualquier sistema de eliminacién implementado para tal separacion. En la practica,
tales requerimientos pueden depender de diversos factores tales como el tipo de combustible carbonaceo solido (por
ejemplo, carb6n) empleado y las caracteristicas particulares del residuo formado en el proceso de combustion. Esto
es, la temperatura de combustion dentro de la camara 222 de combustidon puede ser tal que cualquier elemento
incombustible en el combustible carbonaceo es licuado dentro del producto de combustion.

En aspectos particulares, el miembro 2332 de transpiracién interno poroso es configurado asi para dirigir el fluido de
transpiracion y hacia dentro de la camara 222 de combustiéon en un forma radialmente hacia adentro de manera que
se forme una pared de barrera fluida o una capa amortiguadora 231 alrededor de la superficie de miembro 2332 de
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transpiracion interno definiendo que define la camara 222 de combustion (véase, por ejemplo, la Figura 2). La
superficie del miembro 2332 de transpiracion interno también es calentada por el producto de combustion. De tal
forma, el miembro 2332 de transpiracion interno poroso puede ser configurado para tener una conductividad térmica
adecuada tal que el fluido 210 de transpiracién que pasa a través del miembro 2332 de transpiracion interno es
calentado, mientras que el miembro 2332 de transpiracion interno poroso es enfriado simultdneamente, dando como
resultado que la temperatura de la superficie del miembro 2332 de transpiracion interno que define la camara 222 de
combustién sea, por ejemplo, alrededor de 1000 °C en la regién de la temperatura de combustién mas alta. La pared
de barrera fluida o capa amortiguadora 231 formada por el fluido de transpiraciéon, 210 en cooperacién con el
miembro 2332 de transpiracion interno amortigua asi la interaccién entre el miembro 2332 de transpiracién interno y
los productos de combustion a alta temperatura y los residuos u otras particulas contaminantes y, de esa forma,
amortigua el miembro 2332 de transpiracion interno frente al contacto, fractura u otro dafio.

Adicionalmente, el fluido 210 de transpiracién puede ser introducido en la camara 222 de combustién a través del
miembro 2332 de transpiracion interno de manera tal que regule una mezcla de salida del fluido 210 de transpiracion
y el producto de combustién alrededor de la porcién 222B de salida de la camara 222 de combustion a una
temperatura deseada (por ejemplo, aproximadamente 500 °C hasta aproximadamente 2000 °C).

En realizaciones especificas, el aparato 220 de combustién puede ser asi configurado como un aparato de
combustion enfriado por transpiracion, de alta eficiencia capaz de proporcionar una combustién relativamente
completa de un combustible 254 a una temperatura de operacion relativamente alta segin se describe aqui. Tal
aparato 220 de combustion puede, en algunos casos, implementar uno o mas fluidos de enfriamiento, y/o uno o méas
fluidos 210 de transpiracion. En asociacion con el aparato 220 de combustién, pueden implementarse también
componentes adicionales. Por ejemplo, puede proporcionarse una unidad de separacién de aire para separar N2 y
O, y puede proporcionarse un dispositivo inyector de combustible para recibir O, de la unidad de separacién de aire
y combinar el Oz con un fluido circulante de CO,, y una corriente de combustible que comprende combustible
gaseoso, liquido, en fluido supercritico o en particulas soélidas disperso en un fluido de CO; de alta densidad.

En otro aspecto, el aparato 220 de combustion enfriado por transpiracion puede incluir un inyector de combustible
para inyectar una corriente de combustible presurizada dentro de la camara 222 de combustion del aparato 220 de
combustion, en donde la corriente de combustible puede comprender un combustible 254 carbonaceo procesado, un
medio 255 fluidizante (el cual puede comprender el fluido 236 circulante, segun se discute aqui), y oxigeno 242. El
oxigeno 242 (enriquecido y el fluido 236 circulante de CO, pueden ser combinados en forma de una mezcla
supercritica homogénea. La cantidad de oxigeno presente puede ser suficiente para someter a combustion el
combustible producir productos de combustién que tienen una composicién deseada. El aparato 220 de combustién
también puede incluir una camara 222 de combustion, configurada como un volumen de combustion a alta
temperatura, alta presion, para recibir la corriente de combustible, asi como un fluido 210 de transpiracién que entra
al volumen de combustién a través de las paredes de un miembro 230 de transpiracién poroso que define la camara
222 de combustion. La rata de alimentacion del fluido 210 de transpiracion puede ser utilizada para controlar la
temperatura de la porcion de salida/porcion de entrada de la turbina del aparato de combustion hasta un valor
deseado y/o enfriar el miembro 230 de transpiracion hasta una temperatura compatible con el material que forma el
miembro 230 de transpiracion. El fluido 210 de transpiracion dirigido a través del miembro 230 de transpiracion
proporciona una capa fluida/amortiguadora en la superficie del miembro 230 de transpiracion que define la camara
220 de combustion, en donde la capa fluida/amortiguadora puede evitar que particulas de residuos de ceniza o
liquidas resultante de cierta combustion de combustible interactien con las paredes expuestas del miembro 230 de
transpiracion.

La cdmara 222 de combustion puede ser configurada adicionalmente de tal manera que la corriente de combustible
(y el fluido 236 circulante) puedan ser inyectados o de alguna otra manera introducidos en la camara 222 de
combustion a una presion mayor que la presion a la cual ocurre la combustion. El aparato 220 de combustion puede
incluir un miembro 2338 de contencion de la presion que al menos circunda parcialmente el miembro 230 de
transpiracion que define la camara 230 de combustién, en donde un miembro 2339 de aislamiento puede estar
dispuesto entre el miembro 2338 de contencion de la presion y el miembro 230 de transpiracién. En algunos casos,
un dispositivo 2350 de eliminacion de calor, tal como un sistema de enfriamiento de agua encamisada que define
camisas 2337 de circulacion de agua, puede ser acoplado con el miembro 2338 de contencién de la presién (esto
es, externamente al miembro 2338 de contenciéon de la presion que forma la “coraza” del aparato 220 de
combustion). El fluido 210 de transpiracién implementado en conexiéon con el miembro 230 de transpiracion del
aparato 220 de combustién puede ser, por ejemplo, CO, mezclado con cantidades menores de H,O y/o un gas
inerte, tal como N2 o argon. El miembro 230 de transpiracién puede comprender, por ejemplo, un metal poroso, una
ceramica, una matriz compuesta, un colector en capas, cualquier otra estructura adecuada, o combinaciones de los
mismos. En algunos aspectos, la combustion dentro de la cAmara 222 de combustién puede producir una corriente
de producto de combustién a alta temperatura, alta presion, la cual puede ser subsecuentemente dirigida a un
aparato productor de potencia, tal como una turbina, para expansion en relacion con la misma, y que se describe
mas completamente aqui.

Las presiones relativamente altas incrementadas por las realizaciones de un aparato de combustion segin se
divulga aqui, pueden funcionar para concentrar la energia producida por el mismo hasta una intensidad
relativamente alta en un volumen minimo, esencialmente dando como resultado una densidad de energia
relativamente alta. La densidad de energia relativamente alta permite que procesamiento corriente debajo de esta
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energia sea llevado a cabo de una manera mas eficiente que a presiones mas bajas, asi proporciona un factor de
viabilidad para la tecnologia. Aspectos de la presente divulgacion pueden proporcionar asi una densidad de energia
en 6rdenes de magnitud superiores a las plantas de potencia existentes (esto es, de 10-100 veces). La densidad de
energia mas alta incrementa la eficiencia del proceso, pero también reduce el coste del equipamiento necesario para
implementar la transformacion de energia desde energia térmica a electricidad, reduciendo el tamafio y la masa del
equipo, y asi el coste del equipamiento.

Como se discute de otra manera aqui, el aparato de combustién utilizado en los métodos de la invencién puede ser
Gtil para combustion de una variedad de diferentes fuentes de combustible que contienen carbono. En realizaciones
especificas, el combustible que carbono puede ser sometido a combustion completamente de manera tal que no se
incluyan materiales liquidos o sélidos incombustibles en la corriente de producto de combustién. En algunas
realizaciones, sin embargo, un combustible que contiene carbono sélido (por ejemplo carb6n) que puede ser
utilizado en la invencion puede dar como resultado la presencia de materiales incombustibles. En realizaciones
especificas, el aparato de combustion puede incluir la capacidad de alcanzar una temperatura de combustion que
haga que los elementos incombustibles en el combustible que contiene carbono sean licuados durante el proceso de
combustion. En tales casos, pueden ser aplicadas las provisiones para eliminar los elementos incombustibles
licuados. La eliminacién puede ser lograda, por ejemplo, utilizando separadores ciclonicos, separadores por impacto,
o lechos de filtros granulares refractarios graduados dispuestos en configuracion anular, o combinaciones de los
mismos. En realizaciones particulares, las gotitas pueden ser removidas de la corriente de fluido circulante a alta
temperatura mediante una serie de separadores ciclénicos tales como, por ejemplo, un aparato 2340 separador
como se muestra en la Figura 4. En general, aspectos de tal separador ciclénico implementado por la presente
divulgacion pueden comprender una pluralidad de dispositivos 100 separadores centrifugos dispuestos en serie,
incluyendo un dispositivo 100A separador centrifugo de entrada configurado para recibir el producto de
combustion/corriente de fluido de salida y los elementos incombustible licuados asociados con los mismos, y un
dispositivo 100B separador centrifugo de salida configurado para expulsar el producto de combustién/corriente de
fluido de salida que tiene los elementos incombustibles licuados sustancialmente removidos del mismo. Cada
dispositivo 100 separador centrifugo incluye una pluralidad de elementos separadores centrifugos o ciclones 1
dispuestos operativamente en paralelo alrededor de una tuberia 2 colectora central, en donde cada elemento de
separacion centrifugo, o ciclon 1, configurado para eliminar al menos una porcién de los elementos incombustibles
licuados del producto de combustion/corriente de fluido de salida, y para dirigir la porcion removida de los elementos
incombustibles licuados a un carter 20. Tal aparato 2340 separador puede ser configurado para operar a una presion
elevada, y como tal puede comprender adicionalmente una carcasa 125 que contiene presién configurada para
alojar los dispositivos del separar centrifugo y el carter, De acuerdo con tales aspectos, el alojamiento 125 que
contiene presion puede ser una extension del miembro 2338 de contencion de presion que también rodea el aparato
220 de combustion, o el alojamiento 125 que contiene la presion puede ser un miembro separado capaza de
acoplarse el miembro 2338 de contencion de presién asociado con el aparato 220 de combustién. En cualquier caso,
debido a la elevada temperatura experimentada por el aparato 2340 separador a través de la corriente de fluido de
salida, la carcasa 125 que contiene presion puede incluir también un sistema de dispersion de calor, tal como una
camisa de transferencia de calor que tiene un liquido circulante dentro de si (no mostrado), acoplado operativamente
con el mismo para eliminar el calor del mismo. En algunos aspectos, un dispositivo de recuperacion de calor (no
mostrado) puede ser acoplado operativamente con la camisa de transferencia de calor, en donde el dispositivo de
recuperacion de calor puede ser configurado para recibir el liquido que circula en la camisa de transferencia de calor
y recuperar la energia térmica de ese liquido.

En realizaciones particulares, el aparato 2340 separador (eliminacion de residuos), mostrado en la Figura 4 puede
ser configurado para estar dispuesto en serie con el aparato 220 de combustién alrededor de la porcién 222B de
salida del mismo para recibir la corriente de fluido/productos de combustion de salida del mismo. La corriente de
fluido de salida enfriada por transpiracién del aparato 220 de combustién, con el residuo liquido con la gotitas de
residuo (elementos incombustible) en el mismo, pueden ser dirigidos para entrar a una provision 2A de colector
central del dispositivo 100A separador centrifugo de entrada a través de reductor 10 cénico. En un aspecto, el
aparato 2340 separado puede incluir tres dispositivos 100A, 100B, 100C separadores centrifugos (aunque una
persona experimentada en la técnica apreciara que tal aparato separador puede 1, 2, 3 0 mas dispositivos
separadores centrifugos, seguin sea necesario o deseado). En este caso, los tres dispositivos 100A, 100B, 100C
separadores centrifugos dispuestos operativamente en serie proporcionan una unidad de separacién ciclonica de
tres etapas. Cada dispositivo separador centrifugo incluye, por ejemplo, una pluralidad de elementos separadores
centrifugos (ciclones 1) dispuestos alrededor de la circunferencia de la tuberia 2 colectora central correspondiente.
Las provisiones 2A colectoras centrales y las tuberias 2 colectoras centrales del dispositivo 100A separador
centrifugo de entrada, y el dispositivo 100C separador centrifugo estan sellados cada uno en el extremo de salida de
los mismos. En esto casos, la corriente de fluido de salida es dirigida hacia canales 11 de ramificacion
correspondientes a cada uno de los elementos separadores centrifugos (ciclones 1) del dispositivo 100 separador
centrifugo respectivo. Los canales 11 de ramificacion estan configurados para acoplarse con el extremo de entrada
del respectivo ciclon 1 para formar una entrada tangencial para el mismo (lo cual produce, por ejemplo, que la
corriente fluida de salida que entra al ciclon 1 interactie con la pared del ciclon 1 en un flujo espiral). El canal 3 de
salida de cada ciclon 1 es dirigido entonces hacia la porcidon de entrada de la tuberia 2 colectora central del
dispositivo 100 separador centrifugo respectivo. En el dispositivo 100B separador centrifugo de salida, la corriente
de fluido de salida (que tiene los elementos incombustibles sustancialmente separados del mismo) es dirigida desde
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la tuberia colectora central del dispositivo 100B separador centrifugo de salida y a través de una tuberia 12 colectora
y una boquilla 5 de salida, de tal manera que la corriente de fluido de salida “limpia” puede ser dirigida entonces a un
proceso subsecuente, tal como el asociado con los aparatos de transformacion. La disposicion de separacion
ciclénica de tres etapas de ejemplo permite la eliminacion de residuos hasta, por ejemplo, por debajo de 5 ppm en
peso en la corriente fluida de salida.

En cada etapa del aparato 2340 separador, el residuo liquido separado es dirigido desde cada uno de los ciclones 1
a través de tubos 4 de salida que se extienden hacia un carter 20. El residuo liquido separado es dirigido entonces
hacia una boquilla de salida o tuberia 14 que se extiende desde el carter y la carcasa 125 que contiene presion para
eliminacion y/o recuperacion de los componentes del mismo. Al lograr la eliminacién de los residuos, el residuo
liquido puede ser dirigido a través de una seccion 6 enfriada por agua o de alguna otra manera a través de una
seccion que tiene una alta presion, conexion de agua fria, en donde la interaccién con el agua hace que el residuo
liquido se solidifique y/o granule. La mezcla de residuos solidificados y agua puede ser separado en un recipiente 7
(provision de recoleccion) en una mezcla fluida residuo/agua en la cual puede ser removida, particularmente
después de la reduccion de presion, a través de una valvula 9 adecuada, mientras que cualquier gas residual puede
ser removido a través de una linea 8 separada. Un par de recipientes con sistemas asociados que operan en
secuencia pueden permitir la operacién continua del sistema en algunas realizaciones.

Puesto que el aparato 2340 separador puede ser implementado en conjuncién con la corriente del producto de
combustion a temperatura relativamente alta (esto es, a una temperatura suficiente para mantener los elementos
incombustibles en forma liquida con una viscosidad relativamente baja), puede ser deseable, en algunos casos, que
las superficies del aparato 2340 separador expuestas a una corriente del producto de combustion/fluido de salida y
los elementos incombustibles licuados asociados con la misma estén compuestos de un material configurado para
tener al menos una de una resistencia a alta temperatura, resistencia a alta corrosion y una conductividad térmica
baja. Ejemplos de tales materiales pueden incluir oxido de circonio y oxido de aluminio, aunque tales ejemplos no
pretenden ser limitantes de manera alguna. Como tal, en ciertos aspectos, el aparato 2340 separador puede ser
configurado para eliminar sustancialmente los elementos incombustibles licuados de la corriente de producto de
combustion/fluido de salida y mantener los elementos incombustibles en una forma liquida de baja viscosidad al
menos hasta la eliminacion de los mismos del carter 20. Desde luego, en realizaciones donde se usa un combustible
no soélido y no hay incluidos materiales incombustibles en la corriente del producto de combustion, la adiciéon del
separador de residuos puede ser innecesaria.

En algunas realizaciones, el aparato 2340 separador puede ser utilizado para separar residuos de cenizas sélidas en
particulas de la combustién de cualquier combustible que produce residuos solidos incombustibles, tal como carbén.
Por ejemplo, el carbén puede ser triturado hasta un tamafio deseado (por ejemplo, un tamafio tal como menos de
1% en peso del carbén en particulas o pulverizado comprende particulas mayores de 100 pm en tamafio) y
suspendido con CO; liquido. En realizaciones especificas, el CO; liquido podria estar una temperatura de
aproximadamente -40 °C hasta aproximadamente -18 °C. El lodo puede comprender aproximadamente 40% hasta
aproximadamente 60% en peso de carbdn. El lodo puede ser presurizada entonces hasta la presiéon de combustién
requerida. Con referencia a la Figura 1, la corriente 236 recirculada puede ser dividida en relacion con el modo de
entrada a la cAmara 220 de combustiéon. Una primera porcion (corriente 236a) puede ser introducida a la camara 220
de combustion a través del dispositivo 250 de mezcla, y una segunda porcion (corriente 236b) podria ser introducida
a la camara 220 de combustion pasandola a través de la capa 230 de enfriamiento por transpiracion. Como se
describié anteriormente es posible operar el quemador 220 con una relacién de O, a combustible que da como
resultado la formacién de una mezcla gaseosa reductora (por ejemplo, que comprende Hz, CH4, CO, H2S y/o NHg).
La porcion de corriente 236 que entra a la cdmara de combustiéon a través de la capa 230 de enfriamiento por
transpiracion puede ser utilizada para enfriar la mezcla de los gases de combustién y el fluido circulante de CO»
hasta una temperatura sustancialmente por debajo de la temperatura de solidificacién de las cenizas (por ejemplo,
en el rango de aproximadamente 500 °C hasta aproximadamente 900 °C. La corriente 5 de gas total del aparato
2340 separador puede ser pasada a través de una unidad de filtracion, la cual reduce el nivel de particulas de
cenizas solidas residuales hasta un valor muy bajo (por ejemplo, por debajo de aproximadamente 2 mg/m3 de gas
gue pasa a través del filtro). Este gas limpio puede ser entonces sometido a combustién en una segunda camara de
combustion en donde puede ser diluido con una porcién adicional de la corriente 236 de fluido recirculado. En tales
realizaciones, la corriente 236 de fluido recirculada puede ser repartida entre los dos camaras de combustién, segun
sea necesario.

Cualquier material que contenga carbono puede ser utilizado como combustible de acuerdo con la presente
invencién. En particular, debido a las altas presiones y altas temperaturas mantenidas por el aparato de combustion
alimentado con oxigeno usado en los métodos y sistemas de la invencion, los combustibles Gtiles incluyen, pero no
se limitan a, diversos grados y equipos de carbdn, petréleo, aceite combustible, gas natural, gas combustible de
carbon, alquitran de arenas alquitranadas, bitumen, biomasa, algas, desechos residuales de soélidos combustibles
grado A2, material carbonaceo, etanol, biocombustibles sélidos y liquidos. Esto puede ser considerado como una
separacion importante de los sistemas y métodos de la técnica anterior. Por ejemplo, sistemas conocidos en el arte
para la combustiéon de combustibles sélidos, tales como carbén, requieren considerablemente disefios diferentes que
los sistemas de combustibles no sélidos, como el gas natural.

Los combustibles pueden ser procesados de manera adecuada para permitir una inyeccion en el aparato de
combustidn a ratas y a presiones suficientes por encima de la presién dentro de la camara de combustién. Tales
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combustibles pueden estar en forma liquida, de suspension, gel o pasta con fluidez y viscosidad apropiadas a
temperaturas ambiente 0 a temperaturas elevadas. Por ejemplo, el combustible puede ser provisto a una
temperatura de aproximadamente 30 °C hasta aproximadamente 500 °C, aproximadamente 40 °C hasta
aproximadamente 450 °C, aproximadamente 50 °C hasta aproximadamente 425 °C, o aproximadamente 75 °C hasta
aproximadamente 400 °C. Cualquier material combustible sélido puede ser triturado o desecho de alguna otra
manera procesado para reducir los tamafios de particulas, segin sea apropiado. Puede agregarse un medio de
fluidizacion o de suspension, segun sea necesario, para alcanzar una forma adecuada y para satisfacer los
requerimientos de flujo para un bombeo a alta presion. Desde luego, un medio de fluidizacién puede no ser
necesario dependiendo de la forma del combustible (esto es, liquido o gaseoso). De la misma manera, el fluido
circulante que circula puede ser utilizado como medio de fluidizacién, en algunas realizaciones.

Fluidos de transpiracién adecuados en una camara de combustion Utiles de acuerdo con la invencién pueden incluir
cualquier fluido capaz de fluir en cantidad y presién suficiente a través del recubrimiento interno para formar la pared
de vapor. En la presente realizacion, el CO, puede ser un fluido de transpiracion ideal en cuanto la pared de vapor
formada tiene buenas propiedades de aislamiento técnico asi como propiedades de absorcion de luz visible UV. El
CO- puede ser utilizado como un fluido supercritico. Otros ejemplos de fluidos de transpiracién incluyen H;O, gases
producidos por la combustion enfriados recirculados corriente abajo, oxigeno, hidrégeno, gas natural, metano, u
otros hidrocarburos livianos. Los combustibles pueden ser utilizados especialmente como fluidos de transpiracion
durante el arranque de la camara de combustion para alcanzar temperaturas y presiones de operacion adecuadas
en la camara de combustion antes de la inyeccién de la principal fuente de combustible. Los combustibles pueden
ser usados también como fluidos de transpiracién para ajustar la temperatura y presion de operacion de la camara
de combustion durante la conmutacion entre fuentes de combustible principales, tales como la conmutacién de
carb6n a biomasa como combustible primario, En algunas realizaciones, pueden utilizarse dos o mas fluidos de
transpiracion. Adicionalmente, pueden utilizarse deferentes fluidos de transpiracion en diferentes posiciones a lo
largo de la camara de combustidn. Por ejemplo, un primer fluido de transpiracién puede ser utilizado en una zona de
intercambio de calor a alta temperatura y un segundo fluido de transpiracion puede ser utilizado en una zona de
intercambio de calor a temperatura mas baja. El fluido de transpiracion pude ser utilizado para las condiciones de
temperatura y presion de la cAmara de combustién donde el fluido de transpiracion forma la pared de vapor. En el
presente ejemplo el fluido de transpiracion es CO; recirculado precalentado.

En un aspecto, la presente invencidon proporciona métodos para generacion de potencia. Especificamente, los
métodos hacen uso de un fluido circulante de CO- que es recirculado preferiblemente a través del método, segun se
describe aqui. Los métodos de la invencién también hacen uso de cdmaras de combustién de alta eficiencia tales
como una camara de combustion enfriada por transpiracion, tal como se describi6 mas arriba. En ciertas
realizaciones, los métodos en general pueden ser descritos en relacion con el diagrama de flujo mostrado en la
Figura 5. Como se ve alli, se proporciona una camara 220 de combustion y se proporcionan en el mismo diversas
entradas. Un combustible 254 que contiene carbono y O, 242 (segln sea necesario) pueden ser introducidos en la
camara 220 de combustién junto con un fluido 236 circulante (CO. en la presente realizacion). Una disposicién 250
de mezcla ilustrada por una linea punteada indica que este componente estd presente opcionalmente.
Especificamente, puede combinarse cualquier combinacién de dos o tres materiales (combustible, O, y fluido
circulante de COy) en la disposicidon 250 de mezcla antes de la introduccién en la camara 220 de combustidn.

En diversas realizaciones, puede ser deseable que los materiales que entran a la camara de combustiéon exhiban
caracteristicas fisicas especificas que puedan facilitar una operacion deseable eficiente del método de generacion
de potencia. Por ejemplo, en ciertas realizaciones, puede ser deseable que el CO; en el fluido circulante de CO, sea
introducido en la cdmara de combustion a una presion y/o temperatura definidas. Especificamente, puede ser
beneficioso que el CO; introducido en la camara de combustidon tenga una presion de al menos aproximadamente 8
MPa. En realizaciones adicionales, el CO; introducido en la camara de combustidon puede estar a una presion de al
menos aproximadamente 10 MPa, al menos aproximadamente 12 MPa, al menos aproximadamente 14 MPa, al
menos aproximadamente 15 MPa, al menos aproximadamente 16 MPa, al menos aproximadamente 18 MPa, al
menos aproximadamente 20 MPa, al menos aproximadamente 22 MPa, al menos aproximadamente 24 MPa, al
menos aproximadamente 25 MPa. En otras realizaciones, la presion puede ser aproximadamente 8 MPa hasta
aproximadamente 50 MPa, aproximadamente 12 MPa hasta aproximadamente 50 MPa, aproximadamente 15 MPa
hasta aproximadamente 50 MPa, aproximadamente 20 MPa hasta aproximadamente 50 MPa, aproximadamente 22
MPa hasta aproximadamente 50 MPa, aproximadamente 22 MPa hasta aproximadamente 45 MPa,
aproximadamente 22 MPa hasta aproximadamente 40 MPa, aproximadamente 25 MPa hasta aproximadamente 40
MPa, aproximadamente 25 MPa hasta aproximadamente 35 MPa. Adicionalmente, puede ser beneficioso que el CO»
introducido en la cdmara de combustion tenga una temperatura de al menos 200 °C. En realizaciones adicionales, el
COs3 introducido en la camara de combustidn puede estar a una temperatura de al menos aproximadamente 250 °C,
al menos aproximadamente 300 °C, al menos aproximadamente 350 °C, al menos aproximadamente 400 °C, al
menos aproximadamente 450 °C, al menos aproximadamente 500 °C, al menos aproximadamente 550 °C, al menos
aproximadamente 600 °C, al menos aproximadamente 650 °C, al menos aproximadamente 700 °C, al menos
aproximadamente 750 °C, al menos aproximadamente 800 °C, al menos aproximadamente 850 °C, al menos
aproximadamente 900 °C.

En algunas realizaciones, puede ser deseable que el combustible introducido en la camara de combustién sea
provisto bajo condiciones especificas. Por ejemplo, en ciertas realizaciones, puede ser deseable que el combustible
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que contiene carbono sea introducido en la camara de combustion a una presion y/o temperatura definidas. En
algunas realizaciones, el combustible que contiene carbono puede ser introducido en la camara de combustién bajo
condiciones que sean idénticas sustancialmente similares a las condiciones de fluido circulante de CO,. La
expresion “condiciones sustancialmente similares” puede significar un parametro de condiciones que esta dentro de
un 5%, dentro de un 4%, dentro de un 3%, dentro de un 2% o dentro de un 1% del parametro de condicién
referenciado descrito aqui (por ejemplo, el parametro de condicién para el fluido circulante de CO,). En ciertas
realizaciones, el combustible que contiene carbono puede ser mezclado con el fluido circulante de CO; antes de la
introduccion en la camara de combustién. En tales realizaciones, se esperaria que el combustible que contiene
carbono y el fluido circulante de CO, estén bajo condiciones idénticas o sustancialmente similares (las cuales
especificamente pueden abarcar las condiciones descritas en relacién con el fluido circulante de CO,). En otras
realizaciones, el combustible que contiene carbono puede ser introducido a la camara de combustion
separadamente del fluido circulante de CO,. En tales casos, el combustible que contiene carbono puede ser
introducido todavia a una presién tal como se describe en relacion con el fluido circulante de CO,. En algunas
realizaciones, puede ser Gtil mantener el combustible que contiene carbono a una temperatura que es diferente de la
temperatura del fluido circulante de CO; antes de la introduccion a la camara de combustion. Por ejemplo, el
combustible que contiene carbono podria ser introducido a la camara de combustion a una temperatura de
aproximadamente 30 °C a aproximadamente 800 °C, aproximadamente 35 °C a aproximadamente 700 °C,
aproximadamente 40 °C a aproximadamente 600 °C, aproximadamente 45 °C a aproximadamente 500 °C,
aproximadamente 50 °C a aproximadamente 400 °C, aproximadamente 55 °C a aproximadamente 300 °C,
aproximadamente 60 °C a aproximadamente 200 °C, aproximadamente 65 °C a aproximadamente 175 °C, o
aproximadamente 70 °C a aproximadamente 150 °C.

En otras realizaciones, puede ser deseable que el O; introducido en la camara de combustidon sea provisto bajo
condiciones especificas. Tales condiciones pueden ser incidentes en el método de proporcionar el O,. Por ejemplo,
puede ser deseable proporcionar los dos a una presion especifica. Especificamente, puede ser beneficioso para el
O; introducido en la camara de combustion tener una presion de al menos aproximadamente 8 MPa. En
realizaciones adicionales, el O, introducido en la camara de combustion puede estar a una presion de al menos
aproximadamente 10 MPa, al menos aproximadamente 12 MPa, al menos aproximadamente 14 MPa, al menos
aproximadamente 15 MPa, al menos aproximadamente 16 MPa, al menos aproximadamente 18 MPa, al menos
aproximadamente 20 MPa, al menos aproximadamente 22 MPa, al menos aproximadamente 24 MPa, al menos
aproximadamente 25 MPa, al menos aproximadamente 30 MPa, al menos aproximadamente 35 MPa, al menos
aproximadamente 40 MPa, al menos aproximadamente 45 MPa, al menos aproximadamente 50 MPa. La provision
del O; puede abarcar el uso de un separador de aire (0 separador de oxigeno) tal como un concentrador de O;
criogénico, un separador de trasporte de O, 0 cualquier aparato similar tal como un separador de trasporte de iones
de O para separar O, del aire ambiente. Separadamente o en combinacién con el mismo, la provision del O, puede
incluir la presurizacion del O para alcanzar la presion deseada, tal como se describié mas arriba. Tal accion puede
producir el calentamiento del O,. En algunas realizaciones, puede ser deseable que el O, este a una temperatura
deseada que es diferente de la temperatura alcanzada inherentemente por la presurizacion del gas. Por ejemplo,
puede ser deseable que el O, sea provisto a la cAmara de combustion a una temperatura de 30 °C hasta
aproximadamente 900 °C, aproximadamente 35 °C hasta aproximadamente 800 °C, aproximadamente 40 °C hasta
aproximadamente 700 °C, aproximadamente 45 °C hasta aproximadamente 600 °C, aproximadamente 50 °C hasta
aproximadamente 500 °C, aproximadamente 55 °C hasta aproximadamente 400 °C, aproximadamente 60 °C hasta
aproximadamente 300 °C, aproximadamente 65 °C hasta aproximadamente 250 °C, o aproximadamente 70 °C hasta
aproximadamente 200 °C. Ademads, en algunas realizaciones, el O, puede ser introducido en la camara de
combustion bajo condiciones que son idénticas o sustancialmente similares a las condiciones del fluido circulante de
CO- y/o del combustible que contiene carbono. Esto puede surgir de la mezcla de diversos componentes antes de la
introduccion en la camara de combustion o puede surgir de métodos especificos de preparacion del O, para
introduccion en la camara de combustion. En realizaciones particulares, el O, puede ser combinado con una
cantidad de CO; en una proporcion molar definida de tal manera que el O, puede ser provisto en la misma
temperatura que la corriente fluida circulante de CO;. Por ejemplo, la combinacién podria ser llevada a cabo a una
temperatura por debajo de 100 °C mientras que el CO, esta a una presion critica. Esto elimina el riesgo de la
combustion asociado con el calentamiento del O, puro solo debido al efecto diluyente del CO,. Tal mezcla podria
estar a una relacion de CO,/O, de aproximadamente 1:2 hasta aproximadamente 5:1, aproximadamente 1:1 hasta
aproximadamente 4:1, o aproximadamente 1:1 hasta aproximadamente 3:1.

En algunas realizaciones, puede ser util que el O, suministrado a la camara de combustién este sustancialmente
purificado (esto es, mejorado en términos de contenido molar de O, en relacion con otros componentes presentes de
manera natural en el aire). En ciertas realizaciones, el O, puede tener una pureza de mas de aproximadamente 50%
molar, mas de aproximadamente 60% molar, mas de aproximadamente 70% molar, mas de aproximadamente 80%
molar, mas de aproximadamente 85% molar, mas de aproximadamente 90% molar, mas de aproximadamente 95%
molar, mas de aproximadamente 96% molar, mas de aproximadamente 97% molar, mas de aproximadamente 98%
molar, mas de aproximadamente 99% molar, mas de aproximadamente 99.5% molar. En otras realizaciones, el O,
puede tener una pureza molar de aproximadamente 85% a aproximadamente 99.6% molar, aproximadamente 85%
a aproximadamente 99% molar, aproximadamente 90% a aproximadamente 99% molar, aproximadamente 90% a
aproximadamente 98% molar, aproximadamente 90% a aproximadamente 97% molar. La recuperacién global de
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CO;, del carbono en el combustible favorece el uso de purezas mayores en el rango de al menos aproximadamente
99.5% molar.

El fluido circulante de CO, puede ser introducido en la camara de combustion en la entrada de la camara de
combustion junto con el O, y el combustible que contiene carbono. Como se describié mas arriba en relacién con
una camara de combustion enfriada por transpiracion, sin embargo, el fluido circulante de CO; también puede ser
introducido a la camara de combustion enfriada por transpiracién como todo o parte del fluido de enfriamiento de
transpiracion dirigido hacia el miembro de transpiracion a través de uno o mas pasos de suministro de fluido de
transpiracion formados en la camara de combustién enfriada por transpiracion. En algunas realizaciones de acuerdo
con la invencion, el fluido circulante de CO; puede ser introducido en la camara de combustion a la entrada de la
camara de combustion (esto es, junto con el O, y el combustible), y el fluido circulante de CO, también puede ser
introducido en la cdmara de combustiéon a través del miembro de transpiracion como todo o parte del fluido de
enfriamiento por transpiracién. En otras realizaciones, el fluido circulante de CO- puede ser introducido en la camara
de combustién solamente a través del miembro de transpiracion como todo o parte del fluido de enfriamiento por
transpiracion (esto es, sin introduccién de CO, en la entrada de de la camara de combustién con el O, y el
combustible).

En algunas realizaciones, la invencién puede ser caracterizada en relacion con la relacion entre los diversos
componentes introducidos en la camara de combustion. Con el fin de alcanzar una eficiencia maxima de combustion
puede ser Util someter a combustion el combustible que contiene carbono a una alta temperatura. La temperatura de
combustion y la temperatura de la corriente del producto de combustion que sale de la camara de combustion, sin
embargo, pueden necesitar ser controladas dentro de parametros definidos. Con este fin, puede ser util proporcionar
el fluido circulante de CO; en una relacion especifica al combustible de tal manera que la temperatura de combustion
y/o la temperatura de entrada a la turbina puedan ser controladas dentro del rango deseado mientras que también
se maximiza la cantidad de energia que puede ser convertida en potencia. En realizaciones especificas, esto puede
lograrse ajustando la relacion de la corriente de fluido circulante de CO; al carbono en el combustible. La relacion
deseada puede ser influenciada por la temperatura de entrada a la turbina deseada asi como la diferencia de
temperatura entre las corrientes de entrada y salida en el extremo caliente del intercambiador de calor, como se
describe en mas detalle aqui. La relacion puede ser descrita especificamente como la relacion molar del CO; en el
fluido circulante de CO, con respecto al carbono presente en el combustible que contiene carbono. Para determinar
la cantidad molar de CO- introducida en la camara de combustion, en algunas realizaciones, el contenido completo
de CO; provisto a la cAmara de combustion (esto es, introducido en la entrada con el combustible y el O,, asi como
cualquier CO; usado como fluido de enfriamiento por transpiracién) esta incluida en el célculo. En realizaciones
especificas, sin embargo, el calculo puede estar basado solamente en la cantidad molar de CO; introducida en la
entrada de la cdmara de combustiéon (esto es, excluyendo cualquier CO, utilizado como fluido de enfriamiento por
transpiracion). En realizaciones en donde el CO; es introducido en la camara de combustion solamente como un
fluido de enfriamiento por transpiracion, el célculo se basa en el contenido de CO- introducido en la camara de
combustiéon como fluido de enfriamiento por transpiracion. Asi, la relacion puede ser descrita como el contenido
molar de CO- introducido en la entrada de la cdmara de combustién en relacion con el carbono en el combustible
introducido a la camara de combustion. Alternativamente, la relacion puede ser descrita como el contenido molar de
CO: introducido a la cAmara de combustién a través del fluido de enfriamiento por transpiracion en relacion con el
carbono en el combustible introducido a la camara de combustion.

En ciertas realizaciones, la relacién del fluido circulante de CO, con respecto a carbono en el combustible
introducido en la cdmara de combustién, sobre una base molar, puede ser aproximadamente 10 a aproximadamente
50 (esto es, aproximadamente 10 moles de CO, por 1 mol de carbono en el combustible hasta aproximadamente 50
moles de CO; por 1 mol de carbono en el combustible). En realizaciones adicionales, la relacién de CO; en el fluido
circulante con respecto a carbono en el combustible puede ser aproximadamente 15 hasta aproximadamente 50,
aproximadamente 20 hasta aproximadamente 50, aproximadamente 25 hasta aproximadamente 50,
aproximadamente 30 hasta aproximadamente 50, aproximadamente 15 hasta aproximadamente 45,
aproximadamente 20 hasta aproximadamente 45, aproximadamente 25 hasta aproximadamente 45,
aproximadamente 30 hasta aproximadamente 45, aproximadamente 15 hasta aproximadamente 40,
aproximadamente 20 hasta aproximadamente 40, aproximadamente 25 hasta aproximadamente 40, o
aproximadamente 30 hasta aproximadamente 40. En otras realizaciones, la relacion de CO; en el fluido circulante
con respecto a carbono en el combustible puede ser al menos aproximadamente 5, al menos aproximadamente 10,
al menos aproximadamente 15, al menos aproximadamente 20, al menos aproximadamente 25, o al menos
aproximadamente 30.

La relacion molar del CO; introducido en la camara de combustion con respecto al carbono presente en el
combustible que contiene carbono puede tener un impacto importante sobre la eficiencia térmica global del sistema.
Este impacto sobre la eficiencia también puede ser impactado por el disefio y funcionamiento de los componentes
adicionales del sistema, incluyendo el intercambiador de calor, el separador de agua, y la unidad de presurizacion.
La combinacion de los diversos elementos del sistema y método descrito aqui lleva a la capacidad de lograr una
eficiencia térmica alta en las relaciones CO,/C especificas descritas aqui. Sistemas y métodos previamente
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conocidos que no incluyen los diversos elementos descritos aqui requeririan tipicamente una relacion molar CO,/C
que es significativamente inferior a la utilizada en la presente invencion para alcanzar eficiencias que se aproximen a
las alcanzadas aqui. La presente invencion, sin embargo, ha identificado sistemas y métodos altamente efectivos
para recircular CO» que permiten el uso de relaciones molares CO,/C que exceden grandemente las que pueden ser
utilizadas en la técnica conocida. El uso de altas relaciones molares CO,/C de acuerdo con la presente invencion es
ventajoso adicionalmente para diluir impurezas en la corriente de combustién. Los efectos corrosivos o erosionantes
de las impurezas (por ejemplo, cloruros y sulfuro) sobre los componentes del sistema son disminuidos entonces
grandemente. Actualmente no pueden utilizarse carbones con alto contenido de cloruro y/o azufre en sistemas
conocidos porque los productos de combustion de tales carbones (los cuales incluyen HCl y H,SO,4) son demasiado
corrosivos y erosionantes para que los resistan los componentes de las plantas de potencia. Muchas otras
impurezas (por ejemplo, particulas de ceniza sélidas y materiales volatiles que contienen elementos tales como el
plomo, yodo, antimonio y mercurio) también pueden causar dafios internos severos a los componentes de las planta
de potencia a temperaturas altas. El efecto diluyente del CO, recirculado puede mejorar o eliminar grandemente los
efectos nocivos de tales impurezas sobre los componentes de las plantas de potencia. La seleccién de las
relaciones molares CO,/C, pueden entonces involucrar una consideracion compleja de los efectos sobre la eficiencia
y erosion y corrosion de los componentes de la planta y del disefio de los componentes del sistema de reciclaje de
CO; y su funcionamiento. La presente invencion posibilita el reciclaje altamente eficiente de CO; y asi las relaciones
molares incrementadas de CO,/C con una alta eficiencia térmica que no podrian ser predichos por la técnica
conocida. Las relaciones molares altas de CO,/C conllevan al menos las ventajas antes mencionadas.

De la misma manera, puede ser Util controlar el contenido de O introducido en la camara de combustion. Esto
puede depender particularmente de la naturaleza de la operacion de la camara de combustion. Como se describe
mas completamente aqui, los métodos y sistemas de la invencion pueden permitir la operacion en un modo
completamente de oxidacion, un modo completamente de reduccion, o variaciones de ambos. En un modo
completamente de oxidacion, la cantidad de O; provista a la cAmara de combustion seria preferiblemente al menos
una cantidad estequiométrica necesaria para alcanzar una oxidacion completa del combustible que contiene
carbono. En ciertas realizaciones, la cantidad de O, provista estaria en exceso de la cantidad estequiométrica
anotada en al menos aproximadamente 0.1% molar, al menos aproximadamente 0.25% molar, al menos
aproximadamente 0.5% molar, al menos aproximadamente 1% molar, al menos aproximadamente 2% molar, al
menos aproximadamente 3% molar, al menos aproximadamente 4% molar, o al menos aproximadamente 5% molar.
En otras realizaciones, la cantidad de O provista estaria en exceso de la cantidad estequiométrica anotada en
aproximadamente 0.1% hasta aproximadamente 5% molar, aproximadamente 0.25% hasta aproximadamente 4%
molar, o aproximadamente 0.5% hasta aproximadamente 3 % molar. En un modo completamente reductor, la
cantidad de O, provista a la cAmara de combustion estaria preferiblemente en una cantidad estequiométrica
necesaria para convertir el combustible que contiene carbono a los componentes H;, CO, CH4, H2S y NH3 mas un
exceso de al menos aproximadamente 0.1 % molar, al menos aproximadamente 0.25% molar, al menos
aproximadamente 0.5% molar, al menos aproximadamente 1% molar, al menos aproximadamente 2% molar, al
menos aproximadamente 3% molar, al menos aproximadamente 4% molar, o al menos aproximadamente 5% molar.
En otras realizaciones, la cantidad de O provista estaria en exceso de la cantidad estequiométrica anotada en
aproximadamente 0.1% hasta aproximadamente 5% molar, aproximadamente 0.25% hasta aproximadamente 4%
molar, o aproximadamente 0.5% hasta aproximadamente 3 % molar.

Los métodos de la invencion, en algunas realizaciones, pueden ser caracterizados en relacion con el estado fisico
del CO; a lo largo de las diversas etapas en el proceso. El CO; es reconocido como existente en diversos estados
dependiendo de las condiciones fisicas del material. EI CO- tiene un punto triple a 0.518 MPa y -56.6°C, pero el CO,
también tiene una presion y temperatura supercriticas del 7.38 MPa y 31.1°C. Mas all4 de este punto critico, el CO;
existe como un fluido supercritico, y la presente invencion ha hecho realidad la capacidad de maximizar la eficiencia
en la generacion de potencia manteniendo el CO; en un estado especificado en puntos especificos del ciclo. En
realizaciones especificas, el CO; introducido en la camara de combustion esta preferiblemente en la forma de un
fluido supercritico.

La eficiencia de un sistema o método generador de potencia se entiende tipicamente para describir la relacion de
generacion de energia por parte del sistema o método con respecto a la entrada de energia en el sistema o método.
En el caso de un sistema o método para la produccién de potencia, la eficiencia se describe frecuentemente como la
relacién de electricidad o potencia (por ejemplo, en megavatios 0 Mw) generada a la red de consumo con respecto al
valor de calentamiento inferior total de energia térmica del combustible sometido a combustién para generar
electricidad (o potencia). Esta relacion puede entonces denominarse como la eficiencia neta del sistema o método
(sobre una base de LHV). Esta eficiencia puede tener en cuenta toda la energia requerida para los procesos internos
del sistema o métodos, incluyendo la produccion de oxigeno purificado (por ejemplo, a través de una unidad de
separacion de aire), presurizacion de CO; para transporte a una tuberia presurizada, y otras condiciones del sistema
0 método que requieren ingreso de energia.

En diversas realizaciones, los sistemas y métodos de la presente invencién pueden hacer uso de CO»
predominantemente como un fluido de trabajo en un ciclo en el cual el combustible que contiene carbono es
sometido a combustion (esto es, en una camara de combustién) en O, sustancialmente puro a una presion en
exceso de la presion critica de CO, para producir una corriente de producto de combustion. Esta corriente es
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expandida a través de una turbina y luego es pasada a través de un intercambiador de calor recuperador. En el
intercambiador de calor, el desfogue de la turbina precalienta un fluido circulante de CO; recirculado en un estado
supercritico. Este fluido circulante de CO; recirculado, precalentado, es introducido en la caAmara de combustion en
donde se mezcla con los productos de la combustion de combustible que contiene carbono para dar un flujo total a
una temperatura de entrada a la turbina maxima definida. La invencion puede proporcionar una excelente eficiencia
al menos en parte debido al reconocimiento de los beneficios de minimizar la diferencia de temperatura en el
extremo caliente del intercambiador de calor recuperador. Esta minimizacion puede lograrse utilizando una fuente de
calor de nivel de temperatura bajo para proporcionar un CO; recirculado antes de la introduccién a la camara de
combustidn. A estos niveles de temperatura mas bajos, el calor especifico y la densidad del CO, supercritico son
muy altos, y este extracalentamiento puede permitir que el desfogue de la turbina fluya para precalentar el CO; a
una temperatura mucho mas alta, y esto puede reducir significativamente la diferencia de temperatura en el extremo
caliente del intercambiador de calor recuperador. Fuentes de calor de temperatura baja Utiles en realizaciones
especificas son los compresores de aire utilizados en la planta de separacion de aire criogénico operada
adiabaticamente o en el flujo de desfogue caliente de una turbina de gas convencional. En realizaciones especificas
de la presente invencion, la diferencia de temperatura en el extremo caliente del intercambiador de calor recuperador
es menor de aproximadamente 50°C, y preferiblemente en el rango de aproximadamente 10°C a aproximadamente
30°C. El uso de una relacion de presion baja (por ejemplo, por debajo de aproximadamente 12) es un factor
adicional que puede incrementar la eficiencia. El uso de CO, como fluido de trabajo acoplado con la relacion de
presion baja reduce la pérdida de energia en la elevacion de presion del desfogue de turbina enfriado a la presion de
reciclaje. Una ventaja adicional es la capacidad para producir la cantidad de carbono en el combustible convertida a
CO3 en el fluido a alta presion por encima de la presion supercritica de CO; a presion de tuberia (tipicamente
aproximadamente 10 MPa hasta aproximadamente 20 MPa) con muy poco consumo de potencia parasito adicional
a cerca de 100% de captura de carbono del combustible. Tales parametros del sistema y método son descritos aqui
adicionalmente en mayor detalle.

Regresando a la Figura 5, el combustible 254 que contiene carbono introducido en la cdmara 220 de combustion
junto con el O, 242 y el fluido 236 circulante de CO; se somete a combustién para proporcionar una corriente 40 de
producto de combustion. En realizaciones especificas, la camara 220 de combustién es una camara de combustion
enfriada por transpiracion, tal como se describi6 mas arriba. La temperatura de combustion puede variar
dependiendo de los parametros especificos del proceso - por ejemplo, el tipo de combustible que contiene carbono
usado, la relacion molar de CO, con respecto a carbono en el combustible tal como es introducido en la camara de
combustién, y/o la relacion molar de CO, a O; introducidos en la camara de combustiéon. En realizaciones
especificas, la temperatura de combustién es una temperatura como se describid6 mas arriba en relaciéon con la
descripcion de la camara de combustion enfriada por transpiracion. En realizaciones particularmente preferidas, las
temperaturas de combustién en exceso de aproximadamente 1300°C, segin como se describe aqui, pueden ser
ventajosas.

También puede ser util controlar la temperatura de combustion de tal manera que la corriente de producto de
combustion que sale de la camara de combustién tiene una temperatura deseada. Por ejemplo, puede ser util para
la corriente de producto de combustion que sale de la camara de combustion tener una temperatura de al menos
aproximadamente 700°C, al menos aproximadamente 750°C, al menos aproximadamente 800°C, al menos
aproximadamente 850°C, al menos aproximadamente 900°C, al menos aproximadamente 950°C, al menos
aproximadamente 1000°C, al menos aproximadamente 1050°C, al menos aproximadamente 1100°C, al menos
aproximadamente 1200°C, al menos aproximadamente 1300°C, al menos aproximadamente 1400°C, al menos
aproximadamente 1500°C, o al menos aproximadamente 1600°C. En algunas realizaciones, la corriente de producto
de combustion puede tener una temperatura desde aproximadamente 700°C hasta aproximadamente 1600°C,
aproximadamente 800°C hasta 1600°C, aproximadamente 850°C hasta 1500°C, aproximadamente 900°C hasta
aproximadamente 1400°C, aproximadamente 950°C hasta aproximadamente 1350°C, o aproximadamente 1000°C
hasta aproximadamente 1300°C.

Como se describi6 mas arriba, la presion del CO; a lo largo del ciclo de produccion de potencia puede ser un
parametro critico para maximizar la eficiencia del ciclo de potencia. Mientras que puede ser importante que los
materiales introducidos en la camara de combustién tengan una presion definida especificamente, probablemente
puede ser importante que la corriente del producto de combustién tenga una presion definida. Especificamente, la
presion de la corriente del producto de combustién puede estar relacionada con la presion del fluido circulante de
CO; que es introducido en la camara de combustion. En realizaciones especificas la presién de la corriente del
producto de combustion puede ser al menos aproximadamente 90% de la presién del CO; introducido en la camara
de combustidn — esto es, en el fluido circulante. En realizaciones adicionales, la presién de la corriente de producto
de combustiéon puede ser al menos aproximadamente de 91%, al menos aproximadamente 92%, al menos
aproximadamente 93%, al menos aproximadamente 94%, al menos aproximadamente 95%, al menos
aproximadamente 96%, al menos aproximadamente 97%, al menos aproximadamente 98%, o al menos
aproximadamente 99% de la presion del CO; introducido en la camara de combustion.

La constitucion quimica de la corriente de producto de combustidon que sale de la camara de combustion puede
variar dependiendo del tipo de combustible que contiene carbono usado. De manera importante, la corriente de
producto de combustion comprendera CO; que sera recirculado y reintroducido en la camara de combustiéon o en
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ciclos adicionales, como se describe completamente mas adelante. Ademas, el exceso de CO; (incluyendo el CO,
producido por la combustion del combustible) puede ser extraido del fluido circulante de CO; (particularmente a una
presiéon adecuada para la transferencia directa a una tuberia de CO,) para retencion u otro tipo de desecho que no
incluye la liberaciéon a la atmosfera. En realizaciones adicionales, la corriente de producto de combustién puede
comprender uno o mas de vapor de agua, SO, SOs, HCI, NO, NO2, Hg, Oz en exceso, N2, Ar, y posiblemente otros
contaminantes que pueden estar presentes en el combustible que es sometido a combustion. Estos materiales
presentes en la corriente de producto de combustién pueden persistir en la corriente del fluido circulante de CO; a
menos que se remuevan, tal como por procesos descritos aqui. Tales materiales presentes ademas del CO; pueden
ser denominados aqui como "componentes secundarios".

Como se ve en la Figura 5, la corriente 40 de producto de combustiéon puede ser dirigida a una turbina 320 en donde
la corriente 40 de producto de combustién es expandida para generar potencia (por ejemplo, a través de un
generador para producir electricidad, el cual no es mostrado en la ilustracion). La turbina 320 puede tener una
entrada para recibir la corriente 40 de producto de combustién y una salida para liberar la corriente 50 de descarga
de turbina que comprende CO,. Aunque se muestra una turbina 320 individual en la Figura 5, se entiende que puede
utilizarse mas de una turbina, estando conectadas las mdltiples turbinas en serie o separadas opcionalmente por
uno o mas componentes adicionales, tales como componentes de combustion adicionales, un componente de
compresion, un componente separador, o similares.

De nuevo, pueden controlarse cercanamente los parametros del proceso en esta etapa para maximizar la eficiencia
del ciclo. La eficiencia de las plantas de potencia de gas natural existentes es dependiente criticamente de las
temperaturas de entrada a la turbina. Por ejemplo, se han hecho trabajos extensos a gran coste para alcanzar una
tecnologia de turbina que permite temperaturas de entrada tan altas como aproximadamente 1350°C. Cuanto mayor
sea la temperatura de entrada a la turbina, mayor es la eficiencia de la planta, pero también mas costosa es la
turbina, y potencialmente, mas corta su vida Gtil. Algunas instalaciones se resisten a pagar los precios mas altos y
tener el riesgo de vida méas corta también. Aunque la presente invencion puede hacer uso de tales turbinas para
incrementar adicionalmente incluso la eficiencia en algunas realizaciones, tal cosa no se requiere. En realizaciones
especificas, los sistemas y métodos presentes pueden alcanzar la eficiencia deseada durante utilizando una
temperatura de turbina en un rango muy inferior, como se describe méas arriba. Asi, la invencion puede estar
caracterizada en términos de alcanzar una eficiencia especifica, segin se describe aqui, a la vez que proporciona
una corriente de producto de combustién a una entrada de turbina a una temperatura definida, segun se describe
aqui, la cual puede ser significativamente menor que las temperaturas reconocidas en la técnica como necesarias
para alcanzar la misma eficacia con el mismo combustible.

Como se anoté mas arriba, la corriente 40 de producto de combustién que sale de la camara 220 de combustién
tiene preferiblemente una presion que esta cercanamente alineada con la presion del fluido 236 circulante de CO;
gue entra a la cdmara 220 de combustion. En realizaciones especificas, la corriente 40 de producto de combustion
es asi a una temperatura y presion tal que el CO, presente en la corriente esta en un estado de fluido supercritico.
Cuando la corriente 40 de producto de combustion es expandida a través de la turbina 320, la presién de la corriente
se reduce. Preferiblemente, esta caida de presion es controlada de tal manera que la presién de la corriente 40 de
producto de combustién esta en una relacion definida con la presion de la corriente 50 de descarga de turbina. En
ciertas realizaciones, la relacién de la presion de la corriente de producto de combustion en la entrada de la turbina
en comparacion con la corriente de descarga de turbina a la salida de la turbina es menos de aproximadamente 12.
Esta puede ser definida como la relacion de la presion de entrada (lp); a la presion de salida (Op) (esto es, I,/Op). En
realizaciones adicionales, la relacion de presion puede ser menor de aproximadamente 11, menor de
aproximadamente 10, menor de aproximadamente 9, menor de aproximadamente 8, o menor de aproximadamente
7. En otras realizaciones, la relacion de presion de entrada a presién de salida en una turbina puede ser
aproximadamente 1.5 a aproximadamente 12, aproximadamente 2 a aproximadamente 12, aproximadamente 3 a
aproximadamente 12, aproximadamente 4 a aproximadamente 12, aproximadamente 2 a aproximadamente 11,
aproximadamente 2 a aproximadamente 10, aproximadamente 2 a aproximadamente 9, aproximadamente 2 a
aproximadamente 8 , aproximadamente 3 a aproximadamente 11, aproximadamente 3 a aproximadamente 10,
aproximadamente 3 a aproximadamente 9, aproximadamente 3 a aproximadamente 9, aproximadamente 4 a
aproximadamente 11, aproximadamente 4 a aproximadamente 10, aproximadamente 4 a aproximadamente 9, o
aproximadamente 4 a aproximadamente 8.

En realizaciones especificas, puede ser deseable que la corriente de descarga de turbina esté bajo condiciones tales
gue el CO; en la corriente no estd mas tiempo en un estado de fluido supercritico, sino mas bien en un estado
gaseoso. Por ejemplo, al proporcionar el CO, en un estado gaseoso se puede facilitar la eliminacién de cualquier
componente secundario. En algunas realizaciones, la corriente de descarga de turbina tiene una presion que esta
por debajo de la presién en donde el CO, estaria en un estado supercritico. Preferiblemente, la corriente de
descarga de turbina tiene una presibn que es menor de aproximadamente 7.3 MPa, es menor o igual a
aproximadamente 7 MPa, menos que o igual a aproximadamente 6,5 MPa, menos que o igual a aproximadamente 6
MPa, menos que o igual a aproximadamente 5,5 MPa, menos que o igual a aproximadamente 5 MPa, menos que o
igual a aproximadamente 4,5 MPa, menos que o igual a aproximadamente 4 MPa, menos que o igual a
aproximadamente 3,5 MPa, menos que o igual a aproximadamente 3 MPa, menos que o igual a aproximadamente
2,5 MPa, menos que o igual a aproximadamente 2 MPa, or menos que o igual a aproximadamente 1,5 MPa. En
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otras realizaciones, la presion de la corriente de descarga de turbina puede ser aproximadamente 1.5 MPa hasta
aproximadamente 7 MPa, aproximadamente 3 MPa hasta aproximadamente 7 MPa, o 4 MPa hasta
aproximadamente 7 MPa. Preferiblemente, la presién de la corriente de descarga de turbina es menor que la presion
de condensacion del CO, a las temperaturas de enfriamiento que se van a ser encontradas por la corriente (por
ejemplo, enfriamiento al ambiente). Asi, es preferible de acuerdo con la invencion que la corriente debajo de CO- de
la turbina 320 (y preferiblemente corriente arriba de la unidad 620 de presurizacién) se mantenga en un estado
gaseoso y no se permita alcanzar las condiciones en donde se puede formar CO; liquido.

Aunque el paso de la corriente de producto de combustion a través de la turbina puede llevar a alguna cantidad de
descenso en la temperatura, la corriente de descarga de turbina tipicamente tendra una temperatura que podria
impedir la eliminacién de cualquier componente secundario presente en la corriente de producto de combustién. Por
ejemplo, la corriente de descarga de turbina puede tener una temperatura de aproximadamente 500°C a
aproximadamente 1000°C, aproximadamente 600 °C hasta aproximadamente 1000 °C, aproximadamente 700 °C
hasta aproximadamente 1000 °C, o 800 °C hasta aproximadamente 1000 °C. Debido a la temperatura relativamente
alta de la corriente de producto de combustion, puede ser beneficioso que la turbina esté formada de materiales
capaces de soportar tales temperaturas. También puede ser Util que la turbina comprenda un material que provea
buena resistencia quimica al tipo de materiales secundarios que puedan estar presentes en la corriente de producto
de combustion.

En algunas realizaciones, puede ser util pasar la corriente 50 de descarga de turbina a través de al menos un
intercambiador 420 de calor que enfria la corriente 50 de descarga de turbina y provea una corriente 60 de fluido
circulante de CO, que tiene una temperatura en un rango definido. En realizaciones especificas, el fluido 60
circulante de CO; que sales del intercambiador 420 de calor (o el intercambiador final en la serie en donde se utilizan
dos o més intercambiadores de calor) tiene una temperatura de menos de aproximadamente 200°C, menos de
aproximadamente 150°C, menos de aproximadamente 125 °C, menos de aproximadamente 100 °C, menos de
aproximadamente 95 °C, menos de aproximadamente 90 °C, menos de aproximadamente 85 °C, menos de
aproximadamente 80 °C, menos de aproximadamente 75 °C, menos de aproximadamente 70 °C, menos de
aproximadamente 65 °C; menos de aproximadamente 60 °C, menos de aproximadamente 55 °C, menos de
aproximadamente 50 °C, menos de aproximadamente 45 °C, o menos de aproximadamente 40 °C.

Como se anotd anteriormente, puede ser beneficioso que la presion se descargue para tener una presion en una
relacién especifica con la presion de la corriente de producto de combustion. En realizaciones especificas, la
corriente de descarga de turbina sera pasada directamente a través del uno o mas intercambiadores de calor
descritos aqui sin pasar a través de ningln componente del sistema. Asi, la relacién de presién también puede ser
descrita en relacion con la relacién de la presion de la corriente del producto de combustion a medida que sale de la
camara de combustion en comparacion con la presion de la corriente que entra al extremo caliente del
intercambiador de calor (o el primer intercambiador de calor cuando se utiliza una serie de intercambiadores de
calor). De nuevo, esta relacion de presion preferiblemente es menor de aproximadamente 12. En realizaciones
adicionales, la relacion de presion de la corriente de producto de combustion a la corriente que entra al
intercambiador de calor puede ser menor de aproximadamente 11, menor de aproximadamente 10, menor de
aproximadamente 9, menor de aproximadamente 8, o menor de aproximadamente 7. En otras realizaciones, esta
relacion de presibn puede ser de aproximadamente 1.5 a aproximadamente 10, aproximadamente 2 a
aproximadamente 9, aproximadamente 2 a aproximadamente 8, aproximadamente 3 a aproximadamente 8, o de
aproximadamente 4 a aproximadamente 8.

Mientras que el uso de una camara de combustién enfriada por transpiracién permite combustion a alto calor, los
sistemas y métodos de la presente invencion pueden ser caracterizados por la capacidad de proporcionar también
una corriente de descarga de turbina a un intercambiador de calor (0 una serie de intercambiadores de calor) a una
temperatura que es suficientemente baja para reducir los costes asociados con el sistema, incremento de la vida util
del intercambiador o intercambiadores de calor, y mejorar el rendimiento y confiabilidad del sistema. En realizaciones
especificas, la temperatura de trabajo mas caliente para un intercambiador de calor en un sistema o método de
acuerdo con la presente invencion es menor de aproximadamente 1100°C, menor de aproximadamente 1000°C,
menor de aproximadamente 975°C, menor de aproximadamente 950° C, menor de aproximadamente 925°C o menor
de aproximadamente 900°C.

En ciertas realizaciones, puede ser particularmente Util que el intercambiador 420 de calor comprenda al menos dos
intercambiadores de calor en serie para recibir la corriente 50 de descarga de turbina y la enfrie hasta una
temperatura deseada. El tipo de intercambiador de calor usado puede variar dependiendo de las condiciones de la
corriente que entra al intercambiador de calor. Por ejemplo, la corriente 50 de descarga de turbina puede estar a una
temperatura relativamente alta, como se describe mas arriba, y asi puede ser til que el intercambiador de calor que
recibe directamente la corriente 50 de descarga de turbina este formado de materiales de alto rendimiento disefiados
para soportar condiciones extremas. Por ejemplo, el primer intercambiador de calor en la serie de intercambiadores
de calor puede comprender una aleacién INCONEL® o material similar. Preferiblemente, el primer intercambiador de
calor en la serie comprende un materia capaz de soportar una temperatura de trabajo consistente de al menos
aproximadamente 700 °C, al menos aproximadamente 750 °C, al menos aproximadamente 800 °C, al menos
aproximadamente 850 °C, al menos aproximadamente 900 °C, al menos aproximadamente 950 °C, al menos
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aproximadamente 1000 °C, al menos aproximadamente 1100 °C, o al menos aproximadamente 1200 °C. También
puede ser util que uno o mas de los intercambiadores de calor comprendan un material que provea buena
resistencia quimica al tipo de materiales secundarios que pueden estar presentes en la corriente de producto de
combustion. Las aleaciones INCONEL® estan disponibles en Special Metals Corporation, y algunas realizaciones
pueden incluir aleaciones austeniticas basadas en niquel-cromo. Ejemplos de aleaciones que pueden ser Utiles
incluyen INCONEL® 600, INCONEL® 601, INCONEL® 601GC, INCONEL® 603XL, INCONEL® 617, INCONEL®
625, INCONEL® 625LCF, INCONEL® 686, INCONEL® 690, INCONEL® 693, INCONEL® 706, INCONEL® 718,
INCONEL® 718SPF™, INCONEL® 722, INCONEL® 725, INCONEL® 740, INCONEL® X-750, INCONEL® 751,
INCONEL® MA754, INCONEL® MA758, INCONEL® 783, INCONEL® 903, INCONEL® N06230, INCONEL® C-276,
INCONEL® G-3, INCONEL® HX, INCONEL® 22. Un ejemplo de un disefio favorable al intercambiador de calor es
un intercambiador de calor de placa compacta unida de difusion con material fino quimicamente molido en las placas
manufacturados en un material de alta temperatura, tal como una de las aleaciones descritas anteriormente. Los
intercambiadores de calor adecuados pueden incluir los disponibles bajo la marca comercial HEATRIC® (disponible
de Meggitt USA, Houston, TX).

El primer intercambiador de calor en la serie preferiblemente puede transferir suficientemente calor desde al
corriente de descarga de turbina de tal manera que uno o mas intercambiadores de calor adicionales presentes en la
serie puedan estar formados de materiales mas convencionales-por ejemplo, acero inoxidable. En realizaciones
especificas, se usan al menos dos intercambiadores de calor o al menos tres intercambiadores de calor en una serie
para enfriar la corriente de descarga de turbina hasta la temperatura deseada. En la utilidad de utilizar multiples
intercambiadores de calor en una serie puede verse particularmente en la descripcion méas abajo con respecto a la
transferencia de calor desde la corriente de descarga de turbina al fluido circulante de CO; para recalentar el fluido
circulante antes de introducirlo a la camara de combustion.

En algunas realizaciones, los métodos y sistemas pueden ser caracterizados por ser un método o sistema de
combustion de una etapa sencilla. Esto puede lograrse para hacer uso de una camara de combustion de alta
eficiencia, tal como una cdmara de combustion enfriada por transpiracién descrito mas arriba. Esencialmente, el
combustible puede ser sustancialmente sometido de manera completa a combustién en la camara de combustién
simple de tal forma que es innecesario proporcionar una serie de cadmaras de combustion para someter a
combustion completamente el combustible. De acuerdo con lo anterior, en algunas realizaciones, los métodos y
sistemas de la invencién pueden ser descritos de tal manera que la cAmara de combustion enfriada por transpiracion
es la Unica camara de combustion. En realizaciones adicionales, los métodos y sistemas pueden ser descritos de tal
manera que la combustiéon ocurre solamente en la camara de combustiéon sencilla enfriada por transpiracion antes
del paso de la corriente de descarga al intercambiador de calor. Todavia en realizaciones adicionales, los métodos y
sistemas pueden ser descritos de tal manera que la corriente de descarga de turbina es pasada directamente al
intercambiador de calor sin paso a través de una cadmara de combustién adicional.

Después del enfriamiento, la corriente 60 de fluido de circulante de CO, que sale del al menos un intercambiador
420 de calor puede experimentar un procesamiento adicional para separar cualquier componente secundario que
permanezca en la corriente 60 de fluido circulante de CO. del combustible. Como se muestra en la Figura 5, la
corriente 60 de fluido circulante puede ser dirigida a una o0 mas unidades 520 de separacién. Como se discute en
mayor detalle mas adelante, la presente invencién puede ser caracterizada particularmente por la capacidad de
proporcionar un método de alta eficiencia para generar potencia a partir de la combustion de un combustible que
contiene carbono sin liberacion atmosférica de CO,. Esto puede lograrse, al menos en parte, utilizando el CO;
formado en la combustién del combustible que contiene carbono como fluido circulante en el ciclo de produccién de
potencia. En algunas realizaciones, sin embargo, la combustion continua y el reciclaje de CO, como fluido circulante
puede producir una acumulacién de CO- en el sistema. En tales casos, puede ser Util retirar al menos una porcion
del CO; del fluido circulante (por ejemplo una cantidad aproximadamente equivalente a la cantidad de CO; derivada
de la combustion del combustible que contiene carbono). Tal CO; extraido puede ser dispuesto por cualquier método
adecuado. En realizaciones especificas, el CO; puede ser dirigido a una tuberia para retencion o forma de desecho
por medios adecuados, como se describe adicionalmente mas adelante.

Puede ser un requerimiento de la especificaciéon del sistema de tuberia para CO; que el CO; que entra en la tuberia
este sustancialmente libre de agua para evitar la corrosiéon del acero al carbono usado en la tuberia. Aunque el CO,
“humedo” puede ser introducido directamente en una tuberia de CO, de acero inoxidable, no siempre es posible, y
en efecto, puede ser mas deseable utilizar una tuberia de acero al carbono debido a las preocupaciones por el
coste. De acuerdo con lo anterior, en ciertas realizaciones, el agua presente en el fluido circulante de CO, (por
ejemplo agua formada durante la combustion del combustible que contiene carbono y persistente en la corriente del
producto de combustion, la corriente de descarga de turbina, y la corriente de fluido circulante de CO;) puede ser
retirada principalmente como una fase liquida desde la corriente de fluido circulante de CO, enfriada. En
realizaciones especificas, esto puede lograrse proveyendo el fluido circulante de CO (por ejemplo en un estado
gaseoso) a una presion que es menor que el punto al cual el CO; presente en la mezcla gaseosa es licuado cuando
la mezcla de gaseosa es enfriada hasta la temperatura mas baja alcanzada con medios de enfriamiento a
temperatura ambiente. Por ejemplo, el fluido circulante de CO, particularmente puede ser provisto a una presion de
menos de 7.38 MPa durante la separacién de componentes secundarios del mismo. Una presion incluso inferior
puede ser requerida si se utilizan los miembros de enfriamiento a una temperatura en el rango de ambiente bajo o
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sustancialmente menos que el ambiente. Esto permite la separacién de agua como un liquido y también minimiza la
contaminacion de la corriente 65 circulante de CO; purificada que sale de la unidad de separacion. Esto también
puede limitar la presién de descarga de la turbina a un valor que es menor que la presion critica del gas de desfogue
de la turbina. La presioén real puede depender de la tempera de los medios de enfriamiento ambiente disponible. Por
ejemplo, si la separaciéon de agua tiene lugar a 30%, entonces una presion de 7 MPa permite un margen de 0.38
MPa para a la presion de condensacion de CO,. En algunas realizaciones, el fluido circulante de CO; que sale del
intercambiador de calor y entra en la unidad de separacion puede ser provisto a una presiéon de aproximadamente 2
MPa hasta aproximadamente 7 MPa, aproximadamente 2.25 a aproximadamente 7 MPa, aproximadamente 2.5 a
aproximadamente 7 MPa. Aproximadamente 2.75 MPa a aproximadamente 7 MPa, aproximadamente 3 MPa a
aproximadamente 7 MPa, aproximadamente 3.5 MPa a aproximadamente 7 MPa, aproximadamente 4 MPa a
aproximadamente 7 MPa, o aproximadamente 4 MPa a aproximadamente 6 MPa. En otras realizaciones, la presion
puede ser sustancialmente la misma de la presion a la salida de la turbina.

En realizaciones especificas, la corriente 65 circulante de CO; purificada después de la separacion de agua no
comprende vapor de agua o sustancialmente no tiene vapor de agua. En algunas realizaciones, la corriente
circulante de CO purificada puede ser caracterizada por comprender vapor en una cantidad de solamente menos de
1.5% en base molar, menos de 1.25% en base molar, menos de 1% en base molar, menos de 0.9% en base molar,
menos de 0.8% en base molar, menos de 0.7% en base molar, menos de 0.6% en base molar, menos de 0.5% de
base molar, menos de 0.4% de base molar, menos de 0.3% en base molar, menos de 0.2% en base molar, menos
de 0.1% en base molar. En algunas realizaciones, la corriente fluida circulante de CO; purificada puede comprender
vapor de agua solamente en una cantidad de aproximadamente 0.01% a aproximadamente 1.5% en base molar,
aproximadamente 0.01% a aproximadamente 1% en base molar, aproximadamente 0.01% a aproximadamente
0.75% en base molar, aproximadamente 0.01% a aproximadamente 0.5% en base molar, aproximadamente 0.01% a
aproximadamente 0.25% en base molar, aproximadamente 0.05% a aproximadamente 0.5% en base molar, o
aproximadamente 0.05% a aproximadamente 0.25% en base molar.

Puede ser altamente ventajoso proporcionar el fluido circulante de CO, a las condiciones de temperatura y presion
arriba definidas para facilitar la separacion de los componentes secundarios, tales como agua. En otras palabras, la
presente invencién puede proporcionar particularmente el mantenimiento del fluido circulante de CO. bajo
condiciones deseadas de tal manera que el CO; y el agua en el fluido circulante de CO, antes de la separacion
estén en los estados deseados que faciliten la separacion. Proveyendo el fluido circulante de CO; a una presién
como se describe mas arriba, la temperatura de la corriente fluida puede disminuirse hasta un punto en donde el
agua en la corriente estara en estado liquido y asi sera mas facilmente separable del CO, gaseoso.

En ciertas realizaciones, puede ser deseable proporcionar condiciones de secado adicionales de tal manera que el
fluido circulante de CO- purificado esta completa o sustancialmente libre de agua. Como se anot6 anteriormente, la
separacion del agua del fluido circulante de CO; con base en diferencias de fase en los materiales puede dejar una
porcion menor (esto es, baja concentracion) de agua remanente en el fluido circulante de CO,. En algunas
realizaciones, puede ser aceptable continuar de manera que el fluido circulante de CO; tenga la menor porcion de
agua remanente en el mismo. En otras realizaciones, puede ser Util someter el fluido circulante de CO; a tratamiento
adicional para facilitar la eliminaciéon de toda o parte del agua remanente. Por ejemplo, una baja concentracién de
agua puede ser removida por secadores de secantes con ese u otros medios que sean adecuados a la luz de la
presente divulgacion.

Proveyendo el fluido circulante de CO; a las unidades de separacion a la presion definida puede ser particularmente
beneficioso para de nuevo maximizar la eficiencia del ciclo de potencia. Especificamente, proveyendo el fluido
circulante de CO; al rango de presion definida puede permitir que el fluido circulante de CO- en la fase gaseosa sea
comprimido hasta una alta presion con minimo consumo de potencia total. Como se describe mas adelante, tal
presurizacion pueda ser requerida de tal manera que parte del fluido circulante de CO; pueda ser recirculada a la
camara de combustion y parte pueda ser suministrada a la presion de tuberia requerida (por ejemplo,
aproximadamente 10 MPa hasta aproximadamente 20 MPa). Esto ilustra adicionalmente los beneficios de minimizar
la relacion de presién de entrada a salida de la turbina de expansion, como se describe més arriba. Esto funciona
para implementar la eficiencia global del ciclo y también para permitir la presion que la descargue de presion de la
turbina sea en el rango deseable descrito mas arriba para la separacién de agua y otros componentes secundarios
del fluido circulante de CO,.

Una realizacion del flujo del fluido circulante de CO- a través de una unidad 520 de separacion se ilustra en la Figura
6. Como se ve alli, la corriente 60 de fluido circulante de CO; del intercambiador de calor puede ser pasada a través
de un intercambiador 530 de calor con agua fria que utiliza agua para eliminar adicionalmente calor del fluido 60
circulante de CO; (o cualquier dispositivo de funcionamiento similar) y descarga un fluido 61 circulante de CO, en
fase mixta en donde el CO, permanece como gas y el agua en el fluido circulante de CO; es convertida a una fase
liquida. Por ejemplo, el paso del fluido 60 circulante CO; a través del intercambiador 530 de calor con agua fria
puede enfriar el fluido circulante de CO, a una temperatura de menos de aproximadamente 50 °C, menos de
aproximadamente 55 °C, menos de aproximadamente 40 °C, menos de aproximadamente 45 °C, menos de
aproximadamente 40 °C, menos de aproximadamente 35 °C, menos de aproximadamente 30 °C. Preferiblemente, la
presion del fluido circulante de CO; se mantiene sin cambios sustancialmente por el paso a través del
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intercambiador 530 de calor con agua fria. El fluido 61 circulante de CO, en fase mixta es dirigido a una unidad 540
de separacién de agua en donde una corriente 62a de agua liquida es descargada desde el separador 520. También
saliendo de la unidad 540 de separacion de agua esta la corriente 62b de fluido circulante de CO; enriquecida. Esta
corriente enriquecida puede salir directamente del separador 520 igual que la corriente 65 fluida circulante de CO,
purificada. En realizaciones alternativas (como lo ilustran las corrientes y componentes representados por lineas
punteadas), la corriente 62b fluida circulante de CO; enriquecida puede ser dirigida a una o mas unidades 550 de
separacion adicional para la eliminacion de componentes secundarios adicionales, como se describe mas
completamente mas adelante. En realizaciones especificas, cualquier componente secundario adicional del fluido
circulante de CO, pude ser removido después de la eliminacion de agua. El fluido circulante de CO, sale entonces
de las unas o mas unidades separadoras adicionales como el fluido 65 circulante de CO, purificado. En algunas
realizaciones, sin embargo, el fluido 61 circulante de CO; en fase mixta puede ser dirigido primero para eliminacion
de uno o mas componentes secundarios antes de la eliminacién de agua, y la corriente parcialmente purificada
puede ser entonces dirigida a la unidad 540 de separacion de agua. Una persona de experiencia con el
conocimiento de la presente divulgacion seria capaz de prever las diversas combinaciones de separadores que
pueden ser deseables, y se pretende que todas tales combinaciones estén incorporadas en la presente invencion.

Como se anot6 mas arriba, ademas de agua, el fluido circulante de CO; puede contener otros componentes
secundarios tales como, impurezas derivadas del combustible, derivados de la combustién y derivados del oxigeno.
Tales componentes secundarios también pueden ser removidos del fluido circulante de CO; gaseoso, enfriado y
aproximadamente al mismo tiempo que la separacion de agua. Por ejemplo, ademas del vapor de agua,
componentes secundarios tales como SOz, SOs, CHI, NO, NO2, Hg, y O» en exceso, N2 y Ar pueden ser removidos.
Estos componentes secundarios del fluido circulante de CO; (frecuentemente reconocidos como impurezas y
contaminantes) pueden ser todos removidos del fluido circulante de CO; enfriado utilizando métodos apropiados (por
ejemplo, métodos definidos en la publicacién solicitud de Patente los Estados Unidos No 2008/0226515 vy las
solicitudes de Patente Europea Nos EP 1952874 y EP 1953486). El SO, y el SO3 pueden ser convertidos al 100%
en acido sulfarico, mientras que mayor que el 95% del NO y NO» pueden ser convertidos en acido nitrico. Cualquier
02 en exceso presente en el fluido circulante de CO, puede ser separado como una corriente enriquecida para
recirculacion opcional a la camara de combustion. Cualquiera de los gases inertes presentes (por ejemplo, N2 y Ar)
pueden ser expulsados a baja presion a la atmosfera. En ciertas realizaciones, el fluido circulante de CO, puede ser
purificado asi de tal manera que el CO, derivado del carbono en el combustible que es sometido a combustion
puede ser entregado finalmente como una corriente pura, de alta densidad. En realizaciones especificas, el fluido
circulante de CO; purificado puede comprender CO; en una concentracion de al menos 98.5% molar, al menos 99%
molar, al menos 99.5% molar, o al menos 99.8% molar. Ademas del COg, el fluido circulante puede ser provisto a
una presién deseada para entrada directa a una tuberia de CO;-por ejemplo al menos aproximadamente a 10 MPa,
al menos aproximadamente 15 MPa, o al menos aproximadamente 20 MPa.

Para resumir lo anterior, la combustién del combustible 254 que contiene carbono en la presencia de O, 242 y un
fluido 236 circulante de CO; en una cdmara 220 de combustién enfriada por transpiracion puede formar una
corriente 40 de producto de combustion que tiene una temperatura y presion relativamente altas. Esta corriente 40
de producto de combustion que comprende una cantidad relativamente grande de CO; puede ser pasada a través
de una turbina 320 para expandir la corriente 40 de producto de combustién, haciendo disminuir por tanto la presion
de la corriente generando potencia. La corriente 50 de descarga de turbina que sale de la salida de la turbina 320
esta a una presion disminuida pero todavia retiene una temperatura relativamente alta. Debido a los contaminantes
e impurezas en la corriente de producto de combustidn, es beneficioso separar tales contaminantes e impurezas
antes de recircular el fluido circulante de CO; de regreso al sistema. Para lograr esta separacion, la corriente 50 de
descarga de turbina es enfriada por paso a través de uno o mas intercambiadores de calor 420. La separacion de los
productos secundarios (por ejemplo, agua y otros contaminantes e impurezas) puede lograrse como se describié
mas arriba. Con el fin de recircular el fluido circulante de CO- de regreso a la camara de combustion, es necesario
tanto recalentar como represurizar el fluido circulante de CO». En ciertas realizaciones, la presente invencion puede
ser caracterizada particularmente por la implementacion de etapas de proceso especificas para maximizar la
eficiencia del ciclo de generacion de potencia a la vez que simultdneamente se evita la descarga de contaminantes
(por ejemplo, CO;) a la atmosfera. Esto puede verse particularmente en relacion con el recalentamiento y
represurizacion del fluido circulante de CO; enfriado y purificado que sale de la unidad de separacion.

Como se ilustra adicionalmente en la Figura 5, el fluido circulante 65 de CO- purificado que sale de la una o mas
unidades de separacion 520 puede ser pasada a través de una o méas unidades 620 de presurizacion (por ejemplo,
bombas, compresores o similares) para incrementar la presion del fluido 65 circulante de CO, purificado. En ciertas
realizaciones, el fluido 65 circulante de CO. purificado puede ser comprimido hasta una presién de al menos
aproximadamente 7.5 MPa o al menos aproximadamente 8 MPa. En algunas realizaciones, una unidad de
presurizacion sencilla puede ser utilizada para incrementar la presion del fluido circulante de CO, hasta la presion
deseada descrita aqui para introduccion a la cAmara 220 de combustion.

En realizaciones especificas, la presurizacién puede llevarse a cabo utilizando una serie de dos 0 mas compresores
(por ejemplo, bomba) en la unidad 620 de presurizacion. Una tal realizacion se muestra en la Figura 7, en donde el
fluido 65 circulante de CO; purificado es pasado a través de un primer compresor 630 para comprimir el fluido 65
circulante de CO; purificado hasta una primera presion (la cual preferiblemente esta por encima de la presion critica
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del CO,) y formar asi la corriente 66. La corriente 66 puede ser dirigida a un intercambiador 640 de calor con agua
fria que retira calor (por ejemplo, el calor formado por la accién presurizante del primer compresor) y forma la
corriente 67, la cual preferiblemente esta a una temperatura que es cercana a la temperatura ambiente. La corriente
67 puede ser dirigida a un segundo compresor 650 que se utiliza para presurizar el fluido circulante de CO; hasta
una segunda presion que es mayor que la primera presion. Como se describe méas abajo, la segunda presion puede
ser sustancialmente similar a la presion deseada para el fluido circulante de CO, cuando se introduce (o recicla) a la
camara de combustion.

En realizaciones especificas, el primer compresor 630 puede ser utilizado para incrementar la presion del fluido 65
circulante de CO, purificado de tal forma que el fluido circulante de CO- purificado es transformado desde un estado
gaseoso hasta un estado supercritico. En realizaciones especificas, el fluido circulante de CO; purificado puede ser
presurizado en el primer compresor 630 hasta una presion de aproximadamente 7.5 MPa hasta aproximadamente
20 MPa, aproximadamente 7,5 MPa hasta aproximadamente 15 MPa, aproximadamente 7,5 MPa hasta
aproximadamente 12 MPa, aproximadamente 7,5 MPa hasta aproximadamente 10 MPa, o 8 MPa hasta
aproximadamente 10 MPa. La corriente 66 que sale del primer compresor 630 (el cual esta en un estado de fluido
supercritico) es pasada entonces a través del intercambiador 640 de calor con agua fria (o cualquier dispositivo de
funcionamiento similar) que pueda enfriar al fluido circulante de CO; hasta una temperatura suficiente para formar un
fluido de alta densidad que puede ser bombeado mas eficientemente hasta una presién incluso mayor. Esto puede
ser significativo a la luz del gran volumen de CO; que esta siendo recirculado para uso como fluido circulante.
Bombear un gran volumen de CO; en el estado de fluido supercritico puede ser un drenaje significativo de energia
sobre el sistema. La presente, sin embargo, hace realidad el incremento beneficioso en la eficiencia que puede ser
provisto por la densificacién del CO; y reduccion asi del volumen total del CO; supercritico que es bombeado de
regreso a la cAmara de combustién para reciclaje. En realizaciones especificas, el fluido circulante de CO- puede ser
provisto a una densidad de al menos aproximadamente 200 kg/m3, al menos aproximadamente 300 kg/m3, al menos
aproximadamente 350 kg/m3, al menos aproximadamente 400 kg/m3, al menos aproximadamente 450 kg/m3, al
menos aproximadamente 500 kg/m3, al menos aproximadamente 550 kg/m3, al menos aproximadamente 600
kg/m3, al menos aproximadamente 650 kg/m3, al menos aproximadamente 700 kg/m3 , al menos aproximadamente
750 kg/m3, al menos aproximadamente 800 kg/m3, al menos aproximadamente 850 kg/m3, al menos
aproximadamente 900 kg/m3, al menos aproximadamente 950 kg/m3, o al menos aproximadamente 1000 kg/m3
después de la descarga del intercambiador 640 con agua fria el intercambiador 640 de calor con agua fria (y antes
de paso a través de la unidad 420 de intercambio de calor para calentamiento). En realizaciones adicionales, la
densidad puede ser aproximadamente 150 kg/m3 hasta aproximadamente 1100 kg/m3 aproximadamente 200 kg/m3
hasta aproximadamente 1000 kg/m3, aproximadamente 400 kg/m3 hasta aproximadamente 950 kg/m3,
aproximadamente 500 kg/m3 hasta aproximadamente 900 kg/m3, o 500 kg/m3 hasta aproximadamente 800 kg/m3.

En realizaciones especificas, el paso de la corriente 66 a través del intercambiador 640 de calor con agua fria puede
enfriar el fluido circulante de CO, hasta una temperatura de menos de aproximadamente 60 °C, menos de
aproximadamente 50 °C, menos de aproximadamente 40 °C o menos de aproximadamente 30 °C. En otras
realizaciones, la temperatura del fluido circulante de CO; que sale del intercambiador 640 de calor con agua fria
como corriente 67 puede ser aproximadamente 15 °C hasta 50 °C, aproximadamente 20 °C hasta aproximadamente
45 °C o aproximadamente 20 °C hasta aproximadamente 40 °C. El fluido circulante de CO; en la corriente 67 que
entra al segundo compresor 650 esté preferiblemente bajo condiciones que facilitan el bombeo eficiente en energia
de la corriente a una presion deseada segun se describe aqui para introduccién del fluido circulante de CO; en la
camara de combustion. Por ejemplo, la corriente 70 de fluido circulante de CO; supercritica puede ser presurizada
adicionalmente hasta una presién de al menos aproximadamente 12 MPa, al menos 15 MPa, al menos
aproximadamente 16 MPa, al menos aproximadamente 18 MPa, al menos aproximadamente 20 MPa, o al menos
aproximadamente 25 MPa. En algunas realizaciones, la corriente 70 de fluido circulante de CO- supercritico puede
ser presurizada hasta una presion de aproximadamente 15 MPa hasta aproximadamente 50 MPa, aproximadamente
20 MPa hasta aproximadamente 45 MPa, o 25 MPa hasta aproximadamente 40 MPa. Cualquier tipo de compresor
capaz de trabajar bajo las temperaturas anotadas y capaz de alcanzar las presiones descritas puede ser utilizado, tal
como una bomba multietapa se alta presion.

La corriente 70 de fluido circulante de CO, presurizada que sal de una o mas de las unidades 620 de presurizacion
puede ser dirigida de regreso a los intercambiadores de calor utilizados previamente para enfriar la corriente 50 de
descarga de turbina 50. Como se muestra en la figura 5, la corriente 70 de fluido circulante de CO, presurizada
puede ser pasada primero a través de un divisor 720 de corriente que forma la corriente 80 de fluido de tuberia de
CO3 y la corriente 85 de fluido circulante de CO; (la cual puede ser sustancialmente idéntica a la corriente 70 de
fluido circulante de CO; excepto por la cantidad real de CO, presente en la corriente). Asi, en algunas realizaciones,
al menos una porcién del CO- en la corriente de fluido circulante de CO- presurizada es introducida en una tuberia
presurizada para retencion. La cantidad de CO- retirada de la corriente de luido circulante de CO; y dirigida a la
tuberia (u otro medio de retencion o de forma de desecho) puede variar dependiendo del contenido deseado de CO;
para ser introducido en la camara de combustién para controlar la temperatura de combustién y el contenido real de
CO, presente en la corriente de descarga de combustion que sale de la camara de combustién. En algunas
realizaciones, la cantidad de CO; extraida como se describié anteriormente puede ser sustancialmente la cantidad
de CO; formada a partir de la combustién del combustible que contiene carbono en la camara de combustion.
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Para alcanzar una operacion de alta eficiencia, puede ser beneficioso que el fluido circulante de CO, que sale de la
unidad 620 de presurizacion sea calentado hasta una temperatura a la cual el fluido supercritico tenga un calor
especifico mucho mas bajo. Esto es equivalente a proporcionar una entrada de calor muy grande sobre un rango de
temperatura comparativamente bajo. El uso de una fuente de calor externa (por ejemplo, una fuente de calor a
temperatura relativamente baja) para proporcionar calentamiento adicional a una porcion del fluido circulante de CO;
recirculado permite que la unidad 420 de intercambio de calor opere con una pequefia diferencia de temperatura
entre la corriente 50 de desfogue de turbina y la corriente 236 de fluido circulante de CO; recirculada en el extremo
caliente de la unidad 420 intercambiadora de calor (o el primer intercambiador de calor cuando se usa una serie de
dos 0 mas intercambiadores de calor). En realizaciones especificas, el paso del fluido circulante de CO- presurizado
a través del uno 0 mas intercambiadores de calor puede ser (til para calentar la corriente de fluido circulante de CO,
presurizada hasta una temperatura deseada para entrada de la corriente de fluido circulante de CO; presurizada en
la camara de combustion. En ciertas realizaciones, la corriente de fluido circulante de CO- presurizada es calentada
a una temperatura de al menos aproximadamente 200°C, al menos aproximadamente 300°C, al menos
aproximadamente 400 °C, al menos aproximadamente 500 °C, al menos aproximadamente 600 °C, al menos
aproximadamente 700 °C, o al menos aproximadamente 800 °C antes de la entrada de la corriente de fluido
circulante de CO, a la camara de combustidon. En algunas realizaciones, el calentamiento puede ser a una
temperatura de aproximadamente 500°C hasta aproximadamente 1,200 °C, aproximadamente 550 °C hasta
aproximadamente 1000 °C, o 600 °C hasta aproximadamente 950 °C.

La Figura 8 ilustra una realizacion de una unidad 420 de intercambio de calor en donde tres intercambiadores de
calor individuales son utilizados en serie para retirar calor de la corriente 50 de descarga de turbina para
proporcionar una corriente 60 de fluido circulante de CO; bajo condiciones adecuadas para eliminacién de
componentes secundarios y simultdneamente agregar calor a la corriente 70 (u 85) de fluido circulante de CO;
supercritica, presurizada antes de recircular y de la introduccién de la corriente 236 de fluido circulante de CO; en la
camara de combustién. Como se describe adicionalmente mas adelante, los sistemas y métodos presentes pueden
ser retroajustados a sistemas de potencia convencionales (por ejemplo, plantas de potencia por quema de carbdn)
para incrementar la eficiencia y/o el rendimiento de las mismas. En algunas realizaciones, la unidad 420 de
intercambio de calor descrita como sigue puede ser denominada entonces como la unidad de intercambio de calor
primaria en tal retroajuste en donde también se utiliza una unidad de intercambio de calor secundaria (como se
ilustra en la Figura 12). La unidad de intercambio de calor secundaria podria ser asi uno o mas intercambiadores
utilizados para sobrecalentar una corriente de vapor, por ejemplo. El uso de los términos unidad de intercambio de
calor primaria y unidad de intercambio de calor secundaria no debe considerarse como limitantes del alcance de la
invencién y solamente se usan para proporcionar claridad a la descripcion.

En las realizaciones abarcadas por la Figura 8, la corriente 50 de descarga de turbina entra en la serie 420 de
intercambiador de calor pasando primero a través del primer intercambiador 430 de calor para proporcionar la
corriente 52, la cual tendrd una temperatura mas baja que la temperatura de la corriente 50 de descarga de turbina.
El primer intercambiador 430 de calor puede ser descrito como un intercambiador de calor a alta temperatura puesto
que recibe la corriente mas caliente en la serie — esto es, la corriente 50 de descarga de turbina - y asi transfiere
calor en el rango de temperatura més alto en la serie 420 de intercambiadores de calor. Como se describid mas
arriba, el primer intercambiador 430 de calor que recibe la corriente 50 de descarga de turbina de temperatura
relativamente alta puede comprender aleaciones especiales u otros materiales Utiles para hacer el intercambiador de
calor adecuado para soportar las temperaturas anotadas. La temperatura de la corriente 50 de descarga de la
turbina puede ser reducida significativamente mediante por paso a través del primer intercambiador 430 de calor (lo
cual también puede ser aplicado a otras realizaciones en donde se usa menos de tres 0 mas de tres
intercambiadores de calor individuales). En ciertas realizaciones, la temperatura de la corriente 52 que sale del
primer intercambiador 430 de calor puede ser inferior a la temperatura de la corriente 50 de descarga de turbina en
al menos aproximadamente 100°C, al menos aproximadamente 200°C, al menos aproximadamente 300°C, al menos
aproximadamente 400°C, al menos aproximadamente 450°C, al menos aproximadamente 500°C, al menos
aproximadamente 550°C, al menos aproximadamente 575°C, o al menos aproximadamente 600°C. En realizaciones
especificas, la temperatura de la corriente 52 puede ser aproximadamente 100°C a aproximadamente 800 °C,
aproximadamente 150 °C hasta aproximadamente 600 °C, o aproximadamente 200 °C hasta aproximadamente 500
°C. En realizaciones preferidas, la presion de la corriente 52 que sale del primer intercambiador 430 de calor es
sustancialmente similar a la presion de la corriente 50 de descarga de turbina. Especificamente, la presion de la
corriente 52 que sale del primer intercambiador 430 de calor 430 puede ser al menos 90%, al menos 91%, al menos
92%, al menos 93%, al menos 94%, al menos 95%, al menos 96%, al menos 97%, al menos 98%, al menos 99%, al
menos 99.5 %, o al menos el 99.8% de la presion de la corriente 50 de descarga de turbina.

La corriente 52 que sale del primer intercambiador 430 de calor pasa a través del segundo intercambiador 440 de
calor para producir la corriente 56, la cual tiene una temperatura que es menor que la temperatura de la corriente 52
que entra al segundo intercambiador 440 de calor. El segundo intercambiador 440 de calor puede ser descrito como
un intercambiador de calor de temperatura intermedia, puesto que transfiere calor en el rango de temperatura
intermedio (esto es, un rango menor que el primer intercambiador 430 de calor, pero mayor que el tercer
intercambiador 450 de calor). En algunas realizaciones, la diferencia de temperatura entre la primera corriente 52 y
la segunda corriente 56 puede ser sustancialmente menor que la diferencia de temperatura entre la corriente 50 de
descarga de turbina y la corriente 52 que sale del primer intercambiador 430 de calor. En algunas realizaciones, la
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temperatura de la corriente 56 que sale del segundo intercambiador 440 de calor puede ser inferior que la
temperatura de la corriente 52 que entra al segundo intercambiador 440 de calor 440 en aproximadamente 10 °C
hasta aproximadamente 200 °C, aproximadamente 20 °C hasta aproximadamente 175 °C, aproximadamente 30 °C
hasta aproximadamente 150 °C, o aproximadamente 40 °C hasta aproximadamente 140 °C. En realizaciones
especificas, la temperatura de la corriente 56 puede ser aproximadamente 75 °C hasta aproximadamente 600 °C,
aproximadamente 100 °C hasta aproximadamente 400 °C, o aproximadamente 100 °C hasta aproximadamente 300
°C. De nuevo, puede ser preferible que la presién de la corriente 56 que sale del segundo intercambiador 440 de
calor sea sustancialmente similar a la presion de la corriente 52 que entra al segundo intercambiador 440 de calor.
Especificamente, la presion de la corriente 56 que sale del segundo intercambiador 440 de calor puede ser al menos
90%, al menos 91%, al menos 92%, al menos 93%, al menos 94%, al menos 95%, al menos 96%, al menos 97%, al
menos 98%, al menos 99%, al menos 99.5%, o al menos el 99.8% de la presion de la corriente 52 que entra al
segundo intercambiador 440 de calor.

La corriente 56 que sale del segundo intercambiador 440 de calor es pasada a través del tercer intercambiador 450
de calor para producir la corriente 60 de fluido circulante de CO», la cual tiene una temperatura que es menor que la
temperatura de la corriente 56 que entra al tercer intercambiador 450 de calor. El tercer intercambiador 450 de calor
puede ser descrito como un intercambiador de calor a baja temperatura puesto que transfiere calor en el rango de
temperatura méas bajo de la serie 420 de transferencia de calor. En algunas realizaciones, la temperatura de la
corriente 60 de fluido circulante de CO- que sale del tercer intercambiador 450 de calor 450 puede ser inferior que la
temperatura de la corriente 56 que entra al tercer intercambiador 450 de calor en aproximadamente 10 °C hasta
aproximadamente 250 °C, aproximadamente 15 °C hasta aproximadamente 200 °C, aproximadamente 20 °C hasta
aproximadamente 175 °C, o aproximadamente 25 °C hasta aproximadamente 150 °C. En realizaciones especificas,
la temperatura de la corriente 60 puede ser aproximadamente 40 °C hasta aproximadamente 200 °C,
aproximadamente 40 °C hasta aproximadamente 100 °C, o aproximadamente 40 °C hasta aproximadamente 90 °C.
De nuevo, puede ser preferible que la presiéon de la corriente 60 de fluido circulante de CO, que sale del tercer
intercambiador 450 de calor sea sustancialmente similar a la presion de la corriente 56 que entra al tercer
intercambiador 450 de calor. Especificamente, la presiéon de la corriente 60 de fluido circulante de CO; que sale del
tercer intercambiador 450 de calor puede ser al menos 90%, al menos 91%, al menos 92%, al menos 93%, al menos
94%, al menos 95%, al menos 96%, al menos 97%, al menos 98%, al menos 99%, al menos 99.5%, o al menos
99.8% de la presion de la corriente 56 que entra al tercer intercambiador 450 de calor.

La corriente 60 de fluido circulante de CO, que sale del tercer intercambiador 450 de calor (y que sale asi de la
unidad 420 de intercambiadores de calor en general) puede ser dirigida a una o mas unidades 520 de separacion,
como se describi6 mas arriba. También tal como se describi6 mas arriba, la corriente de fluido de CO, puede
experimentar uno 0 mas tipos de separacion para eliminar componentes secundarios de la corriente, la cual es
presurizada entonces para regresar a la cadmara de combustion como fluido circulante recirculado (que tiene
opcionalmente una porcion del CO, separado para entrar en una tuberia de CO; u otros medios de retencién o de
forma de desecho sin ventilacion a la atmdsfera).

Regresando a la Figura 8, la corriente 70 (o la 85 si pasa primero a través de un aparato de separacidn, como se
muestra en la Figura 5) de fluido circulante de CO, presurizada, puede ser dirigida de regreso a través de la mismas
serie de tres intercambiadores de calor de tal manera que el calor extraido originalmente a través de los
intercambiadores de calor puede ser utilizado para impartir calor a la corriente 70 de fluido circulante de CO;
presurizada antes de entrar en la cAmara 220 de combustion. Tipicamente, el calor impartido a la corriente 70 de
fluido circulante de CO- presurizada por paso a través de los tres intercambiadores de calor (450, 440, y 430)
pueden ser relativamente proporcional a la cantidad de calor extraida por los intercambiadores de calor como se
describié més arriba.

En ciertas realizaciones, la invencion puede ser caracterizada por la diferencia de temperatura de las corrientes que
salen y entran en el extremo frio del intercambiador de calor (o del Ultimo intercambiador de calor en una serie). Con
referencia a la Figura 8, esto puede relacionarse especificamente con la diferencia de temperatura en las corrientes
60 y 70. Esta diferencia de temperatura de las corrientes en el extremo frio del intercambiador de calor (del dltimo
intercambiador de calor en una serie) es especificamente mayor que cero y puede estar en el rango de
aproximadamente 2 °C a aproximadamente 50 °C, aproximadamente 3 °C a aproximadamente 40 °C,
aproximadamente 4 °C a aproximadamente 30 °C, o aproximadamente 5 °C a aproximadamente 20 °C.

En algunas realizaciones, la corriente 70 de fluido circulante CO, presurizada puede ser pasada directamente a
través de los tres intercambiadores de calor en serie. Por ejemplo, la corriente 70 de fluido circulante de CO-
presurizada (esto es, a una temperatura relativamente baja) puede pasar a través del tercer intercambiador 450 de
calor para formar la corriente 71 a una temperatura incrementada, la cual puede ser pasada directamente a través
del segundo intercambiador 440 de calor para formar la corriente 73 a una temperatura incrementada, la cual puede
ser pasada directamente a través del primer intercambiador 430 de calor para formar la corriente 236 de fluido
circulante de CO; presurizada a alta temperatura que puede ser dirigida a la camara 220 de combustion.

La presente invencion esta caracterizada por el uso de una fuente de calor externa para incrementar adicionalmente
la temperatura del fluido circulante de CO- recirculado. Por ejemplo, como se ilustra en la Figura 8, después del paso
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de la corriente 70 de fluido circulante de CO; presurizada a través del tercer intercambiador 450 de calor, la corriente
71 formada, en vez de pasar directamente al segundo intercambiador 440 de calor puede ser pasada a través de un
componente 460 de division que divide la corriente 70 en dos corrientes 71b y 72a. La corriente 71b puede ser
pasada a través del segundo intercambiador 440 de calor como se describe de otra manera mas arriba. La corriente
72a puede ser pasada a través de un calentador 470 lateral que puede ser utilizado para impartir una cantidad
adicional de calor a la corriente 70 de fluido circulante de CO presurizada ademas del calor impartido por los
intercambiadores de calor mismos.

Las cantidades relativas del fluido circulante de CO- presurizado de la corriente 71 que son dirigidas al segundo
intercambiador 440 de calor y al calentador 470 lateral pueden variar dependiendo de las condiciones de trabajo del
sistema y de la temperatura final deseada de la corriente de fluido circulante de CO; presurizada para entrar en la
camara 220 de combustion. En ciertas realizaciones, la relacién molar de CO; en la corriente 71b dirigida al segundo
intercambiador 440 de calor y la corriente 72a dirigida al calentador 470 lateral puede ser aproximadamente 1:2 a
aproximadamente 20:1 (esto es, aproximadamente 1 mol de CO; en corriente 71b per 2 moles de CO; en corriente
72a hasta aproximadamente 20 moles de CO; en corriente 71b per 1 mol de CO; en corriente 72a). En realizaciones
adicionales, la relaciébn molar de CO; en la corriente 71b dirigida al segundo intercambiador 440 de calor y la
corriente 72a dirigida al calentador 470 lateral puede ser aproximadamente 1:1 hasta aproximadamente 20:1,
aproximadamente 2:1 hasta aproximadamente 16:1, aproximadamente 2:1 hasta aproximadamente 12:1,
aproximadamente 2:1 hasta aproximadamente 10:1, aproximadamente 2:1 hasta aproximadamente 8:1, o 4:1 hasta
aproximadamente 6:1.

El calentador lateral puede comprender cualquier aparato Gtil para impartir calor al fluido circulante de CO;. En
algunas realizaciones, la energia (esto es, calor) provista por el calentador lateral puede ser introducida en el
sistema desde una fuente externa. En realizaciones particulares de acuerdo con la invencién, sin embargo, la
eficiencia del ciclo puede ser incrementada utilizando calor residual que es generado en uno o mas puntos en el
ciclo. Por ejemplo, la produccion de O, para entrada en la cdmara de combustion puede producir calor. Las unidades
de separaciéon de aire conocidas pueden generar calor como subproducto del proceso de separacion. Ademas,
puede ser util que el O, sea provisto a una presidon incrementada, tal como se describi6 méas arriba, y tal
presurizacién del gas también puede generar calor como subproducto. Por ejemplo, el O, puede ser producido
mediante la operacién de un proceso de separacion de aire criogénico en el cual el oxigeno es presurizado en el
proceso bombeando oxigeno liquido que es calentado eficientemente hasta temperatura ambiente conservando la
refrigeracion. Tal planta de oxigeno de bombeo criogénico puede tener dos compresores de aire, ambos de los
cuales pueden ser operados adiabaticamente sin enfriamiento entre las etapas de tal manera que el aire caliente,
presurizado puede ser enfriado hasta una temperatura que es cercana y/o mayor que la temperatura de la corriente
que es calentada por la fuente externa (por ejemplo, corriente 72a en la Figura 8). En condiciones conocidas en la
técnica, tal calor es inutilizado o puede ser realmente una pérdida en el sistema puesto que se requieren sistemas
de enfriamiento secundario para eliminar el subproducto de calor. En la presente invencion, sin embargo, puede
utilizarse un enfriante para retirar el calor generado del proceso de separacidon de aire y proporcionar el calor al
calentador lateral ilustrado en la Figura 8. En otras realizaciones, el calentador lateral podria por si mismo ser la
unidad de separacion de aire (o un dispositivo asociado), y el fluido circulante de CO; (por ejemplo, la corriente 72a
en la Figura 8) podria ser circulada directamente por si misma a través de un sistema enfriante o asociada con la
unidad de separacion de aire para retirar el calor generado en el proceso de separacion de aire. Mas
especificamente, el calor agregado puede ser obtenido operando el compresor de CO; adiabaticamente y
removiendo el calor de compresion en enfriadores posteriores contra un fluido de transferencia de calor circulante el
cual transfiere el calor de compresion a la parte del fluido circulante de CO, a alta presion o por transferencia de
calor directa a la corriente de fluido circulante (por ejemplo, la corriente 72a en la Figura 8), de CO- recirculada a alta
presion. Adicionalmente, la adicion de tal calor no esta limitada necesariamente a la posicién descrita en relacién
con la Figura 8 sino que podria ser una entrada al ciclo en cualquier punto después de la separacion de los
componentes secundarios del fluido circulante de CO, (pero preferiblemente antes de paso del fluido circulante de
CO; a través del intercambiador de calor directamente corriente arriba desde la entrada a la camara de combustion).
Desde luego, cualquier método similar para la utilizacion de los residuos generados en el ciclo de produccion de
potencia también estaria abarcado por la presente divulgacién, tal como el uso de un suministro de vapor a una
temperatura de condensacion adecuada o el gas de desfogue caliente de una turbina de gas de ciclo abierto
convencional.

La cantidad de calor impartida por el calentador 470 lateral puede variar dependiendo de los materiales y aparatos
utilizados, asi como de la temperatura final que debe ser alcanzada para la corriente 236 de fluido circulante de CO;
para entrada en la camara 220 de combustion. En algunas realizaciones, el calentador 470 lateral incrementa
efectivamente la temperatura de la corriente 72a en al menos aproximadamente 10 °C, al menos aproximadamente
20 °C, al menos aproximadamente 30 °C, al menos aproximadamente 40 °C, al menos aproximadamente 50 °C, al
menos aproximadamente 60 °C, al menos aproximadamente 70 °C, al menos aproximadamente 80 °C, al menos
aproximadamente 90 °C, o al menos aproximadamente 100 °C. En otras realizaciones, el calentador 470 lateral
incrementa efectivamente la temperatura de la corriente 72a en aproximadamente 10 °C hasta aproximadamente
200 °C, aproximadamente 50 °C hasta aproximadamente 175 °C, o aproximadamente 75 °C hasta aproximadamente
150 °C. En realizaciones especificas, el calentador 470 lateral incrementa la temperatura de la corriente 72a hasta
entre al menos dentro de al menos aproximadamente 15 ° C, dentro de al menos aproximadamente 12 ° C, dentro
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de al menos aproximadamente 10 ° C, dentro de al menos aproximadamente 15 °C, en al menos aproximadamente
12 °C, en al menos aproximadamente 10 °C, en al menos aproximadamente 7 °C, or en al menos aproximadamente
5 °C de la temperatura de la corriente 73 que sale de intercambiador 440 de calor.

Mediante esta adicién de una fuente de calor adicional, la corriente 71 que sale del tercer intercambiador 450 de
calor puede ser sobrecalentada mas alla de la capacidad de calor disponible en el segundo intercambiador 440 de
calor para calentar la corriente 71, si la cantidad completa de CO, en la corriente fue dirigida hacia el segundo
intercambiador 440 de calor. Al dividir la corriente, el calor disponible en el segundo intercambiador 440 de calor
puede ser impartido completamente al contenido parcial del fluido circulante de CO- en la corriente 71b mientras que
el calor disponible del calentador 470 lateral puede ser impartido completamente al contenido parcial del fluido
circulante de CO; en la corriente 72a. Asi, puede verse que la temperatura de las corrientes combinadas que entran
al primer intercambiador 430 de calor cuando se utilizan los métodos de division alternativos puede ser mayor que la
temperatura de la corriente 73 que sale del segundo intercambiador 440 de calor si la cantidad total del fluido
circulante de CO; en la corriente 71 es dirigida al segundo intercambiador 440 de calor en vez de ser dividida y
calentada separadamente, como se describi6 mas arriba. En algunas realizaciones, el calor incrementado ganado
por el método de divisién puede ser significativamente suficiente para limitar si la corriente 236 de fluido circulante
de CO- es o0 no suficientemente calentada antes de entrar a la cAmara de combustién.

Como se ve en la Figura 8, la corriente 71b que sale del divisor 460 es pasada a travées del segundo intercambiador
440 de calor para formar la corriente 73, la cual es dirigida al mezclador 480 que combina la corriente 73 con la
corriente 72b descargada del calentador 470 lateral. La corriente 74 combinada es pasada entonces a través del
primer intercambiador 430 de calor para calentar el fluido circulante de CO, hasta una temperatura que es
sustancialmente cercana a la temperatura de la corriente de descarga de turbina cuando entra en el primer
intercambiador 430 de calor. Esta cercania en temperaturas de las corrientes fluidas en el extremo caliente del
primer intercambiador de calor puede aplicarse a realizaciones adicionales de la invencion en donde se usan menos
de tres 0 mas de tres intercambiadores de calor y puede aplicarse al primer intercambiador de calor a través del cual
el fluido circulante CO, es pasado después de la descarga de la turbina. La capacidad para alcanzar esta cercania
en temperatura de las corrientes fluidas en el extremo caliente del primer intercambiador de calor puede ser una
caracteristica clave de la invencién para alcanzar niveles de eficiencia deseados. En ciertas realizaciones, la
diferencia entre la temperatura de la corriente de descarga de turbina que entra al primer intercambiador de calor en
linea desde la turbina (esto es, después de expandirse en la turbina) y la temperatura de la corriente de fluido
circulante de CO; que sale del intercambiador de calor para recircularse en la camara de combustion puede ser
menor de aproximadamente 80 °C, menos de aproximadamente 75 °C, menos de aproximadamente 70 °C, menos
de aproximadamente 65 °C, menos de aproximadamente 60 °C, menos de aproximadamente 55 °C, menos de
aproximadamente 50 °C, menos de aproximadamente 45 °C, menos de aproximadamente 40 °C, menos de
aproximadamente 35 °C, menos de aproximadamente 30 °C, menos de aproximadamente 25 °C, menos de
aproximadamente 20 °C, or menos de aproximadamente 15 °C.

Como puede verse a partir de lo anterior, la eficiencia de los sistemas y métodos de la presente invencion puede ser
facilitada grandemente por el control preciso de la diferencia de temperatura en el extremo caliente del
intercambiador 420 de calor (o del primer intercambiador 430 de calor en la serie ilustrada en la Figura 8) entre la
corriente 50 de descarga de turbina y la corriente 236 de fluido circulante de CO; recirculada. En realizaciones
preferidas, esta diferencia de temperatura es menos de 50 °C. Aunque no se desea estar limitado por la teoria, se ha
encontrado de acuerdo con la presente invencion que el calor disponible para calentar el fluido circulante de CO;
recirculado (por ejemplo, el calor extraido de la corriente de descarga de turbina en el uno o mas intercambiadores
de calor) puede ser inadecuado para calentar suficientemente la corriente total de fluido circulante de CO;
recirculado. La presente invencién ha hecho realidad el que esto puede superarse dividiendo la corriente 71 de tal
manera que la corriente 71b entra en el intercambiador 440 de calor y la corriente 72a entra en la fuente 470 de
calor externa que proporciona la fuente de calor externa adicional que eleva la temperatura de la corriente 72b que
sale de la fuente 470 de calor externa para estar sustancialmente cerca a la temperatura de la corriente 73 que sale
del intercambiador 440 de calor, como ya se describié mas arriba. Las corrientes 72b y 73, se combinan entonces
para formar la corriente 74. La rata de flujo de la corriente 71b (y también de la corriente 72a) puede ser controlada
por la diferencia de temperatura en el extremo frio del intercambiador 440 de calor. La cantidad de calor externo
requerida para superar la insuficiencia de calor descrita anteriormente puede ser minimizada haciendo que la
temperatura de la corriente 56 sea tan baja como sea posible y luego minimizando la diferencia de temperatura en el
extremo frio del intercambiador 440 de calor. El vapor de agua presente en la corriente 56 que surge de los
productos de combustion alcanza su punto de rocio a una temperatura que depende de la composicion de la
corriente 56 y su presién. Por debajo de esta temperatura la condensacion de agua incrementa grandemente la mCP
efectiva de la corriente 56 a la corriente 60 y proporciona todo el calor requerido para calentar la corriente 70 de
reciclaje total a la corriente 71. La temperatura de la corriente 56 que sale del intercambiador 400 de calor puede
preferiblemente estar alrededor de 5 °C en el punto de rocio de la corriente 56. La diferencia de temperatura en el
extremo frio del intercambiador 440 de calor entre las corrientes 56 y 71 puede estar preferiblemente al menos
alrededor de 3 °C, al menos aproximadamente 6 °C, al menos aproximadamente 9 °C, al menos aproximadamente
12 °C, al menos aproximadamente 15 °C, al menos aproximadamente 18 °C, o al menos aproximadamente 20 °C.
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Regresando a la Figura 5, el fluido 236 circulante de CO, puede ser precalentado antes de ser recirculado en hacia
la camara 220 de combustion, tal como se describe en relacion con el al menos un intercambiador 420 de calor, el
cual recibe la corriente 50 de descarga de turbina caliente después del paso a través de la turbina 320 de expansion.
Para maximizar la eficiencia del ciclo, puede ser Util operar la turbina 320 de expansion a una temperatura de
entrada tan alta como sea posible consistente con los materiales disponibles para la construccion del camino de
entrada del gas caliente y de las cuchillas de la turbina sometidas a alta tensién, asi como la temperatura maxima
permisible en el intercambiador 420 de calor consistente con las presiones de operacion del sistema. El camino de
entrada caliente de la corriente de entrada a la turbina y las primeras filas de cuchillas de turbina pueden ser
enfriados por cualquier medio Gtil. En algunas realizaciones, la eficiencia puede ser maximizada utilizando parte del
fluido circulante de CO; recirculado, a alta presion. Especificamente, el fluido circulante de CO; a temperatura mas
baja (por ejemplo, en el rango de aproximadamente 50 °C hasta aproximadamente 200 °C) puede ser extraido del
ciclo antes del extremo frio del intercambiador 420 de calor o desde un punto intermedio en el intercambiador 420 de
calor cuando se utiliza una serie de unidades de intercambio de calor multiples (por ejemplo, de las corrientes 71,
72a, 71b, 72b, 73, 0 74 en la Figura 8). El fluido de enfriamiento de las cuchillas puede ser descargado desde
orificios en la cuchilla de la turbina y ser introducido directamente en el flujo de la turbina.

La operacion de un quemador de alta eficiencia, tal como una camara de combustion enfriada por transpiracion
descrito aqui, puede producir un gas de combustion el cual es un gas oxidante con concentracion de oxigeno en
exceso (tal como en el rango de aproximadamente 0.1% a aproximadamente 5% molar). Alternativamente, la
camara de combustion puede producir un gas de combustidn el cual es un gas reductor con ciertas concentraciones
de uno o mas de Hy, CO, CHa, H2S, y NHs. Esto es particularmente beneficioso puesto que hace posible de acuerdo
con la invencién utilizar una turbina de potencia con solamente una unidad de turbina o una serie de unidades de
turbina (por ejemplo, 2, 3, o més unidades). De manera beneficiosa, en realizaciones especificas, utilizando una
serie de unidades, todas las unidades pueden operar con la misma temperatura de entrada, y esto permite
maximizar la generacién de potencia para una relacion de presion de alimentacion a la primera turbina y presion
global dada.

Un ejemplo de una unidad 320 de turbina que utiliza dos turbinas 330, 340, operadas en serie en el modo de
reduccion se muestra en la Figura 9. Como se ve aqui, la corriente 40 de producto de combustién es dirigida a la
primera turbina 330. En tales realizaciones, la corriente 40 de producto de combustion esta disefiada (por ejemplo, a
través del control del combustible usado, la cantidad de O; usada, y las condiciones de operacion de la camara de
combustién) para ser un gas reductor con uno o mas componentes combustibles en el mismo, como se describié
mas arriba. La corriente 40 de producto de combustién se expande a través de la primera turbina 330 para producir
potencia (tal como en asociacién con un generador eléctrico, no mostrado en la ilustracion) y formar una primera
corriente 42 de descarga. Antes de la introduccién en la segunda turbina 340, puede agregarse una cantidad
predeterminada de O; a la primera corriente 42 de descarga de turbina para someter a combustion los componentes
inflamables presentes en la primera corriente 42 de descarga de turbina. Esto deja un exceso de oxigeno a la vez
que se eleva la temperatura de entrada en la segunda unidad 340 de turbina hasta sustancialmente el mismo valor
que la temperatura de entrada de la primera unidad 330 de turbina. Por ejemplo, la temperatura de la corriente 42 de
descarga a partir de la primera unidad 330 de turbina puede estar en el rango de aproximadamente 500 °C hasta
aproximadamente 1000 °C. Cuando esta en el modo reductor, la adicion del O a la corriente 42 de descarga a esta
temperatura puede hacer que el gas en la corriente sea calentado por combustion del exceso de gas combustible
hasta una temperatura en el rango de aproximadamente 700 °C hasta aproximadamente 1600 °C, el cual es
sustancialmente el mismo rango de temperatura de la corriente 40 de producto de combustion que sale de la camara
220 de combustién antes de entrar en la primera unidad 330 de turbina. En otras palabras, la temperatura de
operacion en la entrada de cada una de las dos turbinas es sustancialmente la misma. En realizaciones especificas,
la temperatura de operacion en la entrada de las turbinas difiere en no mas de aproximadamente 10%, no mas de
aproximadamente 9%, no mas de aproximadamente 8%, no mas de aproximadamente 7%, o no mas de
aproximadamente 6%, no mas de aproximadamente 5%, no mas de aproximadamente 4%, no mas de
aproximadamente 3%, no mas de aproximadamente 2%, o no mas de aproximadamente 1%. Podrian cumplirse
etapas de recalentamiento similares para unidades de turbina adicionales hasta que permanezca el nivel de
combustible residual. La combustion puede ser potenciada mediante el uso de un catalizador adecuado en el
espacio de combustién de alimentacion de oxigeno, si se requiere.

En ciertas realizaciones, un ciclo de potencia como se describe aqui puede ser utilizado para retroajustar estaciones
de potencia existentes, por ejemplo por la introducciéon un fluido de calentamiento a alta temperatura como a alta
presion (por ejemplo, "la corriente de descarga de turbina descrito aqui) en el ciclo de sobrecalentamiento de vapor
de una estacién de potencia de ciclo Rankine convencional. Esta podria ser una estacion de potencia de quema de
carbon o nuclear con un ciclo de calor de reactor de agua en ebullicion (BWR) o un reactor de agua presurizada
(PWR). Esto incrementa efectivamente la eficiencia y la generacion de potencia de la estacion de potencia Rankine
de vapor sobrecalentdndolo a una temperatura bastante mas alta que la temperatura maxima del vapor
sobrecalentado producido en el sistema existente. En el caso de una caldera de quema de carbén pulverizado, las
temperaturas de vapor frecuentemente llegan hasta un maximo de aproximadamente 600°C mientras que las
condiciones del vapor en una estacion de potencia nuclear generalmente llegan hasta aproximadamente 320°C.
Utilizando el sobrecalentamiento posible con el intercambio de calor en los sistemas y métodos de la presentes
invencion, la temperatura del vapor puede ser elevada a por encima de 700°C. Esto lleva a una conversion directa
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de la energia calorifica a potencia de eje extra puesto que el combustible adicional quemado para sobrecalentar el
vapor es convertido en potencia extra en la estacién de potencia basada en vapor sin incrementar la cantidad de
vapor condensado. Esto puede ser logrado proveyendo una unidad de intercambio de calor secundaria. Por ejemplo,
la corriente de descarga de turbina descrita en relaciéon con los presentes métodos y sistemas de la invencién podria
ser dirigida a través de la unidad de intercambio de calor secundaria antes de pasar a través de la unidad de
intercambio de calor primaria, como se describe de otra manera aqui. El calor obtenido en la unidad de intercambio
de calor secundaria puede ser utilizado para sobrecalentar el vapor de la caldera, como se describe mas arriba. El
vapor sobrecalentado podria ser dirigido a una 0 mas turbinas para generar potencia. La corriente de descarga de
turbina, después de pasar a través de la unidad de intercambio de calor secundaria, podria ser entonces dirigida a la
unidad de intercambio de calor primaria, como se describe aqui de otra manera. Tal sistema y método esta descrito
en el Ejemplo 2 y se ilustra en la Figura 12. Ademas, es posible tomar el vapor a baja presion de la entrada de
turbina de vapor final y utilizarlo para calentar parte del fluido circulante de CO; recirculado, como se describe mas
arriba. En realizaciones especificas, el condensado de la estacion de potencia de vapor puede ser calentado a una
temperatura intermedia antes de la desaireacion utilizando la corriente de fluido circulante de CO», lo cual sale del
extremo frio de la unidad intercambiadora de calor (por ejemplo, a una temperatura de aproximadamente 80°C en
algunas realizaciones). Este calentamiento normalmente utiliza vapor desviado tomado de la entrada a la etapa de la
turbina de vapor LP final de tal manera que el efecto neto sobre la eficiencia la estacion de potencia de vapor del
déficit por el presente calentamiento de corriente lateral es compensado por el precalentamiento de condensado, el
cual que conserva el vapor desviado.

El método general descrito mas arriba para la produccion de potencia (esto es, un ciclo de potencia) puede ser
implementado de acuerdo con la invencion utilizando un sistema de produccion de potencia adecuado como se
describe aqui. En general, un sistema de produccién de potencia utilizado en el método de acuerdo con la invencién
puede comprender cualquiera de los componentes descritos aqui en relacion con el método de produccion de
potencia. Por ejemplo, un sistema de produccion de potencia puede comprender una camara de combustidon para
someter a combustion un combustible que contiene carbono en la presencia de O, y un fluido circulante de COa.
Especificamente, la cAmara de combustién puede ser una cdmara de combustién enfriada por transpiracion, como
se describe aqui; sin embargo, también pueden usarse aqui otras camaras de combustién capaces de operar bajo
las condiciones descritas de otra manera. La camara de combustién especificamente puede ser caracterizada en
relacién con las condiciones de combustion bajo las cuales opera, asi como por los componentes especificos de la
camara de combustion misma. En algunas realizaciones, el sistema puede comprender uno 0 mas inyectores para
proporcionar el combustible que contiene carbono (y opcionalmente un medio fluidizante) el O, y el fluido circulante
de CO.. El sistema puede incluir componentes para la eliminacién de residuos liquidos. La camara de combustiéon
puede producir un gas combustible a una temperatura a la cual las particulas de cenizas sélidas pueden ser filtradas
efectivamente del gas, y el gas puede ser mezclado con el CO; enfriado y ser quemado en una segunda cadmara de
combustion. La camara de combustion puede incluir al menos una etapa de combustion que somete a combustion el
combustible que contiene carbono en la presencia del fluido circulante de CO; para proporcionar una corriente de
producto de combustion que comprende CO; a una presion y temperatura como las que se describen aqui.

El sistema puede comprender adicionalmente una turbina de produccion de potencia en comunicacion fluida con la
camara de combustién. La turbina puede tener una entrada para recibir la corriente del producto de combustion y
una salida para liberar una corriente de descarga de turbina que comprende CO,. La potencia puede ser producida
como a medida que la corriente fluida se expande, estando disefiada la turbina para mantener la corriente fluida a
una relacion de presion deseada (1,/Op), tal como se describe aqui.

El sistema puede comprender adicionalmente al menos un intercambiador de calor en comunicacion fluida con la
turbina para recibir la corriente de descarga de turbina y enfriar la corriente para formar una corriente de fluido
circulante de CO; enfriada. De la misma manera, el al menos un intercambiador de calor puede ser utilizado para
calentar el fluido circulante de CO; que es ingresado a la camara de combustion. El o los intercambiadores de calor
especificamente pueden ser caracterizados en relacion con los materiales de los cuales estan construidos que
permiten la operacion bajo condiciones especificas como se describe aqui.

El sistema también puede comprender uno o mas dispositivos para separar la corriente de fluido circulante de CO»
que sale del intercambiador de calor hacia el CO2 y uno o0 mas componentes adicionales para recuperacién o
desecho. Especificamente, el sistema puede comprender medios para separar agua (u otras impurezas descritas
aqui) de la corriente de fluido circulante de COs.

El sistema puede comprender adicionalmente uno o mas dispositivos (por ejemplo, compresores) en comunicacion
fluida con el al menos un intercambiador de calor (y/o en comunicacion fluida con uno o mas de los dispositivos de
separacion) para comprimir el fluido circulante de CO- purificado. Ademas, el sistema puede comprender medios
para separar el fluido circulante de CO, en dos corrientes, una corriente para paso a través del intercambiador de
calor y hacia la camara de combustiéon y una segunda corriente para suministrar a una tuberia presurizada (u otros
medios para retencion y/o forma de desecho del COy).

En algunas realizaciones, pueden incluirse incluso componentes adicionales en el sistema. Por ejemplo, el sistema
puede comprender una unidad de separacion de O, para administrar O a la camara de combustién (o en un inyector
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o dispositivo similar para mezclar el O, con uno o mas materiales adicionales). En algunas realizaciones, la unidad
de separacion de aire puede generar calor. Asi, puede ser (til para el sistema comprender adicionalmente uno o
mas componentes de transferencia de calor que transfieran calor desde la unidad de separaciéon de aire a la
corriente de fluido circulante de CO» corriente arriba de la camara de combustién. En realizaciones adicionales, un
sistema de acuerdo con la invencién puede comprender cualquiera y todos los componentes descritos de otra
manera aqui en relacion con el ciclo de generacion de potencia y los métodos de generacion de potencia.

En realizaciones adicionales, la invencion abarca métodos particularmente Utiles en la produccion de potencia
utilizando un combustible (tal como carbdn) que deja un residuo incombustible en la combustién. En ciertas
realizaciones, tales materiales incombustibles pueden ser removidos de la corriente de producto de combustion a
través del uso de un dispositivo apropiado, tal como un aparato de eliminacién de contaminantes ilustrado en la
Figura 4. En otras realizaciones, sin embargo, puede ser Util manejar los materiales incombustibles a través del uso
de un sistema y método con camaras de combustién mdltiples, tal como se ilustra en la Figura 10.

Como se muestra en la Figura 10, el combustible 254 de carb6n puede ser pasado a través de un aparato 900 de
molienda para proporcionar un carbon pulverizado. En otras realizaciones, el combustible 254 de carbén podria ser
provisto en una condicién en forma de particulas. En realizaciones especificas, el carbén puede tener un tamafio de
particula promedio de aproximadamente 10 uym hasta aproximadamente 500 um, aproximadamente 25 um hasta
aproximadamente 400 uym, o aproximadamente 50 ym hasta aproximadamente 200 uym. En otras realizaciones, el
carbén puede ser descrito en que mas del 50%, 60%, 70%, 80%, 90%, 91%, 92%, 93%, 94%, 95%, 96%, 97%, 98
%, 99%, 0 99.5% de las particulas de carbdn tienen un tamafio promedio de menos de aproximadamente 500 pm,
450 pm, 400 pym, 350 ym, 300 pm, 250 ym, 200 ym, 150 ym o 100 uym. El carbdn pulverizado puede ser mezclado
con una sustancia fluidizante para proporcionar el carbon en la forma de un lodo. En la Figura 10, el carbén
pulverizado es combinado en el mezclador 910 con una extraccion 68 lateral de CO; del fluido circulante de CO;
recirculado. En la Figura 10, la extraccion 68 lateral de CO; es extraida de la corriente 67, la cual ha sufrido el
procesamiento para proporcionar el fluido circulante de CO; en un estado de alta densidad supercritico. En
realizaciones especificas, el CO. utilizado para formar el lodo de carb6én puede tener una densidad de
aproximadamente 450 kg/m® a aproximadamente 1,100 kg/m®. Mas particularmente, la extraccién 68 lateral de CO;
puede cooperar con el carbdn en particulas para formar un lodo 255 que tiene, por ejemplo, entre aproximadamente
10% en peso y aproximadamente 75% en peso o entre aproximadamente 25% en peso y aproximadamente 55% en
peso del carbon en particulas. Ademas, el CO; de la extraccion lateral 68 usado para formar el lodo puede estar a
una temperatura de menos de aproximadamente 0 °C, menos de aproximadamente -10 °C, menos de
aproximadamente -20 °C, o menos de aproximadamente -30 °C. En realizaciones adicionales, el CO, de la
extraccion 68 lateral utilizado para formar el lodo puede estar a una temperatura de aproximadamente 0 °C hasta
aproximadamente -60 ° C, aproximadamente -10 °C hasta aproximadamente -50 °C, o aproximadamente -18 °C
hasta aproximadamente -40 °C.

El lodo 255 carboén pulverizado/CO; es transferido desde el mezclador 910 a través de la bomba 920 a una camara
de combustién 930 de oxidacién parcial. Se forma una corriente de O utilizando una unidad 30 de separacion de
aire que separa el aire 241 en O, purificado, como se describe aqui. La corriente de O es dividida en la corriente
243 de Oy, la cual es dirigida a la camara de combustiéon 930 de oxidacion parcial, y la corriente 242 de O, la cual es
dirigida a la cdmara 220 de combustion. En la realizacion de la Figura 10, una corriente 86 de CO; es extraida de la
corriente 85 de fluido circulante de CO recirculada para uso en el enfriamiento de la cAmara de combustién 930 de
oxidacion parcial. En realizaciones adicionales, el CO- para uso en el enfriamiento de la cAmara de combustion 930
de oxidacion parcial puede ser tomado de la corriente 236 en vez de la corriente 86 o, el CO, puede ser tomado
tanto de la corriente 86 como de la corriente 236. Preferiblemente, la cantidad de CO; extraido es suficiente para
enfriar la temperatura de la corriente 256 de tal manera que la ceniza esta presente en forma sélida y puede ser
removida con seguridad. Como se describe de otra manera aqui, el CO,, el carbdn y el Oz son provistos a la camara
de combustion 930 de oxidacion parcial en relaciones tales que el carbdn es oxidad solo parcialmente para producir
una corriente 256 de producto de combustion oxidada parcialmente que comprende CO; junto con uno o mas de Hy,
CO, CHa, H2S y NHs. El COg, el carbdn y el O, también son introducidos en la camara de combustion 930 de
oxidacion parcial en relaciones necesarias de tal manera que la temperatura de la corriente 256 de producto de
combustion oxidado parcialmente es suficiente mas baja de forma que toda la ceniza presente en la corriente 256
esta en la forma de particulas sélidas que pueden ser removidas facilmente por uno o mas separadores ciclénicos y/
o filtros. La realizacion de la Figura 10 ilustra la eliminacion de cenizas a través del filtro 940. En realizaciones
especificas, la temperatura de la corriente 256 de combustion oxidada parcialmente puede ser menos de
aproximadamente 1100 °C, menos de aproximadamente 1000 °C, menos de aproximadamente 900 °C; menos de
aproximadamente 800 °C, o menos de aproximadamente 700 °C. En realizaciones adicionales, la temperatura de la
corriente 256 de combustién oxidada parcialmente puede ser aproximadamente 300 °C hasta aproximadamente
1000 °C, aproximadamente 400 °C hasta aproximadamente 950 °C, o aproximadamente 500 °C hasta
aproximadamente 900 °C.

La corriente 257 de combustion oxidada parcialmente, filtrada puede ser ingresada directamente en la segunda
camara 220 de combustion, el cual puede ser una camara de combustion enfriada por transpiracion, como se
describe de alguna otra manera aqui. Este ingreso es provisto junto con la corriente 242 de O, y la corriente 236 de
fluido circulante de CO; recirculada. La combustién en este punto puede proceder de manera similar a como se ha
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descrito de otra manera aqui. Los materiales combustibles en la corriente 256 de combustion oxidada parcialmente
son sometidos a combustiéon en la camara 220 de combustién en la presencia de O, y CO, para proporcionar la
corriente 40 de combustion. Esta corriente es expandida a través de una turbina 320 para producir potencia (por
ejemplo, a través del generador 1209). La corriente 50 de descarga de turbina es pasada a través de una unidad 420
de intercambio de calor (la cual puede ser una serie de intercambiadores de calor, tal como se describe en relacién
con la Figura 8). La corriente 60 de fluido circulante de CO, 60 es pasada a través del intercambiador 530 de calor
enfriado por agua para formar la corriente 61, la cual es pasada al separador 540 para eliminacién de componentes
secundarios (por ejemplo, H,O, SO, SO4, NO2, NOsz, y Hg) en la corriente 62 . El separador 540 puede ser
sustancialmente similar a la columna 1330 descrita en relaciéon con la Figura 12 mas abajo. Preferiblemente, el
separador 540 comprende un reactor que proporciona un contactor con suficientes tiempos de residencia de tal
manera que las impurezas puedan reaccionar con el agua para formar materiales (por ejemplo, acidos) que son
removidos facilmente. La corriente 65 de fluido circulante de CO; purificada es pasada a través de un primer
compresor 630 para formar la corriente 66, la cual es enfriada con el intercambiador 640 de calor enfriado por agua
para proporcionar el fluido 67 circulante de CO; de alta densidad, supercritico. Como se describié mas arriba, una
porcion de la corriente 67 puede ser extraida como corriente 68 para uso como medio fluidizante en el mezclador
910 para formar la corriente 255 de suspension de carbon. La corriente 67 de fluido circulante de CO, de alta
densidad, supercritica es de otra manera presurizada adicionalmente en el compresor 650 para formar la corriente
70 de fluido circulante de CO, de alta densidad, presurizada. Una porcion del CO, en la corriente 70 puede ser
extraida en el punto 720, segin se describe aqui en relacién con la Figura 5 y la Figura 11 para proporcionar la
corriente 80 a una tuberia de CO, u otros medios de retencién. La porcion remanente de CO, procede como
corriente 85 de fluido circulante de CO, de alta densidad, supercritica, una porcién de la cual puede ser extraida
como corriente 86 para utilizarla para el enfriamiento de la camara de combustién 930 de oxidacién parcial, como se
describié mas arriba. De otra manera, la corriente 85 es pasada de regreso a través del intercambiador 420 de calor
(o serie de intercambiadores de calor, como se describe en relacion con la Figura 8) para calentar la corriente y
finalmente desde la corriente 236 de fluido circulante de CO, recirculada para ingresar en la camara 220 de
combustion. Como se describié mas arriba, puede utilizarse una fuente de calor externa en combinacion con la
unidad 420 intercambiadora de calor para proporcionar la eficiencia necesaria. De la misma manera, pueden
aplicarse otros pardmetros de sistema y método como los descritos aqui de otra forma al sistema y método de
acuerdo con la Figura 10, tales como temperaturas y presiones de corriente, asi como otras condiciones de
operacion para la unidad 320 de turbina, la unidad 420 intercambiadora de calor 420, la unidad 520 de separacion, y
la unidad 630 compresora.

Parte experimental

La invencidn es descrita adicionalmente a continuacion en relacién con ejemplos especificos. Los ejemplos se
proporcionan para ilustrar ciertas realizaciones de la invencién y no deben considerarse como limitantes de la
invencién.

Ejemplo 1
Método para la produccién de potencia con combustién de metano utilizando un fluido circulante de CO- recirculado

Un ejemplo especifico de un método de acuerdo con la presente invencion esta ilustrado en la Figura 11. La
siguiente descripcion describe el sistema en relacion con un ciclo especifico bajo condiciones especificas utilizando
modelacion por ordenador.

En este modelo, una corriente 254 de combustible metano (CH.) a una temperatura de 134 °C y una presion de 30.5
MPa es combinada con una corriente 236 de fluido circulante de CO; recirculada a una temperatura de 860 °C y una
presion de 30.3 MPa (y asi en un estado de fluido supercritico) en un mezclador 252 antes de introducirla en una
camara 220 de combustion enfriada por transpiracién. Una unidad 30 de separacién de aire es utilizada para
proporcionar Oz 242 concentrado a una temperatura de 105 °C y una presion de 30.5 MPa. La unidad de separacion
de aire también produce calor (Q) que es extraido para uso en el proceso. El O, 242 es combinado en la camara 220
de combustidn con la corriente 254 de combustible de metano y el fluido 236 circulante de CO, donde ocurre la
combustidn para proporcionar la corriente 40 de producto de combustién a una temperatura de 1189 °C y una
presion de 30 MPa. El COg, el O, y el metano son provistos en una relacion molar de aproximadamente 35:2:1 (esto
es, Ibmol/hr - libras moles por hora). La combustion en esta realizacion utiliza entrada de energia a una rata de
363932 kJ/hr (344 935 Btu/hr).

La corriente 40 del producto de combustion es expandida a través de la turbina 320 para producir la corriente 50 de
descarga de turbina a una temperatura de 885 °C y una presion de 5 MPa (estando el CO; en la corriente 50 de
descarga de turbina en un estado gaseoso). La expansion de la corriente 40 de producto de combustion a través de
la turbina 320 produce potencia a una rata de 83.5 kilovatios por hora (kW/h).

La corriente 50 de descarga de turbina es pasada entonces a través de una serie de tres intercambiadores de calor
gue enfrian sucesivamente la corriente para eliminar componentes secundarios. El paso a través del primer
intercambiador 430 de calor produce la corriente 52 a una temperatura de 237 °C y una presién de 5 MPa. La
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corriente 52 es pasada a través del segundo intercambiador 440 de calor para producir la corriente 56 a una
temperatura de 123 °C y a una presion de 5 MPa. La corriente 56 es pasada a través del tercer intercambiador 450
de calor para producir la corriente 60 a una temperatura de 80 °C y una presion de 5 MPa.

Después del paso del fluido circulante de CO; recirculado a través de la serie de intercambiadores de calor, la
corriente 60 es incluso enfriada adicionalmente por paso a través de un intercambiador 530 enfriado con agua. El
agua (C) a una temperatura de 24 °C es circulada a través del intercambiador 530 enfriado por agua para enfriar la
corriente 60 de fluido circulante de CO; a una temperatura de 27 °C y asi condensa cualquier agua presente en la
corriente de fluido circulante de CO,. La corriente 61 de fluido circulante de CO, enfriada es pasada entonces a
través de una unidad 540 de separacion de agua de tal manera que el agua liquida es removida y descargada como
corriente 62a. La corriente 65 de fluido circulante de CO; "seca" es descargada de la unidad 540 de separacién de
agua a una temperatura de 34 °C y una presion de 3 MPa

La corriente 65 de fluido circulante de CO- seca (la cual esta todavia en estado gaseoso) es pasada a continuacion a
través de una primera unidad 630 de compresion en un esquema de presurizacién de dos etapas. La corriente de
fluido circulante de CO; es presurizada a 8 MPa, lo cual probablemente eleva la temperatura de la corriente de fluido
circulante de CO, a 78 °C. Esto requiere una entrada de potencia de 5.22 kW/hora. Esta corriente 66 de fluido
circulante de CO; en fluido supercritico es pasada entonces a un segundo intercambiador 640 de calor enfriado por
agua, en donde la 66 de fluido circulante de CO; en fluido supercritico es enfriada con agua a una temperatura de 24
°C para producir una corriente 67 de fluido circulante de CO; en fluido supercritico a una temperatura de 27 °C, una
presion de 8 MPa y una densidad de 762 kg/m3. Esta corriente es pasada entonces a través de una segunda unidad
650 de compresion para formar la corriente 70 de fluido circulante de CO; presurizado a una temperatura de 69 °C y
una presion de 30.5 MPa. Esto requiere una entrada de potencia de 8.23 kW/hora. Esta corriente es pasada a través
de un divisor 720 de tuberia mediante el cual 1 Ibmol de CO- es dirigida a una tuberia presurizada a través de la
corriente 80, y 34.1 Ibmol de CO; es dirigida a corriente 85 de regreso a través de la serie de tres intercambiadores
de calor para recalentar la corriente de fluido circulante de CO; antes de entrar a la camara 220 de combustion.

La corriente 85 de fluido circulante de CO, presurizada es pasada a través del tercer intercambiador 450 de calor
para formar la corriente 71 a una temperatura de 114 °C y una presion de 30.5 MPa. La corriente 71 es pasada a
través del divisor 460 de tal manera que 27.3 Ibmol de CO, son dirigidos como corriente 71b al segundo
intercambiador 440 de calor, y 6.8 Ibmol de CO; son dirigidos en la corriente 72a a través de un calentador 470
lateral. La corriente 71b y la corriente 72a tienen cada una una temperatura de 114 °C a una presién de 30.5 MPa. El
calentador 470 lateral utiliza calor (Q) de la unidad 30 separadora de aire para proporcionar calor adicional a la
corriente de fluido circulante de CO.. El paso de la corriente 71b a través del segundo intercambiador 440 de calor
produce la corriente 73 a una temperatura de 224 °C y una presion de 30.5 MPa. El paso de la corriente 72a a través
del calentador 470 lateral forma la corriente 72b la cual de la misma manera esté a una temperatura de 224 °C y una
presion de 30.4 MPa. Las corrientes 73 y 72b son combinadas en el mezclador 480 para formar la corriente 74 a una
temperatura de 224 °C y una presion de 30.3 MPa. La corriente 74 es pasada entonces a través del primer
intercambiador 430 de calor para proporcionar la corriente 236 de fluido circulante de CO, recirculada a una
temperatura de 860 °C y una presion de 30.0 MPa para entrada de regreso a la camara 220 de combustion

La eficiencia del ciclo anterior modelado fue calculada con base en la energia generada en comparacion con el LHV
del combustible de metano y la entrada de energia adicional en el sistema, como se describié méas arriba. Bajo las
condiciones modeladas, se alcanzé una eficiencia de aproximadamente 53.9%. Esto es particularmente
sorprendente porque puede lograrse una eficiencia tan excelente a la vez que simultdneamente se evita la descarga
atmosférica de cualquier CO; (particularmente cualquier CO, que surge de la combustién del combustible que
contiene carbono).

Ejemplo 2

Método para la produccion de potencia con un retroajuste de una estaciéon de potencia de carbdn pulverizado para
utilizar un fluido circulante de CO; recirculado

Otro ejemplo especifico de un sistema y método de acuerdo con la presente invencidn esta ilustrado en la Figura 12.

La siguiente descripcion describe el sistema en relacion con un ciclo especifico bajo condiciones especificas
utilizando una modelacién matematica.

En este modelo, se ilustra la habilidad de retroajustar un sistema y método tal como se describe aqui a una estacion
de potencia de quema de carbon pulverizado convencional.

Una corriente 1056 de O a una presion de 30.5 MPa es introducida en una cdmara 220 de combustion enfriada por
transpiracion junto con un combustible 1055 que contiene carbono (por ejemplo, gas derivado de carbén producido
por oxidacion parcial) a una presion de 30.5 MPa y una corriente 1053 de fluido circulante de CO; a una presion de
30.5 MPa. El O, puede ser recibido de un separador de aire o dispositivo similar que puede producir calor (Q), el
cual puede ser extraido para uso en el sistema, tal como para producir vapor para expansién o para agregar calor a

40



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2537181 T3

la corriente de fluido circulante de CO,. La combustion del combustible en la camara 220 de combustién produce
una corriente 1054 de producto de combustion a una temperatura de 1150 °C y una presion de 30.0 MPa. Esta
corriente es expandida a través de una turbina 320 (la cual en general puede denominarse como una turbina de
produccién de potencia primaria) para producir potencia impulsando un generador 1209 eléctrico. La corriente 1001
de descarga de turbina en expansion a una temperatura de 775 °C y una presion de aproximadamente 3.0 MPa es
introducida en el extremo caliente de un intercambiador 1100 de calor, en donde el calor de la corriente 1001 de
descarga de turbina se utiliza para sobrecalentar el flujo 1031 de vapor a alta presién y el flujo 1032 de vapor a
presion intermedia producido en una estacién 1800 de potencia por quema de carbén pulverizado convencional. El
agua 1810 de alimentacién de la caldera y el carbén 1810 son ingresados en la estacién 1800 de potencia para
producir los flujos 1031 y 1032 de vapor por combustion del carbén 1810. La transferencia de calor en el
intercambiador sobrecalienta los flujos 1031 y 1032 de vapor desde una temperatura de aproximadamente 550 °C
hasta una temperatura de aproximadamente 750 °C para formar los flujos 1033 y 1034 de vapor, los cuales son
regresados a la estacion de potencia como se describe mas adelante. Este método alcanza temperaturas de vapor
muy altas sin la necesidad de utilizar costosas aleaciones para alta temperatura en las grandes calderas de vapor de
una estacién de potencia convencional que quema carbén a casi la presion atmosférica. Los flujos 1033 y 1034 de
vapor son expandidos en una turbina 1200 de tres etapas (la cual puede ser denominada generalmente como
turbina de produccién de potencia secundaria) que impulsa un generador 1210 eléctrico. El vapor 1035 que sale de
la turbina 1200 es condensado en un condensador 1220. El condensado 1036 tratado es bombeado a alta presion
con una bomba 1230 alimentada con agua y luego es vaporizada y sobrecalentada en la caldera 1800 de quema de
carbon para descarga en el intercambiador 1100 de calor, como se describe mas arriba. Este sistema se utiliza para
incrementar la generacion de potencia y la eficiencia de una estacion de potencia de quema de carbén existente.

El intercambiador 100 de calor es un intercambiador de calor de placa unida de difusidn tipo Heatric con pasos
molidos quimicamente construidos tipicamente con una aleacion con contenido alto de niquel para alta temperatura,
tal como aleacion 617, la cual es capaz de manejar altas presiones y temperaturas permitiendo un significativo
sobrecalentamiento y operacion de vapor bajo condiciones de oxidacion. Este intercambiador de calor es una unidad
de transferencia de calor de alta eficiencia con coeficientes de transferencia de calor altos para todos los fluidos.

La porcion remanente del sistema y el método ilustrado en la Figura 12 es similar en estructura y operacién a los
sistemas y métodos descritos de otra manera aqui. Especificamente, la corriente 1001 de descarga de turbina por
expansion es enfriada en el intercambiador 1100 de calor y sale del extremo frio del intercambiador 1100 de calor
como una corriente 1037 de descarga, la cual estd a una temperatura de 575 °C. Esta corriente 1037 es pasada
entonces a través de un segundo intercambiador 1300 de calor en donde en enfriada a una temperatura de 90°Cy a
una presion de 2.9 MPa para formar la corriente 1038. Esta corriente es enfriada adicionalmente contra una porcién
del condensado 1057 del condensador 1230 de la estacion de potencia en un tercer intercambiador 1310 de calor
hasta una temperatura de 40 °C para formar la corriente 1039, la cual es enfriada adicionalmente hasta una
temperatura de 27 °C de nuevo contra agua de enfriamiento en un intercambiador 1320 de calor con agua fria para
formar la corriente 1040 a una presion de 2.87 MPa. El intercambiador 1300 de calor puede ser una unidad de
difusion de acero inoxidable Heatric 310.

La corriente 1040 enfriada a 30 °C es alimentada a la base de una columna 1330 empacada, la cual esta equipada
con una bomba 1340 de circulacién que proporciona una corriente circulacion de acido débil en contracorriente que
da un contacto en contracorriente entre el gas que entra y acido débil de limpieza. Los SO, SOs, NO, y NO son
convertidos en HNOs y H,SO, y son absorbidos en el liquido junto con agua condensada y cualquier otro
componente soluble en agua. El producto liquido neto de la columna 1330 es removido en la linea 1042 y la presion
es reducida a presién atmosférica y entra a un separador 1360. EI CO; disuelto se libera en la linea 1043, es
comprimido utilizando una bomba 1350 a una presion de 2,85 MPa, y fluye como la corriente 1044 para unirse con la
corriente 1045 que sale de la parte superior de la columna 1330. Estas corrientes combinadas forman el fluido
circulante de CO; que seré recirculado de regreso a la camara de combustién. El H,SO, y HNO;3 diluidos en agua
salen como la corriente 1046 de la base del separador 1360. Las concentraciones dependen de la composicién del
combustible y la temperatura en la columna 1330 de contacto. Nétese que el &cido nitrico preferiblemente esta
presente en la corriente 1046 acida, y como acido nitrico reaccionara con el mercurio presente y eliminara esta
impureza completamente.

La corriente de fluido circulante de CO, recirculada que entra al compresor 1380 es secada primero a un punto de
rocio de aproximadamente -60 °C en un secador desecante y luego purificada para eliminar Oz, N2, Ar utilizando un
esquema de separacion a baja temperatura, tal como el mostrado en la solicitud de Patente Europea EP1952874
Al.

La corriente 1047 de fluido circulante de CO- recirculada, comprimida que sale del compresor 1380 a una presion de
8,5 MPa es enfriada contra agua de enfriamiento a 27 °C en un intercambiador de calor 1370 enfriado por agua
formandose una corriente 1048 de fluido de CO, supercritico, la cual es bombeada a una presion de 30,5 MPa y a
una temperatura de 74 °C en la bomba 1390 para formar la corriente 1050 de fluido circulante de CO; recirculada a
alta presion. Una porcién del CO; es removida de la corriente 1050 como corriente 1049 de producto de CO, para
ser retenida o de alguna otra manera sometida a desecho sin descarga a la atmdésfera. En esta realizacion, la
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corriente 1049 de producto de CO; es reducida en presion a la presion de tuberia requerida de aproximadamente 20
MPa y pasada hacia una tuberia de CO..

La porcion remanente de la corriente (ahora corriente 1051) de fluido circulante de CO; recirculada, a alta presion
entra al extremo frio del intercambiador 1300 de calor. Esta corriente, que es un fluido supercritico denso a 74 °C,
debe recibir una cantidad considerable de calor de grado bajo para convertirse en un fluido con un calor especifico
mucho mas bajo a una temperatura de 237 °C. En esta realizacion, tal calor de grado bajo es provisto por una
corriente 1052 de vapor LP a una presién de 0,65 MPa tomada desde la corriente de vapor que entra a la turbina de
vapor de baja presion de la estacion de potencia convencional junto con el calor adiabatico de compresién derivado
de los compresores de aires en la planta de oxigeno criogénica que suministra la corriente 1056 de O,. El vapor a
baja presion sale del intercambiador 1300 de calor como corriente 1301. Opcionalmente, todo el calor puede ser
provisto utilizando un cierto nimero de corrientes de vapor disponibles de la estaciéon de potencia de quema de
carbon a presiones de hasta 3,8 MPa. Esta energia también podria ser provista a partir del calor (Q) formado por la
unidad de separacion de aire, como se describié mas arriba. El calentamiento de la corriente lateral de parte de la
corriente de CO; recirculada proporciona una gran parte del calor requerido en el extremo frio del intercambiador
1300 de calor y permite una diferencia de temperatura pequefia de sélo aproximadamente 25 °C en el extremo
caliente del intercambiador 1300 de calor, lo cual incrementa la eficiencia total.

La corriente 1053 de fluido circulante de CO; recirculada a alta temperatura, alta presion, sale del intercambiador
1300 de calor a una temperatura de 550 °C y entra en la camara 220 de combustidn, donde es usada para enfriar los
gases de combustion derivados de la combustion de una corriente 1055 de gas natural (en esta realizacién) con la
corriente 1056 de oxigeno de 97% molar para producir la corriente 1054 de producto de combustién, como se
describe més arriba. En esta realizacion, el camino caliente a la turbina y las primeras filas de cuchillas de la turbina
son enfriadas utilizando una corriente 1058 de CO, 1058 tomada de la corriente 1050 de descarga de bomba a una
temperatura de 74 °C.

Si el sistema descrito mas arriba es operado en una estacion de potencia independiente con combustible de gas
natural simulado por CH4 puro, entonces la corriente 1053 de CO; recirculada entra a la cAmara de combustion a
una temperatura de aproximadamente 750 °C y el desfogue 1001 de la turbina entra en el intercambiador 1300 de
calor a una temperatura de aproximadamente 775 °C.

La eficiencia del sistema de potencia separado en esta realizacion es 53.9% (LHV). Esta cifra incluye el consumo de
potencia para la planta criogénica de O, y la alimentacién de gas natural y los compresores de CO,. Si el
combustible fuera un carbon simulado con un valor de calentamiento de 27.92 Mj/kg (por ejemplo, parcialmente
oxidado con eliminacion de cenizas en una primera camara de combustion y unidad de filtracion seguida por la
combustidn del gas combustible y la mezcla del CO, en una segunda camara de combustidn), entonces la eficiencia
seria 54% (LHV). En ambos casos virtualmente el 100% del CO, derivado del carbono en el combustible seria
producido a una presién de tuberia de 20 MPa.

El método descrito anteriormente e ilustrado en la Figura 12 con combustible de carb6n puede ser caracterizado por
ser aplicado a una estacidn de potencia con parametros especificos descritos a continuacién. El efecto de convertir
una estacon de potencia con quema de carbdn pulverizado de acuerdo con la presente invencién se calcula como
sigue:

Condiciones de vapor ~ Vapor HP: 16.6 MPa, 565 °C, flujo: 473 14 kg/seg.
Vapor LP: 4.02 MPa, 565 °C, flujo: 371.62 kg/seg.
Generacién de potencia neta: 493.7.Mw
Carbon para estacion existente: 1256.1 Mw
Eficiencia (LHV) neta 39.31%
% captura de COy: 0

Planta convertida con mejora de la estacion existente incorporando un sistema y método divulgado en el presente
documento:
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Generacion neta de potencia del sistema de potencia de COz: 371.7 Mw
Potencia neta de la estacion existente: 639.1 Mw
Potencia neta total: 1010.8Mw
Carbon para sistema de potencia con COz: 1053.6 Mw
Carbon para estacién existente: 1256.1 Mw
Eficiencia total neta (LHV): 43,76%

% captura de COz: 45,6%*

*Notese que no se captura CO- de la estacion existente en este ejemplo

Muchas modificaciones y otras realizaciones de la invencion vendran a la mente de los experimentados en la técnica
a la cual es pertinente esta invencion teniendo el beneficio de las ensefianzas presentadas en las descripciones
anteriores y en los dibujos asociados.
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REIVINDICACIONES
1. Un método para generacion de potencia que comprende:

introducir un combustible (254) que contiene carbono, Oz (242) y un fluido (236) circulante de CO; en una camara de
combustion (220), siendo introducido el CO, a una presion de al menos aproximadamente 12 MPa y una
temperatura de al menos aproximadamente 400 °C;

someter a combustion el combustible (242) que contiene carbono para proporcionar una corriente (40) de producto
de combustidon que comprende CO,, teniendo la corriente (40) de producto de combustién una temperatura de al
menos aproximadamente 800 °C;

expandir la corriente (40) de producto de combustién a través de una turbina (320) para generar potencia, teniendo
la turbina (320) una entrada para recibir la corriente (40) de producto de combustién y una salida para liberar una
corriente (50) de descarga de turbina que comprende CO-, en donde la relacion de la presion de la corriente (40) de
producto de combustién en la entrada en comparacion con la presion de la corriente (50) de descarga de turbina en
la salida es menor de aproximadamente 12;

retirar calor de la corriente (50) de descarga de turbina pasando la corriente (50) de descarga de turbina a través de
una unidad (420) de intercambio de calor primaria para proporcionar una corriente (60) de descarga de turbina
enfriada;

eliminar de la corriente (60) de descarga de turbina enfriada uno o mas componentes secundarios que estan
presentes en la corriente (60) de descarga de turbina enfriada ademéas de CO; para proporcionar una corriente (65)
de descarga de turbina enfriada purificada;

comprimir la corriente (65) de descarga de turbina enfriada, purificada con un primer compresor (630) hasta una
presion por encima de la presién critica de CO, para proporcionar una corriente (66) fluida circulante de CO;
supercritico;

enfriar la corriente (66) fluida circulante de CO, supercritico hasta una temperatura donde su densidad es al menos
aproximadamente 200 kg/ms;

pasar el fluido (67) circulante de CO; de alta densidad, supercritico a través de un segundo compresor (650) para
presurizar el fluido (70) circulante de CO- a la presion requerida para entrada a la camara de combustion;

pasar (70) circulante de CO- a alta presion, de alta densidad, supercritico, a través de la misma unidad (420) de
intercambio de calor primaria de tal manera que el calor extraido es utilizado para incrementar la temperatura de
fluido (70) circulante de COy;

suministrar una cantidad adicional de calor (Q) al fluido (70) circulante de CO; a alta presion, de alta densidad,
supercritico, para incrementar la temperatura del fluido (70) circulante de CO, de manera que la diferencia entre la
temperatura del fluido (70) circulante de CO, que sale de la unidad (420) de intercambio de calor primaria para
recircular a la cAmara de combustion (220) y la temperatura de la corriente (50) de descarga de turbina es menor de
aproximadamente 50 °C; y

recircular el fluido (70) circulante de CO; de alta densidad, supercritico, calentado, hacia la camara de combustion

2. El método de la reivindicacion 1, en donde dicha etapa de eliminacién comprende enfriar adicionalmente la
corriente (50) de descarga de turbina (50) contra un medio de enfriamiento a temperatura ambiente, opcionalmente
en donde dicho enfriamiento adicional condensa agua (62a) junto con uno o mas componentes secundarios para
formar una disolucion que comprende uno 0 mas de H,SO4, HNO3, HCI, y mercurio.

3. El método de la reivindicacion 1, en donde una corriente (80) de CO; producto es retirada de la corriente (70) de
fluido circulante de CO- a alta presion, de alta densidad, supercritica antes de pasar a través de la unidad (420) de
intercambio de calor primaria, opcionalmente en donde la corriente (80) de CO, producto comprende
sustancialmente todo el CO, formado por la combustion del carbono en el combustible (254) que contiene carbono,
y/o opcionalmente en donde la corriente (80) de CO; producto esta a una presién compatible con la entrada directa a
una tuberia de CO; a alta presion.

4. El método de la reivindicacion 1, en donde combustible (254) que contiene carbono comprende una corriente
(256) de productos de combustion parcial, opcionalmente en donde la corriente (256) de productos de combustion
parcial es producida sometiendo a combustién un combustible (254) que contiene carbono con O, (243) en la
presencia de un fluido (86) circulante de CO,, siendo provistos el combustible (254) que contiene carbono, O, (243),
y fluido (86) circulante de CO- en relaciones tales que el combustible (254) que contiene carbono es oxidado solo
parcialmente para formar la corriente (256) que comprende un componente incombustible, CO, y uno o mas de Hy,
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CO, CHg4, H2S, y NHs, y, opcionalmente en donde el combustible (254) que contiene carbono comprende carbén,
lignito, o coque de petréleo, opcionalmente en donde el combustible (254) que contiene carbono esta en forma de
particulas y es provisto en forma de un lodo (255) con COx.

5. El método de la reivindicacion 4, en donde el combustible (254) que contiene carbono, O, (243), y fluido (86)
circulante de CO; son provistos en relaciones tales que la temperatura de la corriente (256) de producto de
combustion parcial es suficientemente baja de forma que todo el componente incombustible en la corriente (256)
esta en la forma de particulas soélidas,

opcionalmente en donde la temperatura de la corriente (256) de producto de combustion parcial es
aproximadamente 500 °C a aproximadamente 900 °C; u opcionalmente que comprende adicionalmente pasar la
corriente (256) de producto de combustion parcial a través de uno o mas filtros (940), y opcionalmente de manera
adicional en donde el filtro (940) reduce la cantidad residual de componente incombustible a menos de
aproximadamente 2 mg/m3 de la corriente (256) de producto combustion parcial.

6. El método de la reivindicacion 1, en donde:

el fluido (236) circulante de CO; es introducido a una presiéon de al menos aproximadamente 15 MPa, opcionalmente
a una presion de al menos aproximadamente 20 MPa;

o en donde el fluido (236) circulante de CO- es introducido a una temperatura de al menos aproximadamente 600
°C, opcionalmente al menos aproximadamente 700 °C.

7. El método de la reivindicacion 1, en donde:
la corriente (40) de producto de combustion tiene una temperatura de al menos aproximadamente 1000 °C,

0 en donde la corriente (40) de producto de combustién tiene una presion que es al menos aproximadamente 90%
de la presion del CO; (236) introducido en la camara de combustion (220), opcionalmente al menos
aproximadamente 95% de la presion del CO; (236) introducido en la cAmara de combustion (220).

8. El método de la reivindicacién 1, en donde la relacion de la presion de la corriente (40) de producto de combustion
en la entrada comparada con la presion de la corriente (50) de descarga de turbina en la salida es de
aproximadamente 1.5 a aproximadamente 10, de forma opcional aproximadamente 2 a aproximadamente 8.

9. El método de la reivindicacién 1, en donde la relacion de CO; en el fluido (236) circulante de CO; a carbono en el
combustible (254) que contiene carbono introducido a la cdmara de combustién, sobre una base molar, es
aproximadamente 10 hasta aproximadamente 50; o en donde la relacién de CO- en el fluido (236) circulante de CO;
a O (242) introducido en la camara de combustién, sobre una base molar, es aproximadamente 10 hasta
aproximadamente 30.

10. El método de la reivindicacién 1, donde el CO; en la corriente (50) de descarga de la turbina esta en un estado
gaseoso; 0 en donde la corriente (50) de descarga de la turbina tiene una presion de menos de o igual a 7 MPa.

11. El método de la reivindicacion 1, en donde la unidad (420) de intercambio de calor primaria comprende una serie
de al menos tres intercambiadores de calor (430, 440, 450), opcionalmente en donde el primer intercambiador (430)
de calor en la serie recibe la corriente (50) de descarga de turbina y reduce la temperatura de la misma, estando
formado el primer intercambiador (430) de calor a partir de una aleacion para alta temperatura que soporta una
temperatura de al menos aproximadamente 700 °C.

12. El método de la reivindicacién 1, en donde la corriente (70) de fluido circulante de CO, de alta densidad,
supercritico, después de pasar a través del segundo compresor (650) tiene una presién de al menos
aproximadamente 15 MPa, opcionalmente al menos aproximadamente 25 MPa.

13. El método de la reivindicacion 1, en donde la corriente (66) de fluido circulante de CO; supercritico es enfriada a
una temperatura en donde su densidad es al menos aproximadamente 400 kg/m3.

14. El método de la reivindicacion 1, en donde dicha cantidad adicional de calor (Q) comprende el calor extraido de
una unidad (30) de separacién de O.

15. El método de la reivindicacion 1, en donde el O (242) es provisto en una cantidad tal que parte del combustible
(254) que contiene carbono es oxidado a productos de oxidacion que comprenden uno o0 mas de CO2, H20, y SO, y
la parte remanente del combustible (254) que contiene carbono es oxidada a uno 0 mas componentes combustibles
seleccionados del grupo consistente de Hy, CO, CHa4, H2S, NH3, y combinaciones de los mismos; opcionalmente en
donde la turbina (320) comprende dos unidades (330, 340) teniendo cada una una entrada y una salida, y en donde
la temperatura de operacién en la entrada de cada unidad (330, 340) es sustancialmente la misma; y de forma
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adicional opcionalmente en donde el método comprende agregar una cantidad de O; a la corriente (42) de fluido a la
salida de la primera unidad (330) de turbina.

16. El método de la reivindicacion 1, en donde la corriente (50) de descarga de turbina es un fluido oxidante que
comprende una cantidad en exceso de O,.

17. El método de la reivindicacion 1, en donde la camara de combustién (220) comprende una camara de
combustién enfriada por transpiracion; opcionalmente en donde el fluido (236) circulante de CO; es introducido a la
camara de combustién (220) enfriada por transpiracion como todo o parte de un fluido (210) de enfriamiento por
transpiracion dirigido a través de uno o mas pasos (2333A, 2333B) para suministro de fluido de transpiracién
formado en la camara de combustién (220) enfriada por transpiracion.

18. El método de la reivindicacion 1, en donde dicha combustion es llevada a cabo a una temperatura de al menos
aproximadamente 1300 °C o a una temperatura de aproximadamente 1200 °C hasta aproximadamente 5000 °C.

19. El método de la reivindicacion 1, en donde la corriente (50) de descarga de la turbina es pasada directamente
hacia la unidad (420) de intercambiador de calor primaria sin paso a través de una cAmara de combustion adicional.

20. El método de la reivindicacion 1, que comprende adicionalmente, entre dicha etapa de combustion y dicha etapa
de expansion, pasar la corriente (40) de producto de combustidon a través de al menos un aparato (2340) para
eliminar contaminantes en un estado sdlido o liquido.

21. El método de la reivindicacion 1, que comprende adicionalmente, entre dicha etapa de expansién y dicha etapa
de extraccion, pasar la corriente (1001) de descarga de turbina a través de una unidad (1100) de intercambio de
calor secundaria; opcionalmente en donde dicha unidad (1100) de intercambio de calor secundaria utiliza calor de la
corriente (1001) de descarga de turbina para calentar una o méas corrientes (1033, 1034) derivadas de un sistema de
potencia a vapor (1800); preferiblemente en donde:

el sistema (1800) de potencia a vapor comprende un sistema de caldera convencional, opcionalmente una estacion
de potencia de quema de carbdn; o en donde el sistema de potencia de vapor (1800) comprende un reactor nuclear;
opcionalmente en donde la una o0 méas corrientes (1033,1034) de vapor calentadas son pasadas a través de una o
mas turbinas (1200) para generar potencia.
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