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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren und eine Vorrichtung zur Erzeugung von Uberhitztem
Dampf. Erfindungsgemal wird in einer Hauptanlage, bei
dem eine Uberhitzung technisch nicht oder nur einge-
schrankt méglich ist, im wesentlichen Satt- oder Nass-
dampf erzeugt, der in einer Nebenanlage Uberhitzt wird,
wobei der Uberhitzer der Nebenanlage in Abhéngigkeit von
der Dampfproduktion der Hauptanlage geregelt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Erzeugung von uberhitztem Dampf.

Stand der Technik

[0002] Beim Betrieb von Millverbrennungsanlagen
stand zunachst die sichere und stérungsfreie Entsor-
gung der Abfalle bzw. des Sondermdills im Vorder-
grund. Erst allmahlich wurden zur Vermeidung von
Umweltschadigungen Versuche unternommen, die
Schadstoffemission zu begrenzen. Die weltweit
knapper werdenden Energievorrate fiihren schliel3-
lich zu Uberlegungen, den im Verbrennungsgut ent-
haltenen Heizwert nutzbar zu machen sowie die Pro-
zesse energetisch zu optimieren.

[0003] Die vorliegende Erfindung betrifft insbeson-
dere Ersatzbrennstoffverwertungs- und Mullverbren-
nungsanlagen. Unter Ersatzbrennstoffen sollen alle
Brennstoffe verstanden werden, bei denen im Rauch-
gas fur den Kessel und die hachgeschalteten Anla-
genteile korrosive und/oder zur Verschlackung nei-
gende Rauchgasbestandteile vorhanden sind. Dies
sind zum Beispiel Chlor- und Schwefelverbindungen
und/oder im Schmelzpunkt reduzierte Aschen, die
beispielsweise hohe Alkalianteile aufweisen kénnen.

[0004] Die meisten Ersatzbrennstoffanlagen wur-
den bisher mit Dampfkesseln zur Erzeugung von Mit-
teldruckdampf (bis 60 bar) ausgestattet. Die Notwen-
digkeit zur Beschrankung des Druckes resultiert aus
der bei den eingesetzten Werkstoffen verstarkt auf-
tretenden Hochtemperaturkorrosion bei Dampftem-
peraturen von oberhalb 370°C bis 400°C. Die Hoch-
temperaturkorrosion kann dazu fihren, dass die
Dampflberhitzer schon nach kurzer Betriebszeit von
3 bis 12 Monaten erneuert werden missen. Damit
der erzeugte Dampf auch hinreichend Uberhitzt wer-
den kann, musste bei solchen Anlagen der Dampf-
druck auf maximal 40 bis 60 bar begrenzt werden.

[0005] Die DE 19 15 852 A beschreibt ein Verfah-
ren, in dem ein MUllkessel Sattdampf erzeugt, der in
einem mit fossilen Brennstoffen befeuerten Haupt-
kessel, der ebenfalls mit einem Verdampfer ausge-
stattet ist, gemeinsam mit dem Sattdampf des Haupt-
kessels weiter (iberhitzt wird. Fiir die reine Uberhit-
zung von Sattdampf aus einer Ersatzbrennanlage
werden lediglich je hach Dampfdruck und Dampftem-
peratur nur ca. 15% bis 40% der Feuerungswarme-
leistung des Hauptkessels erforderlich. In der ge-
nannten Druckschrift ist jedoch zur Uberhitzung des
in der Ersatzbrennstoffanlage erzeugten Sattdamp-
fes ein komplettes Kraftwerk mit Verdampfer vorge-
sehen, was zur Folge hat, dass die Anlage zur Uber-
hitzung nicht als Nebenanlage zur Erhdhung des ex-
ergetischen Wirkungsgrades geschaltet ist, sondern
als Hauptanlage, die selbst wesentlich groer sein
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muss als die Ersatzbrennstoffanlage.

[0006] In der EP 0 593 999 A1 wird ein Verfahren
beschrieben, in dem ein im Kessel einer Verbren-
nungsanlage angeordneter Verdampfer mit Speise-
wasser beschickt und dadurch Hochdruckdampf als
Sattdampf oder Nassdampf erzeugt, der aus dem
Kessel herausgefiinrt wird und in einem externen
Uberhitzer (iberhitzt und anschlieBend einer Hoch-
druckdampfturbine zur Stromerzeugung zugefihrt
wird. Allerdings wird Gber die Art der Dampfiiberhit-
zung sowie den verwendeten Brennstoff in diesem
Dokument nichts ausgefiihrt. Insbesondere wird nicht
auf das Problem des Verhaltnisses von Verdampfer-
flachen in der Feuerungsanlage und Uberhitzerfla-
chen, die als externe Uberhitzer dienen sollen, einge-
gangen.

[0007] Aus der Verdffentlichung ,Studie zum Ener-
giepotential von KVA in der Schweiz, Baudirektion
Kanton Zirich, AWEL, Amt fir Abfall, Wasser, Ener-
gie und Luft vom Juni 2005 wird die zur Zeit in Bau
befindliche Mullverbrennungsanlage HR-AVI Amster-
dam, Niederlande beschrieben. Diese Anlage soll im
Betrieb einen Netto-Wirkungsgrad elektrisch von
30% aufweisen. Der Wirkungsgrad soll durch ver-
schiedene MalRnahmen zur Erhdhung des Kesselwir-
kungsgrades und die im Folgenden aufgeflhrten
MaRnahmen zur Steigerung des thermischen Turbi-
nenwirkungsgrades gegenlber den heute betriebe-
nen Mullverbrennungsanlagen erzielt werden:

— Reduzierung der Kondensationsdruckes

— Uberhitzung des Frischdampfes auf 440°C

— Frischdampfdruck von 130 bar

— Zwischenlberhitzung mit Frischdampf, wie auch

bei Atomkraftwerken blich

— Mehrstufige Kondensatorwarmung

[0008] Die Investitionskosten fiir das wirkungsgrad-
optimierte Projekt HR-AVI mit 30% elektrischem Net-
to-Wirkungsgrad liegen ca. 20%-30% Uber den Kos-
ten herkdmmlicher Millverbrennungsanlagen mit
22%-26% elektrischem Netto-Wirkungsgrad. Auf-
grund der Optimierungen wird ein drastischer Anstieg
der Uberhitzerkorrosion erwartet, so dass die ent-
sprechenden Krananlagen fir den schnellen Aus-
tausch der Uberhitzerblndel als VerschleiRteile be-
reits berlcksichtigt wurden. Den groften Anteil der
MaRnahmen zur Wirkungsgradsteigerung gegenlber
herkdmmlichen Mullverbrennungsanlagen hat die er-
héhte Frischdampftemperatur und die Zwischenlber-
hitzung ergeben, die jedoch mit dem in dieser Veréf-
fentlichung angegeben Mallnahmen ausgeschopft
sind.

[0009] Atomkraftwerke mit dem Moderator Wasser
als Druckwasser- oder Siedewasserreaktor kénnen
mit der Energie aus der Kernspaltung aus techni-
schen Grinden keinen wesentliche Frischdampfu-
berhitzung durchfiihren. Lediglich eine Zwischen(-
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berhitzung mit Frischdampf kann durchgefiihrt wer-
den. Bei vollstdndigen Dampferzeugeranlagen als
externe Uberhitzer fir Atomkraftwerke ist jedoch der
fur die externe Uberhitzung von Sattdampf verblei-
bende Energieanteil so gering, dass vollstidndige
GroRkraftwerke in vergleichbarer Gréfienordnung
wie das Kernkraftwerk selbst erforderlich waren.

Aufgabenstellung

[0010] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
eine effiziente Uberhitzung von Sattdampf aus Er-
satzbrennstoffanlagen oder Atomkraftwerken mit
dem Ziel der Erhdhung des elektrischen Wirkungs-
grades zu ermdglichen.

[0011] Diese Aufgabe wird durch das Verfahren
nach Anspruch 1 sowie die Vorrichtung nach An-
spruch 12 geldst.

[0012] Erfindungsgemaf wird der aus einer ersten
Stufe, der Hauptanlage, enthommene Satt- oder
Nassdampf in eine zweite Stufe, die Nebenanlage,
Uberflhrt und dort Gberhitzt, wobei die Dampfiiberhit-
zung in Abhangigkeit von der Dampfproduktion von
der ersten Stufe geregelt wird. Durch die Trennung
der Erzeugung des Sattdampfes mit hohem Druck,
vorwiegend in der Hauptanlage, und der Uberhitzung
des Sattdampfes, die vorwiegend in der Nebenanla-
ge durchgeflhrt wird, ergeben sich eine Reihe von
Vorteilen gegenlber dem Stand der Technik. In der
ersten Stufe werden vorzugsweise Miill, Biomassen
oder Ersatzstoffe verbrannt, wobei mit der freigesetz-
ten Warme Wasser verdampft wird. Die Nebenanlage
wird vorzugsweise erfindungsgemall mit einem
Brennstoff betrieben, bei dem ein Rauchgas mit nur
geringem Korrosions- und Verschlackungspotenti-
alerzeugt wird. Nach einer erfindungsgemalfien Aus-
gestaltung der Erfindung soll die Nebenanlage als zir-
kulierende Wirbelschichtfeuerung (ZWS) mit Fliel3-
bettkGhler (FBK) ausgefiihrt werden. Die Kombinati-
on beider Feuerungsanlagen mit unterschiedlichen
Brennstoffen erfolgt durch ein im Kreislauf gefiihrtes
Medium, das vorzugsweise Wasser ist. Die Hauptund
die Nebenanlagen sind erfindungsgemal Gber einen
Wasser-Dampfkreislauf miteinander verbunden. Die-
se warmetechnische Kopplung zwischen der Haupt-
anlage als Verdampfer und der Nebenanlage als ex-
ternem Uberhitzer, hat gegeniber den bisher be-
kannten Verfahren den Vorteil, dass die Nebenanla-
ge als Uberhitzer ohne wesentlichen Verdampferan-
teil betrieben werden kann und die Investitionskosten
und Brennstoffkosten flur den edleren Brennstoff der
Nebenanlage im Vergleich zur Hauptanlage mini-
miert werden. Die erfindungsgemale Kopplung der
beiden Anlagen hat weiterhin den Vorteil, dass die
durch den meist schlecht dosierbaren heterogenen
Brennstoff der Hauptanlage verursachten Last-
schwankungen der Dampferzeugung Uber die gute
Dosierung des homogenen Brennstoff der Nebenan-
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lage so geregelt werden kann, dass die Eingangs-
temperatur des Frischdampfes und des Uberhitzten
Dampfes zur Dampfturbine nach den Anspriichen
der Dampfturbine geregelt werden kann, wodurch
der Verschleil® der Turbine durch Temperaturspan-
nungen minimiert und der automatisierte Betrieb ver-
einfacht werden kann.

[0013] Hauptanlagen im Sinne der vorliegenden Er-
findung sind Ersatzbrennstoffverwertungsanlagen,
Mullverbrennungsanlagen und Biomasseverbren-
nungsanlagen mit Biomassen, die im Rauchgas kor-
rosive oder den Ascheschmelzpunkt erniedrigende
Bestandteile enthalten. Ferner kbnnen Hauptanlagen
auch Atomkraftwerke, Druckwasser- oder Siedewas-
serreaktoren sein, die aufgrund des Moderators Was-
ser keine wesentliche Dampflberhitzung zulassen.

[0014] Die zirkulierende Wirbelschichtfeuerung mit
dem Flie3bettklhler benstigt im wesentlichen keinen
Verdampfungsteil. Technologiebedingt sind die Tem-
peraturen der zirkulierenden Wirbelschichtfeuerung
in allen Bereichen kleiner als 900°C. Der Feuerraum
wird nach einer Weiterbildung der Erfindung nicht als
gekuhlter Reaktor ausgefuhrt, vielmehr erfolgt die
Kiihlung des Feuerraums indirekt Gber die vom Fliel3-
bettkiihler riickgefuhrten und gekihlten Zirkulations-
aschen. Der FlieRbettkiihler ist als Uberhitzer ausge-
fahrt, wobei der Warmelbergang im FlieRbettkiihler
als Feststoff-Dampfliberhitzer wesentlich effektiver
ist als bei herkdbmmlichen Rauchgas-Dampfiberhit-
zern. Dadurch ergeben sich fir die Uberhitzung ge-
ringere WarmetauschergrofRen und Investitionskos-
ten.

[0015] Wie prinzipiell hach dem Stand der Technik
bekannt, wird dem FlieRbettkihler Frischluft als Flui-
disierungsmittel zugefihrt, wodurch die Gefahr von
Korrosionsschaden auch bei gering korrosiven
Rauchgasen der Nebenanlage entsprechend mini-
miert wird. Durch die Zugabe von Fluidisierungsluft
im Bereich des Ascheeintrags in den FlieRbettkihler
wird die Asche soweit geklhlt, dass die Temperatu-
ren der Uberhitzer im FlieRbettkiihler den Materialei-
genschaften angepasst werden kdnnen. Im hochef-
fektiven FlieRbettkiihler als Uberhitzer und Zwischen-
Uberhitzer kénnen je nach Brennstoff der Nebenanla-
ge ca. 60% bis 85% der zur Uberhitzung und der Zwi-
schenlberhitzung des Sattdampfes erforderlichen
Uberhitzungsenergie eingebracht werden. Als Brenn-
stoff der Nebenanlage kann Braunkohle, Steinkohle,
Erdgas oder Ol eingesetzt werden, aber auch andere
Brennstoffe mit geringem Korrosions- und Verschla-
ckungspotential, soweit eine hinreichende Homoge-
nitat gegeben ist.

[0016] Das Rauchgas aus der zirkulierenden Wir-
belschichtfeuerung gelangt bei Temperaturen von
850°C bis 900°C in den Abhitze-Uberhitzer. Bei die-
sen Temperaturen kénnen abhangig vom Brennstoff
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und der Materialwahl der Uberhitzerbiindel vorzugs-
weise Zwischenlberhitzer eingesetzt werden. Sofern
die Temperatur vor der Uberhitzung auf < 800°C ge-
senkt werden muss, geschieht dies durch Rauchgas-
rezirkulation, vorgeschaltete Economizer oder Ver-
dampfer. Bei guten Brennstoffen und entsprechender
Materialwahl ist dies gerade bei den Zwischenuber-
hitzern direkt nach dem Hochdruckteil der Turbine bei
Dricken von 15 bis 40 bar nicht erforderlich. Durch
das Fehlen des Economizers, der sich in der Haupt-
anlage befindet, ist nach Abkihlung durch den Abhit-
ze-Uberhitzer ein Luftvorwarmer erforderlich, um die
Rauchgase auf Temperaturen unter 200°C abzuk(h-
len. Die vorgeheizte Frischluft gelangt in die zirkulie-
rende Wirbelschichtverbrennung und erhdéht damit
die adiabate Verbrennungstemperatur, infolgedessen
steigt der zu Ubertragende Warmeanteil des Fliel3-
bettkiihlers.

[0017] Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfin-
dung werden in der Nebenanlage zwei Fliel3bettkiih-
ler verwendet, von denen einer zur Uberhitzung und
der andere zur Speisewasservorwarmung und Ver-
dampfung im Fall des Stillstandes der Hauptanlage,
als Anfahrkessel und/oder Regelgréfle verwendet
wird.

[0018] Vorzugsweise werden die Rauchgase aus
der Nebenanlage mit den Rauchgasen aus der
Hauptanlage zumindest teilweise gemeinsam gerei-
nigt und dber einen gemeinsamen Kamin abgefihrt.

[0019] Wie bereits vorstehende erwahnt, wird zur
Durchfihrung des Verfahrens eine Vorrichtung ver-
wendet, bei der der in einer Hauptanlage erzeugte
Satt- oder Nassdampf in eine Dampferzeugertrom-
mel und von dort in eine separat regelbare Nebenan-
lage gefuhrt, die eine Vorrichtung zur zirkulierenden
Wirbelschichtverbrennung mit FlieRbettkihlung auf-
weist. In der Nebenanlage ist vorzugsweise zusatz-
lich zur Frischdampflberhitzung ein weiterer Abhit-
ze-Uberhitzer zur Zwischeniiberhitzung vorgesehen,
wobei der oder die Uberhitzer der Nebenanlage mit
einer Turbine zur Stromerzeugung verbunden sind.

Ausfiihrungsbeispiel

[0020] Weitere Ausgestaltungen der Erfindung so-
wie hiermit erzielbare Vorteile werden anhand der
Zeichnung erlautert, die den Aufbau der Vorrichtung
schematisch darstellt. Wie aus der Zeichnung zu er-
kennen, werden in der Hauptanlage und in der Ne-
benanlage unterschiedliche Brennstoffe verwendet.
Die Kopplung der beiden Anlagen erfolgt tber eine
Trommel zur Dampferzeugung, in die der in der
Hauptanlage entstehende Sattdampf Gberfihrt und
von dort aus in die Nebenanlage gefiihrt wird, wo er
Uberhitzt wird. Im Kessel der Hauptanlage, der mit ei-
nem Brennstoff 1 befeuert wird, wird der Sattdampf
erzeugt, der sich in der Trommel sammelt. Das dazu
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notwendige Speisewasser wird im Economizer Gber
das entstehende Rauchgas vorgeheizt und in die
Dampftrommel beférdert. Das Rauchgas aus dem
Kessel durchlauft im folgenden eine erste Stufe der
Rauchgasreinigungsanlage (RRA), die zum Beispiel
aus einem Sprihabsorber mit zugehdriger Kalklésch-
anlage bestehen kann.

[0021] Aus der ersten Stufe der Rauchgasreini-
gungsanlage werden die Rauchgase in die zweite
Stufe der Rauchgasreinigungsanlage gefiihrt, wobei
entsprechend der Darstellung die Rauchgase der
Nebenanlage beigegeben und in der zweiten Stufe
gereinigt werden. In dieser Stufe kénnen beispiels-
weise Additive zur Rauchgasreinigung, wie zum Bei-
spiel Ca(OH)2/HOK, zugegeben und das Rauchgas
entstaubt werden. Nach der zweiten Stufe wird die
Restwarme und teilweise Kondensationswarme des
Rauchgases in einem Kondensatvorwarmer genutzt,
bevor das Rauchgas Uber einen Kamin an die Atmos-
phare abgegeben wird. Uber eine Frischluftvorwar-
mung fir die Hauptanlage kann das Rauchgas zu-
satzlich weiter abgekihlt und der Kesselwirkungs-
grad erhéht werden. Das anfallende Kondensatwas-
ser kann fur die Rauchgasreinigung und/oder als Zu-
lauf fir die Speisewasseraufbereitung genutzt wer-
den.

[0022] Aus der Trommel wird der Nassdampf oder
Sattdampf in die Nebenanlage gefihrt, in der ein
Brennstoff 2 in einer zirkulierenden Wirbelschicht
(ZWS) verbrannt wird. Die dabei entstehende Warme
wird Uber den FlieRbettkiihler (FBK-Uberhitzer) und
dem Abhitze-Uberhitzer an den Sattdampf aus der
Hauptanlage Ubergeben. Der so dberhitzte Dampf
wird zur Energieerzeugung an eine Turbine gegeben.
Das Kondensat gelangt tber den bereits erwahnten
Vorwarmer zurtick zur Speisewasserpumpe. Um das
Rauchgas der Nebenanlage in der zweiten Stufe der
Rauchgasreinigung behandeln zu kénnen, muss das
Rauchgas abgekihlt werden, wozu ein Luftvorwar-
mer (LUVO) verwendet wird, der die Verbrennungs-
luft der ZWS vorheizt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Erzeugung von Uberhitztem
Dampf, dadurch gekennzeichnet, dass der aus ei-
ner ersten Stufe (Hauptanlage) entnommene Satt-
oder Nassdampf in eine zweite Stufe (Nebenanlage)
Uberflhrt und dort Gberhitzt wird, wobei die Dampfi-
berhitzung in Abhangigkeit von der Dampfproduktion
der ersten Stufe geregelt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in der ersten Stufe Mll, Biomassen
oder Ersatzstoffe verbrannt werden, wobei mit der
freigesetzten Warme Wasser aufgeheizt und ver-
dampft wird.
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3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die erste und die zweite Stufe
durch ein im Kreislauf gefihrtes Medium, vorzugs-
weise Wasser, miteinander gekoppelt sind.

4. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 3,
gekennzeichnet durch eine zirkulierende Wirbel-
schichtverbrennung (ZWS) oder eine zirkulierende
Wirbelschichtvergasung in der zweiten Stufe.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das zirkulierende Bettmaterial vorwie-
gend mit Dampf indirekt gekuhlt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Dampfiiberhitzung im wesentli-
chen Uber die Warme aus dem zirkulierenden Bett-
material mit Feststoffliberhitzern und eine Zwischen-
Uberhitzung bei niedrigeren Driicken Uber einen
Rauchgasiberhitzer erfolgt.

7. Verfahren nach Anspruch 4, gekennzeichnet
durch zwei FlieBbettkihler (FFK), von denen einer
zur Uberhitzung und der andere zur Verdampfung in-
klusive Speisewasservorwdrmung im Fall des Still-
standes der Hauptanlage, als Anfahrkessel und Re-
gelgrole verwendet wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die Rauchgase aus
der Nebenanlage mit den Rauchgasen aus der
Hauptanlage zumindest teilweise gemeinsam gerei-
nigt, Gber einen Kamin abgefuhrt werden.

9. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass neben der Uberhit-
zung des Frischdampfes mindestens eine Zwischen-
Uberhitzung in der Nebenanlage durchgefiihrt wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass in der Nebenanlage
die zur Uberhitzung erforderlichen Rauchgastempe-
raturen < 900°C durch Rauchgaszirkulation erzeugt
werden.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass die Rauchgase in
der Nebenanlage nach der Abkiihlung durch den
Uberhitzer weiter durch einen Luftvorwarmer (LUVO)
gekuhlt werden.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die Rauchgase mit-
tels Kondensatvorwarmung bis zum Wassertaupunkt
gekuhlt werden, wobei das anfallende Kondensat-
wasser fur die Rauchgasreinigung und/oder als Zu-
lauf far die Speisewasseraufbereitung genutzt wer-
den kann.

13. Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens
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nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in einer Hauptanlage der in einem
Brennkessel erzeugte Satt- oder Nassdampf in eine
Dampferzeugertrommel und von dort in eine separat
regelbare Nebenanlage fuhrbar ist, die eine Vorrich-
tung zur zirkulierenden Wirbelschichtverbrennung
mit FlieBbettkihlung aufweist.

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in der Nebenanlage zusatzlich
zur Frischdampfuberhitzung ein weiterer Abhit-
ze-Uberhitzer vorgesehen ist.

15. Vorrichtung nach Anspruch 13 oder 14, da-
durch gekennzeichnet, dass der oder die Uberhitzer
der Nebenanlage mit einer Turbine verbunden sind.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhédngende Zeichnungen
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