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Verfahren und Vorrichtung zur Erzeugung von {iberhitztem Dampf

Beim Betrieb von Mullverbrennungsanlagen stand zunéchst die sichere und
storungsfreie Entsorgung der Abfélle bzw. des Sondermiills im Vordergrund. Erst
allmahlich wurden zur Vermeidung von Umweltschadigungen Versuche unternom-
men, die Schadstoffemission zu begrenzen. Die weltvs)ejt knapper werdenden
Energievorrate fithren schlieBlich zu Uberlegungen, den im Verbrennungsgut
enthaltenen Heizwert nutzbar zu machen sowie die Prozesse energetisch zu optimie-

ren.

Die vorliegende Erfindung betrifft insbesondere Ersatzbrennstoffverwertungs- und
Miillverbrennungsanlagen. Unter Ersatzbrennstoffen sollen alle Brennstoffe verstan-
den werden, bei denen im Rauchgas flir den Kessel und die nachgeschalteten
Anlagenteile korrosive und/oder zur Verschlackujng neigende Rauchgasbestandteile
vorhanden sind. Dies sind zum Beispiel Chlor- und Schwefelverbindungen und/oder
im Schmelzpunkt reduzierte Aschen, die beispielsweise hohe Alkalianteile aufweisen

kénnen.

Die meisten Ersatzbrennstoffanlagen wurden bisher mit Dampfkesseln zur Erzeu-
gung von Mitteldruckdampf (bis 60 bar) ausgestattet. Die Notwendigkeit zur
Beschrankung des Druckes resultiert aus der bei den eingesetzten Werkstoffen ver-
starkt auftretenden Hochtemperaturkorrosion bei Dampftemperaturen von oberhalb
370°C bis 400°C. Die Hochtemperaturkorrosion kann dazu ftihren, dass die
Dampfliberhitzer schon nach kurzer Betriebszeit von 3 bis 12 Monaten erneuert
werden miissen. Damit der erzeugte Dampf auch hinreichend tiberhitzt werden kann,
musste bei solchen Anlagen der Dampfdruck auf maximal 40 bis 60 bar begrenzt

werden.

Die DE 19 15 852 A beschreibt ein Verfahren, in dem ein Millkessel Sattdampf
erzeugt, der in einem mit fossilen Brennstoffen befeuerten Hauptkessel, der ebenfalls
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mit einem Verdampfer ausgestattet ist, gemeinsam mit dem Sattdampf des Haupt-
kessels weiter Uberhitzt wird. Fiir die reine Uberhitzung von Sattdampf aus einer
Ersatzbrennanlage werden lediglich je nach Dampfdruck und Dampftemperatur nur
ca. 15 % bis 40 % der Feuerungswarmeleistung des Hauptkessels erforderlich. In
der genannten Druckschrift ist jedoch zur Uberhitzung des in der Ersatzbrennstoff-
anlage erzeugten Sattdampfes ein komplettes Kraftwerk mit Verdampfer vorgesehen,
was zur Folge hat, dass die Anlage zur Uberhitzung nicht als Nebenanlage zur
Erh&hung des exergetischen Wirkungsgrades geschaltet ist, sondern als Hauptan-

lage, die selbst wesentlich groRer sein muss als die Ersatzbrennstoffanlage.

In der EP 0 593 999 A1 wird ein Verfahren beschrieben, in dem ein im Kessel einer
Verbrennungsanlage angeordneter Verdampfer mit Speisewasser beschickt und
dadurch Hochdruckdampf als Sattda‘mpf oder Nassdampf erzeugt, der aus dem Kes-
sel herausgefuihrt wird und in einem externen Uberhitzer Uberhitzt und anschlieRend
einer Hochdruckdampfturbine zur Stromerzeugung zugefiihrt wird. Allerdings wird
Uber die Art der Dampfiiberhitzung sowie den verwendeten Brennstoff in diesem
Dokument nichts ausgefiihrt. Insbesondere wird nicht auf das Problem des
Verhaltnisses von Verdampferflachen in der Feuerungsanlage und Uberhitzerflachen,

die als externe Uberhitzer dienen sollen, eingegangen.

Aus der Verbdffentlichung ,Studie zum Energiepotential von KVA in der Schweiz,
Baudirektion Kanton Zurich, AWEL, Amt fur Abfall, Wasser, Energie und Luft vom
Juni 2005 wird die zur Zeit in Bau befindliche Mullverbrennungsanlage HR-AVI
Amsterdam, Niederlande beschrieben. Diese Anlage soll im Betrieb einen Netto-
Wirkungsgrad elektrisch von 30% aufweisen. Der Wirkungsgrad soll durch verschie-
dene Malnahmen zur Erhshung des Kesselwirkungsgrades und die im Folgenden
aufgefiihrten MalRnahmen zur Steigerung des thermischen Turbinenwirkungsgrades

gegenlber den heute betriebenen Mullverbrennungsanlagen erzielt werden:

- Reduzierung der Kondensationsdruckes
- Uberhitzung des Frischdampfes auf 440°C
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- Frischdampfdruck von 130 bar
- Zwischeniiberhitzung mit Frischdampf, wie auch bei Atomkraftwerken tblich

- Mehrstufige Kondensatvorwédrmung

Die Investitionskosten fur das wirkungsgradoptimierte Projekt HR-AVI mit 30 %
elektrischem Netto-Wirkungsgrad liegen ca. 20 % — 30 % uber den Kosten herkémm-
licher Miillverbrennungsanlagen-mit 22 % - 26 % elektrischem Netto-Wirkungsgrad.
Aufgrund der Optimierungen wird ein drastischer Anstieg der Uberhitzerkorrosion
erwartet, so dass die entsprechenden Krananlagen fur den schnellen Austausch der
Uberhitzerbtindel als VerschleiRteile bereits berticksichtigt wurden. Den gréften
Anteil der MaRnahmen zur Wirkungsgradsteigerung gegeniiber herkémmlichen Mall-
verbrennungsanlagen hat die erhdhte Frischdampftemperatur und die
Zwischeniberhitzung ergeben, die jedoch mit dem in dieser Verdffentlichung

angegeben MaRnahmen ausgeschopft sind.

Atomkraftwerke mit dem Moderator Wasser als Druckwasser- oder Siedewasser-
reaktor kénnen mit der Energie aus der Kernspaltung aus technischen Griinden
keinen  wesentliche Frischdampfiberhitzung  durchftthren.  Lediglich  eine
Zwischenuberhitzung mit Frischdampf kann durchgefithrt werden. Bei vollstédndigen
Dampferzeugeranlagen als externe Uberhitzer fur Atomkraftwerke ist jed‘och der flr
die externe Uberhitzung von Sattdampf verbleibende Energieanteil so gering, dass
vollstandige GroRkraftwerke in vergleichbarer GréRenordnung wie das Kernkraftwerk .

selbst erforderlich wéren.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine effiziente Uberhitzung von Satt-
dampf aus Ersatzbrennstoffanlagen oder Atomkraftwerken mit dem Ziel der Erho-

hung des elektrischen Wirkungsgrades zu ermdglichen.

Diese Aufgabe wird durch das Verfahren nach Anspruch 1 sowie die Vorrichtung

nach Anspruch 12 geléét.
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ErfindungsgemaR wird der aus einer ersten Stufe, der Hauptanlage, entnommene
Satt- oder Nassdampf in eine zweite Stufe, die Nebenanlage, tberfithrt und dort
tiberhitzt, wobei die Dampfiiberhitzung in Abhéngigkeit 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 Satt-
dampfes, die vorwiegend in der Nebenanlage durchgeftihrt wird, ergeben sich eine
Reihe von Vorteilen gegentiber dem Stand der Technik. In der ersten Stufe werden
vorzugsweise Mull, Biomassen oder Ersatzstoffe verbrannt, wobei mit der freigesetz-
ten Warme Wasser verdampft wird. Die Nebenanlage wird vorzugsweise erfindungs-
gemaf mit einem Brennstoff betrieben, bei dem ein Rauchgas mit nur geringem
Korrosions- und Verschlackungspotential erzeugt wird. Nach einer erfindungsgema-
Ren Ausgestaltung der Erfindung soll die Nebenanlage als zirkulierende
Wirbelschichtfeuerung (ZWS) mit FlieRbettkiihler (FBK) ausgefiihrt werden. Die
Kombination beider Feuerungsanlagen mit unterschiedlichen Brennstoffen erfolgt
durch ein im Kreislauf gefiihrtes Medium, das vorzugsweise Wasser ist. Die Haupt-
und die Nebenanlagen sind erfindungsgemaf tber einen Wasser-Dampfkreislauf
miteinander verbunden. Diese warmetechnische Kopplung zwischen der Hauptan-
lage als Verdampfer und der Nebenanlage als externem Uberhitzer, hat gegenlber
den bisher bekannten Verfahren den VorteAil,' dass die Nebenanlage als Uberhitzer
ohne wesentlichen Verdampferanteil betrieben werden kann und die Investitions-
kosten und Brennstoffkosten fiir den edleren Brennstoff der Nebenanlage im Ver-
gleich zur Hauptanlage minimiert werden. Die erfindungsgemafie Kopplung der bei-
den Anlagen hat weiterhin den Vorteil, dass die durch den meist schlecht dosierba-
ren heterogenen Brennstoff der Hauptanlage verursachten Lastschwankungen der
Dampferzeugung Uber die gute Dosierung des homogenen Brennstoff der Neben-
anlage so geregelt werden kann, dass die Eingangstemperatur des Frischdampfes
und des tiberhitzten Dampfes zur Dampfturbine nach den Anspriichen der Dampftur-
bine geregelt werden kann, wodurch der VerschleiB der Turbih‘e durch Temperatur-

spannungen minimiert und der automatisierte Betrieb vereinfacht werden kann.
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Hauptanlagen im Sinne der vorliegenden Erfindung sind Ersatzbrennstoff-
verwertungsanlagen, Mullverbrennungsanlagen und Biomasseverbrennungsanlagen
mit Biomassen, die im Rauchgas korrosive oder den Ascheschmelzpunkt erniedri-
gende Bestandteile enthalten. Ferner kénnen Hauptanlagen auch Atomkraftwerke,
Druckwasser- oder Siedewasserreaktoren sein, die aufgrund des Moderators Wasser

keine wesentliche Dampfiiberhitzung zulassen.

Die zirkulierende Wirbelschichtfeuerung mit dem FlieRbettkiihler benstigt im wesentli-
chen keinen Verdampfungsteil. Technologiebedingt sind die Temperaturen der
zirkulierenden Wirbelschichtfeuerung in allen Bereichen kleiner als 900°C. Der
Feuerraum wird nach einer Weiterbildung der Erfindung nicht als gekiihlter Reaktor
ausgeftihrt, vielmehr erfolgt die Kithlung des Feuerraums indirekt Gber die vom
FlieBbettkihler riickgefthrten und gekihlten Zirkulationsaschen. Der Fliebettklihler
ist als Uberhitzer ausgefiihrt, wobei der Warmetibergang im FlieBbettkiihler als Fest-
stoff-Dampfuberhitzer wesentlich effektiver ist als bei herkbmmlichen Rauchgas-
Dampfiiberhitzern. Dadurch ergeben sich fur die Uberhitzung geringere

Warmetauschergréen und Investitionskosten.

Wie prinzipiell nach dem Stand der Technik bekannt, wird dem FlieRbettkiihler
Frischluft als Fluidisierungsmittel zugefiihrt, wodurch die Gefahr von Korrosions-
schaden auch bei gering korrosiven Rauchgasen der Nebenanlage entsprechend
minimiert wird. Durch die Zugabe von Fluidisierungsluft im Bereich des Ascheein-
trags in den FlieBbettkihler wird die Asche soweit gekiihlt, dass die Temperaturen
der Uberhitzer im FlieRbettkithler den Materialeigenschaften angepasst werden kén-
nen. Im hocheffektiven FlieRbettkiihler als Uberhitzer und Zwischeniiberhitzer kon-
nen je nach Brennstoff der Nebenanlage ca. 60 % bis 85 % der zur Uberhitzung und
der Zwischeniiberhitzung des Sattdampfes erforderlichen Uberhitzungsenergie ein-
gebracht werden. Als Brennstoff der Nebenanlage kann Brauhkdhle, Steinkohle, Erd-
gas oder Ol eingesetzt werden, aber auch andere Brennstoffe mit geringem Korrosi-
ons- und Verschlackungspotential, soweit eine hinreichende Homogenijtat gegeben

ist.
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Das Rauchgas aus der zirkulierenden Wirbelschichtfeuerung gelangt bei Temperatu-
ren von 850°C bis 900°C in den Abhitze-Uberhitzer. Bei diesen Temperaturen kén-
nen abhangig vom Brennstoff und der Materialwahl der Uberhitzerbiindel vorzugs-
weise Zwischeniiberhitzer eingesetzt werden. Sofern die Temperatur vor der Uberhit-
zung auf < 800°C gesenkt werden muss, geschieht dies durch Rauchgasrezirkulation,
vorgeschaltete Economizer oder Verdampfer. Bei guten Brennstoffen und
entsprechender Materialwahl ist dies gerade bei den Zwischentberhitzern direkt
nach dem Hochdruckteil der Turbine bei Driicken von 15 bis 40 bar nicht erforderlich.
Durch das Fehlen des Economizers, der sich in der Hauptanlage befindet, ist nach
Abkiihlung durch den Abhitze-Uberhitzer ein Luftvorwérmer erforderlich, um die
Rauchgase auic Temperaturen unter 200°C abzukuhlen. Die vorgeheizte Frischluft
gelangt in die zirkulierende Wirbelschichtverbrennung und erhéht damit die adiabate
Verbrennungstemperatur, infolgedessen steigt der zu Gibertragende Warmeanteil des
FlieRbettkihlers.

Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung werden in der Nebenanlage zwel
FlieRbettkiihler verwendet, von denen einer zur Uberhitzung und der andere zur
Speisewasservorwarmung und Verdampfung im Fall des Stillstandes der Haupt-

anlage, als Anfahrkessel und/oder Regelgrée verwendet wird.

Vorzugsweise werden die Rauchgase aus der Nebenanlage mit den Rauchgasen
aus der Hauptanlage zumindest teilweise gemeinsam gereinigt und Giber einen

gemeinsamen Kamin abgefiihrt.

Wie bereits vorstehende erwéhnt, wird zur Durchfihrung des Verfahrens eine
Vorrichtung verwendet, bei der der in einer Hauptanlage erzeugte Satt- oder Nass-
dampf in eine Dampferzeugertrommel und von dort in eine sebarat regelbare Neben-
anlage geftihrt, die eine Vorrichtung zur zi_rku]ierenden Wirbelschichtverbrennung mit
FlieBbettkiihlung aufweist. In der Nebenanlage ist vorzugsweise zusétzlich zur

Frischdampfiiberhitzung ein weiterer Abhitze-Uberhitzer zur Zwischenuberhitzung



WO 2007/014538 PCT/DE2006/000885

vorgesehen, wobei dér oder die Uberhitzer der Nebenanlage mit einer Turbine zur

Stromerzeugung verbunden sind.

Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sowie hiermit erzielbare Vorteile werden
anhand der Zeichnung erldutert, die den Aufbau der Vorrichtung schematisch dar-
stellt. Wie aus der Zeichnung zu erkennen, werden in der Hauptanlage und in der
Nebenanlage unterschiedliche Brennstoffe verwendet. Die Kopplung der beiden
Anlagen erfolgt iber eine Trommel zur Dampferzeugung, in die der in der Hauptan-
lage entstehende Sattdampf iiberfithrt und von dort aus in die Nebenanlage geflhrt
wird, wo er tiberhitzt wird. Im Kessel der Hauptanlage, der mit einem Brennstoff 1
befeuert wird, wird der Sattdampf erzeugt, der sich in. der Trommel sammelt. Das
dazu notwendige Speisewasser wird im Economizer iiber das entstehende Rauch-
gas vorgeheizt und in die Dampftrommél beférdert. Das Rauchgas aus dem Kessel
durchlguft im folgenden eine erste Stufe der Rauchgasreinigungsanlage (RRA), die
zum Beispiel aus einem Sprithabsorber mit zugehoriger Kalkléschanlage bestehen -

kann.

Aus der’ersten Stufe der Rauchgasreinigungsanlage werden die Rauchgase in die
zweite Stufe der Rauchgasreinigungsanlage gefiihrt, wobei entsprechend der Dar-
stellung die Rauchgase der Nebenanlage beigegeben und in der zweiten Stufe gerei-
nigt werden. In dieser Stufe kénnen beispielsweise Additive zur Rauchgasreinigung,
wie zum Beispiel Ca(OH)2/HOK, zugegeben und das Rauchgas entstaubt werdén.
Nach der zweiten Stufe wird die Restwarme und teilweis‘e Kondensationswérme des
Rauchgases in einem Kondensatvorwarmer génutzt, bevor das Rauchgas Uber einen
Kamin an die Atmosphare abgegeben wird. Uber eine Frischluftvorwarmung fiir die
Hauptanlage kann das Rauchgas zusétzlich weiter abgekthit und der Kesselwir-
kungsgrad erhéht werden. Das anfallende Kondensatwasser kann fiir die Rauchgas-

reinigung und/oder als Zulauf fiir die Speisewasseraufbereituﬁg genutzt werden.

Aus der Trommel wird der Nassdampf oder Sattdampf in die Nebenanlage gefiihrt, in
der ein Brennstoff 2 in einer zirkulierenden Wirbelschicht (ZWS) verbrannt wird. Die
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dabei entstehende Warme wird iiber den FlieRbettkiihler (FBK-Uberhitzer) und dem
Abhitze-Uberhitzer an den Sattdampf aus der Hauptanlage Ubergeben. Der so Uber-
hitzte Dampf wird zur Energieerzeugung an eine Turbine gegeben. Das Kondensat
gelangt Uber den bereits erwahnten Vorwarmer zuriick zur Speisewasserpumpe. Um
das Rauchgas der Nebenanlage in der.zweiten Stufe der Rauchgasreinigung behan-
deln zu kénnen, muss das Rauchgas abgekihlt werden, wozu ein Luftvorwarmer
(LUVO) verwendet wird, der die Verbrennungsluft der ZWS vorheizt.
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Anspriiche

Verfahren zur Erzeugung von tberhitztem Dampf,

dadurch gekennzeichnet, t

dass der aus einer ersten Stufe (Hauptanlage) entnommene Satt- oder Nass-
dampf in eine zweite Stufe (Nebenanlage) tberfiihrt und dort tiberhitzt wird, -
wobei die Dampfiiberhitzung in Abhéngigkeit von der Dampfproduktion der

ersten Stufe geregelt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass in der ersten Stufe
Mll, Biomassen oder Ersatzstoffe verbrannt werden, wobei mit der freigesetz-

ten Warme Wasser aufgeheizt und verdampft wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die erste
und die zweite Stufe durch ein im Kreislauf gefiihrtes Medium, vorzugsweise

Wasser, miteinander gekoppelt sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, gekennzeichnet durch eine
zirkulierende Wirbelschichtverbrennung (ZWS) oder eine zirkulierende Wirbel-

schichtvergasung in der zweiten Stufe.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass das zirkulierende

Bettmaterial vorwiegend mit Dampf indirekt gekihlt wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Dampfiiberhit-
zung im wesentlichen tiber die Warme aus dem zirkulierenden Bettmaterial mit
Feststoffiiberhitzern und eine Zwischenuberhitzung bei niedrigeren Driicken

tiber einen Rauchgastiberhitzer erfolgt.

Verfahren hach Anspruch 4, gekennzeichnet durch zwei FlieRbettkiihler (FFK),

von denen einer zur Uberhitzung und der andere zur Verdampfung inklusive
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Speisewasservorwarmung im Fall des Stillstandes der Hauptanlage, als

Anfahrkessel und Regelgréie verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
die Rauchgase aus der Nebenanlage mit den Rauchgasen aus der Hauptan-
lage zumindest teilweise gemeinsam gereinigt, (iber einen Kamin abgefihrt

werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
neben der Uberhitzung des Frischdampfes mindestens eine Zwischenuberhit-

zung in der Nebenanlage durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
in der Nebenanlage die zur Uberhitzung erforderlichen Rauchgastemperaturen

< 900°C durch Rauchgaszirkulation erzeugt werden.

Verfahren nach einem der Ansprﬁche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
die Rauchgase in der Nebenanlage nach der Abkiihlung durch den Uberhitzer

weiter durch einen Luftvorwarmer (LUVO) gekiihlt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass

die Rauchgase mittels Kondensatvorwarmung bis zum Wassertaupunkt

-gekiihlt werden, wobei das anfallende Kondensatwasser flir die Rauchgas-

* reinigung und/oder als Zulauf fiir die Speisewasseraufbereitung genutzt wer-

den kann.

Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis
12, dadurch gekennzeichnet, dass in einer Hauptanlagé der in einem Brenn-
kessel erzeugte Satt- oder Nassdampf in eine Dampferzei.lgertrommel und von
dort in eine separat regelbare Nebenanlage fiithrbar ist, die eine Vorrichtung

zur zirkulierenden Wirbelschichtverbrennung mit FlieRbettkiihlung aufweist.



14.

15.

WO 2007/014538 N PCT/DE2006/000885

11

Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass in der Neben-
anlage zusitzlich zur Frischdampfiiberhitzung ein weiterer Abhitze-Uberhitzer
vorgesehen ist.

Vorrichtung nach Anspru-ch 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet, dass der

oder die Uberhitzer der Nebenanlage mit einer Turbine verbunden sind.
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