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(54) Bezeichnung: DAMPFERZEUGER

(57) Abstract

The steam generator (1) proposed uses biomass as fuel (S) to
achieve particularly high efficiency. It includes a first combustion
chamber (24) in which a gaseous working fluid (A) is produced by
burning a first fuel (K) and a second combustion chamber (26) in which
a second fuel (S) is burnt. The second combustion chamber (26) is
downstream, relative to the direction of flow of the working fluid (A),
from the first combustion chamber (24). The fuel (K) fed to the first
combustion chamber (24) is coal and/or the fuel (S) fed to the second
combustion chamber (26) is biomass, in particular straw. The working
fluid (A) produced in the first combustion chamber (24) when the steam
generator (1) is in operation is used as combustion air in the second
combustion chamber (26).

(57) Zusammenfassung

Mit dem Dampferzeuger (1) wird bei Verwendung von Biomasse
als Brennstoff (S) ein besonders hoher Wirkungsgrad erreicht. Er
umfaBt erfindungsgemaB eine erste Brennkammer (24) zur Erzeugung
eines gasformigen Arbeitsmittels (A) durch Verbrennung eines ersten
Brennstoffs (K) und eine zweite Brennkammer (26) zur Verbrennung
eines zweiten Brennstoffs (S). Die zweite Brennkammer (26) ist in
Stromungsrichtung des Arbeitsmittels (A) der ersten Brennkammer
(24) nachgeschaltet. Dabei wird der ersten Brennkammer (24) als
Brennstoff (K) Steinkohle und/oder der zweiten Brennkammer (26)
als Brennstoff (S) Biomasse, insbesondere Stroh, zugefithrt. Das
beim Betrieb des Dampferzeugers (1) in der ersten Brennkammer (24)
erzeugte Arbeitsmittel (A) dient in der zweiten Brennkammer (26) als
Verbrennungsluft.
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Beschreibung

Dampferzeuger

Die Erfindung betrifft einen Dampferzeuger mit einer Brenn-
kammer zur Erzeugung eines Arbeitsmittels durch Verbrennung

eines Brennstoffs.

In einer fossil befeuerten Dampfkraftanlage wird der Energie-
inhalt eines Brennstoffs in eine technologisch nutzbare Ener-
gieform umgewandelt. Dabei wird durch Verbrennung des Brenn-
stoffs ein heifes Gas als Arbeitsmittel erzeugt, dessen War-
meinhalt genutzt wird, um in einem Verdampfer Wasser ganz
oder teilweise zu verdampfen und/oder zu uberhitzen. Der so
entstandene Dampf wird einer Dampfturbine zugeleitet, wo er
sich entspannt und dabei Energie auf ein Generatorsystem

Ubertragt.

Als Brennstoff werden dabei insbesondere die fossilen Ener-
gietrager Heiz®l, Erdgas oder auch Kohle herangezogen. Diesen
Brennstoffen ist gemeinsam, daf sie bei ihrer Verbrennung
Kohlendioxid (COy) freisetzen. Der dabei umgewandelte Kohlen-
stoff war vor der Verbrennung fir geraume Zeit im Brennstoff
gebunden und somit dem Kohlendioxid-Haushalt der Erdatmosphé&-
re entzogen. Die Verbrennung dieser Brennstoffe tragt somit
zu einer Anhebung des aktuellen globalen COp-Niveaus bei.
Insbesondere auch im Hinblick auf den dadurch bedingten
Treibhauseffekt, d.h. eine kontinuierliche Erwdrmung der Erd-
atmosphére, ist es von besonderer Bedeutung, bei der Dampfer-
zeugung regenerierbare Energietrager oder Energietréger mit
vergleichsweise kurzem Kohlendioxidzyklus, wie beispielsweise
Biomasse, einzusetzen. Zwar wird bei der Verbrennung von Bio-
masse, wie beispielsweise Stroh, ebenfalls Kohlendioxid (COj)
an die Atmosphare abgegeben; der diesem zugrundeliegende Koh-

lenstoff wurde jedoch im allgemeinen nur kurzzeitig vorher in
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die Biomasse eingebaut, so daf die Verbrennung der Biomasse
keinen nennenswerten Anstieg des durchschnittlichen Kohlendi-

oxidniveaus zur Folge hat.

Daher hat sich insbesondere Stroh als Biomasse als besonders
attraktiver Brennstoff fir eine Dampferzeugung erwiesen. Bei
der Auslegung eines Dampferzeugers fur Stroh als Brennstoff
erweist es sich jedoch als problematisch, daR bei Dampftempe-
raturen oberhalb von etwa 470 °C aufgrund von im Stroh ent-
haltenen Materialien, wie beispielsweise Chlor oder Kalium,
eine verstarkte Korrosion der metallischen Heizflachen des
Dampferzeugers einsetzt. Um einen Dampferzeuger mit fur einen
wirtschaftlichen Betrieb ausreichend hohem Wirkungsgrad be-
treiben zu kénnen, sind jedoch Dampftemperaturen von mehr als
500 ©°C erforderlich.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, einen Dampf-
erzeuger anzugeben, mit dem bei der Verwendung von Biomasse
als Brennstoff ein hoher Wirkungsgrad erreichbar ist, ohne

dafR eine verstarkte Korrosion einsetzt.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaR gelédst durch einen Dampf-
erzeuger mit einer ersten Brennkammer zur Erzeugung eines Ar-
beitsmittels durch Verbrennung eines ersten Brennstoffs und
mit einer zweiten Brennkammer zur Verbrennung eines zweiten
Brennstoffs, die in Strdmungsrichtung des Arbeitsmittels der

ersten Brennkammer nachgeschaltet ist.

Ein derartiger Dampferzeuger ist besonders flexibel an vari-
ierende Erfordernisse beim Einsatz unterschiedlicher Brenn-
stofftypen anpafbar. Erst dadurch ist gewdhrleistet, dafR den
besonderen Erfordernissen bei der Verbrennung von Biomasse
zur Vermeidung von Korrosion an den Heizflachen des Dampfer-

zeugers Rechnung getragen werden kann, wobei dennoch ein fur
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einen hohen Wirkungsgrad erforderliches hohes Temperaturni-

veau im Dampferzeuger erreichbar ist.

In besonders vorteilhafter Ausgestaltung ist dabei der ersten
Brennkammer Kohle, insbesondere Steinkohle, und/oder der
zweiten Brennkammer Biomasse, insbesondere Stroh, als Brenn-
stoff zufuhrbar. Dadurch ist gewahrleistet, daf im Bereich
der ersten Brennkammer eine fir einen hohen Wirkungsgrad er-
forderliche Dampftemperatur von beispielsweise mehr als

550 ©°C erreichbar ist, wobei im Bereich der zweiten, mit Bio-
masse gefeuerten Brennkammer zur Vermeidung von Hochtempera-
turkorrosion die Dampftemperatur weniger als etwa 470 °C be-
tragt. Auf diese Weise ist die Biomasse, insbesondere das
Stroh, als Hauptbrennstoff zur Erzeugung einer Dampftempera-
tur von etwa 470 °C nutzbar, wobei durch die Kohlefeuerung
lediglich in der Art einer Zusatzfeuerung das Dampftempera-

turniveau von etwa 470 °C auf mehr als 550 °C angehoben wird.

Far einen besonders hohen Wirkungsgrad des Dampferzeugers
dient in vorteilhafter Ausgestaltung bei dessen Betrieb das
in der ersten Brennkammer erzeugte Arbeitsmittel in der zwei-
ten Brennkammer als Verbrennungsluft. Dazu ist die erste
Brennkammer zweckméfRigerweise mit Luftuberschuf, insbesondere
mit einem Luftuberschufverhaltnis der tatsachlich zugefuhrten
Luftmenge zu der fur eine stéchiometrische Verbrennung bené-
tigten Luftmenge von etwa 2,5, betreibbar. Beim Betrieb der
ersten Brennkammer mit Luftuberschuff kann zudem die Rauchgas-
temperatur des Arbeitsmittels auf etwa 1050 °C gesenkt sein,
so dafl eine Ascheerweichung und eine daraus resultierende

Heizflachenverschmutzung vermieden sind.

Um einen besonders ginstigen Warmetbertrag bei der Dampfer-
zeugung sicherzustellen, umfassen die AuRenwande des Dampfzar-
zeugers zweckmafigerweise eine Anzahl von Dampferzeugerroh-

ren. Je nach Betriebsdruck kann der Dampferzeuger dabei als
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Zwangsdurchlaufdampferzeuger, als Zwangsumlaufdampferzeuger

oder als Naturumlaufdampferzeuger ausgelegt sein.

Um das fur einen hohen Wirkungsgrad erforderliche hohe Dampf-
temperaturniveau besonders zuverldssig zu gewahrleisten, ist
zweckmafRigerweise eine Anzahl von Uberhitzerheizflachen vor-
gesehen. Dabeil ist in besonders vorteilhafter Ausgestaltung
eine erste Uberhitzerheizflache im Rauchgasbereich der zwei-
ten Brennkammer und eine zweite Uberhitzerheizfl&ache im
Rauchgasbereich der ersten Brennkammer angeordnet. Somit sind
die Betriebsparameter des Dampferzeugers besonders flexibel
an das Rauchgastemperaturniveau der ersten und der zweiten

Brennkammer anpafbar.

Fir eine weitere Wirkungsgradverbesserung ist zweckmafiger-
weise in eine an die erste und/oder die zweite Brennkammer
angeschlossene Luftzufihrungsleitung ein Warmetauscher zur
Luftvorwarmung durch Warmetausch mit bei der Verbrennung er-

zeugtem Rauchgas geschaltet.

Die mit der Erfindung erzielten Vorteile bestehen insbeson-
dere darin, daf durch die arbeitsmittelseitige Nachschaltung
der zweiten Brennkammer hinter die erste Brennkammer Biomasse
als Hauptbrennstoff einsetzbar ist, wobei unter Vermeidung
von Hochtemperaturkorrosion an Heizfléachen dennoch ein hoher
Wirkungsgrad des Dampferzeugers sichergestellt ist. Zudem ge-
wadhrleistet die Verwendung von Steinkohle als Zusatzbrenn-
stoff, insbesondere auch im Vergleich zu alternativen Zusatz-
brennstoffen, wie beispielsweise den Edelbrennstoffen Heizdl
oder Erdgas, einen wirtschaftlichen Betrieb eines derartigen

Dampferzeugers.

Ein Ausfihrungsbeispiel der Erfindung wird anhand einer

Zeichnung ndher erlautert.
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Darin zeigt die Figur einen Dampferzeuger.

Der Dampferzeuger 1 gemaf der Figur ist tber seine Speisewas-
serzufuhrung 2 und dber seinen dampfseitigen Ausgang 4 in den
Wasser-Dampf-Kreislauf einer nicht dargestellten Dampfturbine
geschaltet. Dazu ist die Speisewasserzufuhrung 2 uber einen
Vorwdrmer oder Economizer 6 an eine Anzahl von Dampferzeuger-
rohren 8 angeschlossen, die Teil der AuRenwande 10 des Dampf-
erzeugers 1 sind. Die Dampferzeugerrohre 8 sind ausgangssei-
tig an einen ersten Hochdruckuberhitzer 12 angeschlossen.
Dieser ist ausgangsseitig mit einem zweiten Hochdruckuberhit-
zer 14 verbunden, der in den dampfseitigen Ausgang 4 des

Dampferzeugers 1 mindet.

Fir eine Dampfturbine mit mehreren Druckstufen ist im Dampf-
erzeuger 1 zusdtzlich ein erster Zwischenuberhitzer 16 ange-
ordnet. Dieser ist eingangsseitig an einen Dampfeinlaf 18 und
ausgangsseitig an einen ebenfalls im Dampferzeuger 1 angeord-
neten zweiten Zwischeniberhitzer 20 angeschlossen, der in ei-
nen Dampfauslaff 22 mindet. Je nach Auslegung der Dampfturbine
kénnen der Dampfeinlafl 18 beispielsweise an den Dampfausgang
eines ersten oder Hochdruckteils der Dampfturbine und der
Dampfauslaff 22 an den Dampfeingang eines zweiten oder Mittel-

oder Niederdruckteils der Dampfturbine angeschlossen sein.

Der Dampferzeuger 1 umfaft eine erste Brennkammer 24 zur Er-
zeugung eines Arbeitsmittels A durch Verbrennung eines ersten
Brennstoffs K. Der erste Brennstoff K ist dabei vorzugsweise
Kohle, insbesondere Steinkohle. Weiterhin umfaft der Dampfer-
zeuger 1 eine der ersten Brennkammer 24 in Strdmungsrichtung
des Arbeitsmittels A nachgeordnete oder nachgeschaltete
zwelite Brennkammer 26 zur Verbrennung eines zweiten Brenn-
stoffs S. Letzterer ist dabei vorzugsweilise Biomasse, insbe-
sondere Stroh. Die Anordnung der Brennkammern 24 und 26 ist

dabei derart, dafl der zweite Hochdruckiberhitzer 14 und der
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- Zweite Zwischentberhitzer 20 im Rauchgasbereich der ersten

Brennkammer 24 angeordnet sind, und daf der erste Hochdruck-
Uberhitzer 12 und der erste Zwischenlberhitzer 16 im Rauch-

gaskanal der zweiten Brennkammer 26 angeordnet sind.

Eine an die erste Brennkammer 24 angeschlossene Luftzufuh-
rungsleitung 30 ist, ebenso wie eine an die zweite Brennkam-
mer 26 angeschlossene Luftzufihrungsleitung 32, von einer ge-
meinsamen Luftzufuhrungsleitung 34 gespeist. Die Luftzufih-
rungsleitung 34 ist in die Sekundarseite eines Warmetauschers
36 geschaltet. Dieserist primarseitig in den Abgasstrom von
bei der Verbrennung erzeugtem Abgas oder Rauchgas R geschal-

tet. Der Warmetauscher 36 dient somit als Luftvorwérmer.

Bei einem Betrieb des Dampferzeugers 1 wird der ersten Brenn-
kammer 24 als Brennstoff K Steinkohle zugefihrt. Um eine
Ascheerweichung und eine daraus resultierende Heizfléchenver-
schmutzung zu vermeiden, erfolgt die Verbrennung des Brenn-
stoffs K derart, daR die Temperatur des bei der Verbrennung
erzeugten Arbeitsmittels A im Bereich des zweiten Hochdruck-
Uberhitzers 14 etwa 1050 °C betragt. Dazu wird der Brennstoff
K in der 1. Brennkammer 24 unter LuftlberschuR, insbesondere
bei einem Luftuberschufverhaltnis von etwa 2,5, betrieben.
Ein Teil des Warmeinhalts des Arbeitsmittels A wird uber die
Dampferzeugerrohre 8 auf ein diese durchstrémendes Wasser/
Dampf-Gemisch uUbertragen. Ein weiterer Teil des Warmeinhalts
des Arbeitsmittels A wird Uber den zweiten Hochdruckuberhit-
zer 14 und den zweiten Zwischenuberhitzer 20 auf den diese
durchstrémenden Dampf derart ubertragen, dafl die Dampftempe-
ratur zur Erzielung eines hohen Wirkungsgrades etwa 550 °C
betrédgt. Das somit auf etwa 550 °C abgeklhlte Arbeitsmittel A
wird dann als Verbrennungsluft der zweiten Brennkammer 26 zu-
gefihrt. Die zweite Brennkammer 26 kann dabei fur eine Stroh-
feuerung, beispielsweise durch einen Rost 36, vom

Rauchgasbereich der ersten Brennkammer 24 abgetrennt sein.
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Zusdtzlich zum Arbeitsmittel A werden der zweiten Brennkammer

26 Biomasse, insbesondere Stroh, als zweiter Brennstoff S und
nach Bedarf uber die Luftzufuhrungsleitung 32 weitere Ver-
brennungsluft zugefuhrt. Der Brennstoff S wird in der zweiten
Brennkammer 26 derart verbrannt, daf die dabei entstehenden
Rauchgase - nach Warmeabgabe an in den Dampferzeugerrohren 8
gefihrtes Wasser/Dampf-Gemisch - eine Temperatur von etwa 850
bis 880 °C aufweisen. Bei einer derartigen Temperatur ist ein
Einsatz verschiedener Biomassen als Brennstoff S moglich,
ohne daff eine Ubermédfiige Heizflachenverschmutzung durch

Ascheerweichung auftritt.

Ein Teil des Warmeinhalts des Rauchgases R wird uber den er-
sten Hochdruckuberhitzer 12, den ersten Zwischenuberhitzer
16, die Dampferzeugerrohre 8 sowie den Economizer 6 auf in
diesen gefuhrtes Wasser oder in diesen gefihrten Dampf uber-
tragen. Die Dampftemperaturen Ubersteigen dabei 470 °C nicht,
so dafR eine Hochtemperaturkorrosion von Heizflachen auch bei
der Verwendung von Biomasse als zweitem Brennstoff S nicht
auftritt. Das Rauchgas R kuhlt sich dabei auf etwa 350 °C ab.
Der verbliebene Teil des Warmeinhalts des Rauchgases R wird
uber den Warmetauscher 36 zur Luftvorwdrmung auf die der er-
sten Brennkammer 24 und/oder der zweiten Brennkammer 26 zuge-

fihrte Verbrennungsluft Ubertragen.

In einem derartigen Dampferzeuger 1 ist somit die Verwendung
von Biomasse, insbesondere von Stroh, als Hauptbrennstoff zur
Erzeugung von Dampftemperaturen bis etwa 470 °C méglich. Da-
bei ist die Heizfl&achenkorrosion gering, so daf der Dampfer-
zeuger 1 eine besonders lange Lebensdauer aufweist. Durch die
Vorschaltung der ersten Brennkammer 24 ist zudem die Errei-
chung von fur einen hohen Wirkungsgrad besonders gunstigen

Dampftemperaturen von mehr als 550 °C mdglich.
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Patentanspruche

1. Dampferzeuger (1) mit einer ersten Brennkammer (24) zur
Erzeugung eines Arbeitsmittels (A) durch Verbrennung eines
ersten Brennstoffs (K) und mit einer zweiten Brennkammer (26)
zur Verbrennung eines zweiten Brennstoffs (S), wobei die
zweite Brennkammer (26) in Stromungsrichtung des Arbeitsmit-

tels (A) der ersten Brennkammer (24) nachgeschaltet ist.

2. Dampferzeuger nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daf? der er-

sten Brennkammer (24) Kohle als Brennstoff (K) zufuhrbar ist.

3. Dampferzeuger nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dafR der zwei-

ten Brennkammer (26) Biomasse als Brennstoff (S) zufahrbar

ist.

4. Dampferzeuger nach einem der Anspruche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, daR bei des-
sen Betrieb das in der ersten Brennkammer (24) erzeugte Ar-
beitsmittel (A) in der zweiten Brennkammer (26) als Verbren-

nungsluft dient.

5. Dampferzeuger nach einem der Anspruche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, daf’ seine Au-
Kenwande (10) eine Anzahl von Dampferzeugerrohren (8) umfas-

sen.

6. Dampferzeuger nach einem der Anspriche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, daf® in ihm
eine Anzahl von Uberhitzerheizflachen (12, 14, 16, 20) vorge-

sehen ist.
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7. Dampferzeuger nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet, daf® eine er-
ste Uberhitzerheizflache (12, 16) im Rauchgasbereich der

zweiten Brennkammer (26) angeordnet ist, und daf eine zweite
Uberhitzerheizflache (14, 20) im Rauchgasbereich der ersten

Brennkammer (24) angeordnet ist.

8. Dampferzeuger nach einem der Anspriche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, daf® in einer
an die erste und/oder an die zweite Brennkammer (24, 26) an-
geschlossenen Luftzufihrungsleitung (30, 32, 34) ein Warme-
tauscher (36) zur Luftvorwarmung durch Warmetausch mit bei

der Verbrennung erzeugtem Rauchgas (R) angeordnet ist.

9. Dampferzeuger nach einem der Anspriche 7 und 8,
dadurch gekennzeichnet, dafl die Tempe-
ratur des in der ersten Uberhitzerheizflache (12, 16) erzeug-

ten Dampfes ein Maximum von etwa 470 °C nicht ubersteigt.
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A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES

IPK 6 F22B31/04 F23C6/04

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPK) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPK

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

Recherchierter Mindestprifstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

IPK 6 F22B F23C FO1K
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Wihrend der internationalen Recherche konsuitierte eiektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)
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Kategorie® | Bezeichnung der Veroffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

X EP 0 206 340 A (ASEA) 30.Dezember 1986 1-4
siehe Seite 3, Zeile 12 - Seite 4, Zeile 9
siehe Seite 7, Zeile 27 - Zeile 30

siehe Zusammenfassung; Abbildungen

X US 3 884 193 A (BRYERS) 20.Mai 1975 1,5,6,8
siehe Spalte 1, Zeile 64 - Spalte 3, Zeile
52; Abbildungen

X US 2 239 341 A (REHM) 22.April 1941 1,5
siehe Seite 1, rechte Spalte, Zeile 25 -
Seite 2, rechte Spalte, Zeile 19;

Abbildungen
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°L" Veroffentlichung, die geeignet ist, einen Priorititsanspruch zweifelhaft er- kann allein aufgrund dieser Verdffentichung nicht als neu oder auf
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. ausgefiihrt) o ) o werden, wenn die Verdffentlichung mit einer oder mehreren anderen
0" Veroffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung, Veroffentichungen dieser Kategonie in Verbindung gebracht wird und
P ‘7"1‘ f?ﬂa-"-czh\m& ege A“S;""“HZ oder 3::]‘“ xaﬁmm bezn;ht N diese Verbindung fiir einen Fac n naheliegend ist
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