Energietechnik

Wasseraufbereitung, Dampfkessel, Kondensatwirtschaft

Dampferzeugung fur

die Industrielle

\Utzung

Die Erzeugung von Wasserdampf fiir die industrielle Nutzung und seine Hand-

habung unterscheiden sich in einigen Punkten erheblich von der iiblichen

Wéarmeerzeugung in der Heiztechnik mit Wasser als Warmetrdgermedium.

Inshesondere die Hochdruck-Dampferzeugung im gréBeren Leistungsbereich

erfordert eine besondere Ausstattung der Anlagen.

Wasserdampf wird in vielen Bereichen der in-

dustriellen Produktion als Energietrager und als

Trager chemischer Substanzen eingesetzt. Ty-

pische Einsatzfelder sind beispielsweise die
Papier- und Baustoffindustrie, Raffinerien, die
pharmazeutische Industrie sowie die Verarbeitung
von Lebensmitteln im industriellen MaBstab.
Dampf treibt aber auch Turbinen zur Stromerzeu-
gung an, vulkanisiert Gummiprodukte und sterili-
siert Verpackungen.

Der Vorteil von Dampf als Warmetrdgermedium
liegt darin, dass er im Vergleich zu Wasser eine
deutlich hohere Warmekapazitét besitzt. Der hohe
Energieeinsatz bei der Verdampfung wird mit dem
Dampf transportiert und bei der Kondensation wie-
der frei, wozu bei gleicher Temperatur weniger als

ein Sechstel der Masse im Vergleich zum Wérme-
trager Wasser transportiert werden muss.

Wenn man Wasser in einer kélteren Umgebung
unter Zufuhr von Warme verdampft, kondensieren
Teile des gasformigen Wassers wieder zu feinsten
Tropfchen. Der Wasserdampf besteht dann aus ei-
ner Mischung von feinsten Trépfchen und gasfor-
migem Wasser. Diese Mischung bezeichnet man
als Nassdampf.

Wird der aus dem Dampferzeuger kommende
Dampf vom Wasser getrennt und ihm weitere
Warme zugefiihrt, so verdampfen die feinen Was-
sertropfchen, der Dampf wird ,trocken“. Dieser
Grenzbereich zwischen Nass- und HeiBdampf
heiBt ,Sattdampf“ oder in Abgrenzung zum Nass-
dampf gelegentlich auch ,Trockendampf“. Sobald

.y

alle Tropfchen verdampft sind, fiihrt weitere War-
mezufuhr zu einer Temperaturerhdhung, der
Dampf wird ,iiberhitzt“ und als HeiBdampf be-
zeichnet. Physikalisch verhélt sich der Dampf jetzt
wie ein Gas und ist unsichtbar.

Regelungen fiir die Sicherheit

Ein dblicher Dampfkessel fiir industrielle Anwendun-
gen ist ein ,geschlossenes GefaB“. Das heiBt, der
Dampf steht in der Regel unter einem Uberdruck ge-
geniiber der Atmosphére. Wahrend bei Umgebungs-
druck aus einem Liter Wasser etwa 1700 Liter
Dampf werden, betrdgt das Volumen beispielsweise
bei 7 bar Uberdruck 240 Liter. Leicht nachzuvollzie-
hen ist, dass bei einer Offnung des Behélters schlag-
artig eine Volumenausdehnung stattfindet, die ent-
sprechende Gefahren mit sich bringt.

Mit dem Ziel, die Sicherheit von Geréaten in Be-
zug auf Druckrisiken zu gewéhrleisten, wurde die
LRichtlinie 97/23/EG des Européischen Parlaments
und des Rates vom 29. Mai 1997 zur Angleichung
der Rechtsvorschriften der Mitgliedstaaten (iber
Druckgerate“ (DGRL) geschaffen. Sie gilt auch fiir
alle Dampfkessel mit einem zuldssigen Betriebs-
tiberdruck von mehr als 0,5 bar oder einer Betriebs-
temperatur von mehrals 110 °C und einem Volumen
von mehr als zwei Liter. Druckgerdte miissen da-
nach in allen Mitgliedsstaaten der EU bestimmte
Anforderungen an Konstruktion, Fertigung und Qua-
litdt erfiillen. Neben dem Druckgerét selbst fallen
auch alle Ausriistungsteile mit Sicherheitsfunktion
und alle druckhaltenden Ausriistungsteile in den
Geltungsbereich der Richtlinie.

In der Anlage Il der DGRL sind im Konformitéts-
bewertungsdiagramm Nr. 5 die befeuerten Druckge-
rate (Dampfkessel) in Kategorien unterteilt (Bild 2).
Aufgrund der Formel ,Druck mal Volumen® fallen
2.B. die Hochdruckdampfkessel Vitomax 200 HS
(Bild 1) in die Kategorie IV des Diagramms, die Nie-
derdruck-Dampferzeuger Vitoplex 100 LS (zuldssi-
ger Betriebsiiberdruck 1 bar) mit einem Inhalt von
weniger als 1000 Liter fallen in die Kategorie llI.

Aus den Kategorien leiten sich die nach der
DGRL mdglichen Priif-Module ab. Sie regeln, welche
Priifungen der Hersteller selbst durchfiihren kann,
und welche Priifungen durch eine unabhéngige
Priifstelle (,Benannte Stelle“ nach DGRL) durchzu-
fiihren sind. Die mit der Priifung beauftragte Stelle
fertigt nach erfolgreich abgeschlossener Schluss-
priifung eine Konformitatsbescheinigung aus.

Bild 1  Zwei Hochdruck-Dampferzeuger liefern im
Pharmawerk der B. Braun Melsungen AG bis zu 39 t/h
Dampf zur Herstellung von Infusionsldsungen.
[Vitomax 200 HS]
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Dampferzeuger werden neben der Bauart durch ihre
Dampfleistung und ihren zuldssigen Betriebstiber-
druck definiert. Zur Hochdruck-Dampferzeugung im
groBeren Leistungsbereich stehen im Wesentlichen
zwei Bauformen zur Verfligung: Wasserrohrkessel
und Flammrohr-Rauchrohr-Kessel (auch als GroB-
wasserraumkessel bezeichnet). Bei ersterem befin-
det sich das Wasser in den Rohren, die vom Heizgas
umstromt werden. Diese Bauform kommt bei sehr
hohen Driicken von z.B. 300 bar zum Einsatz.

Solche Driicke kénnen von Flammrohr-Rauch-
rohr-Kesseln prinzipbedingt nicht bereitgestellt wer-
den. Bei ihnen strdmt das Heizgas (Rauchgas) durch
Rohre, die von Wasser umgeben sind (Bild 3). Je
nach GroBe haben diese Kessel einen zuldssigen
Betriebsdruck bis etwa 25 bar und liefern z.B. 25t/h
Dampf. Mit der Bauform des Flammrohr-Rauchrohr-
Kessels kann die iiberwiegende Zahl der in industri-
ellen Produktionsprozessen an die Dampferzeugung
gestellten Anforderungen — insbesondere hinsicht-
lich Druck und Dampfmenge — sicher und wirt-
schaftlich erfiillt werden. Auch zur Erzeugung von
Niederdruckdampf (bis 1 bar) kommt diese Bauform
liblicherweise zum Einsatz.

Moderne Flammrohr-Rauchrohr-Kessel sind als
Dreizugkessel ausgefiihrt, um eine schadstoffarme
und damit umweltschonende Verbrennung zu erzie-
len. Beim Vitomax 200 HS stromen die Heizgase am
Brennkammerende (iber eine wassergekiihlte Wen-
dekammer in den zweiten Zug. In einer weiteren
Wendekammer im Bereich der Kesseltiir gelangen
die Heizgase in den dritten Zug, der als Konvekti-
onsheizfliche ausgebildet ist. Da die Heizgase den
Brennraum durch die hinten liegende Wendekam-
mer verlassen und so der Flammenkern nicht von
rlickstromenden Heizgasen umschlossen wird, kann
die Flamme mehr Wérme abgeben und wird da-

Bild 3  Flammrohr-Rauchrohr-Kessel: Das Heizgas
stromt durch die Rohre (rot), das Wasser befindet sich
auBen (blau). [Vitomax 200 HS]
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Bild 2 Konformitédtsbewertungsdiagramm Nr. 5 geméB Druckgeréterichtlinie (DGRL), die rémischen Ziffern

kennzeichnen die Kategorien, denen Priif-Module zugeordnet sind.

durch kiihler. Gleichzeitig ist die Verweilzeit der
Heizgase in der Reaktionszone der Flamme kiirzer,
was die Stickoxidbildung reduziert (Bild 4).

Zum Dampferzeuger gehdren die Sicherheits-, Re-
gel-, Anzeige- und Absperrarmaturen, das Speise-
wasserpumpenmodul, die Feuerung (Brenner) und
ein Schaltschrank zur Ansteuerung aller kessel-
spezifischen Regel- und Steuerungseinrichtungen.
Die Auswahl dieser, dem Dampferzeuger zuzu-
rechnenden Einzelkomponenten, richtet sich nach
der vom Betreiber gewiinschten Betriebsweise der
Anlage und den Brennstoffen.

Von besonderer Bedeutung sind Abschlamm-
und Absalzventile am Dampferzeuger, die erfor-
derlich sind, um einen dauerhaft zuverldssigen

Betrieb des Dampfkessels sicherzustellen.

.\\\ Im Betrieb bilden sich im Kessel Schlamm-

ablagerungen, die periodisch entfernt

werden miissen. Hierzu dient ein so

genanntes Abschlammventil, mit dem

Druckwasser aus der unteren Kesselzone

abgelassen wird. Wird dieses gedffnet, so

entfernt das schnelle Ausstromen von
Wasser wirksam den Schlamm aus der
unteren Kesselzone (Bild 5).

Bei der Dampferzeugung bleiben die im
Speisewasser gelosten Salze zuriick und erhéhen
die Salzkonzentration des Kesselwassers. Eine zu
hohe Salzkonzentration fiihrt zur Bildung einer
Feststoffkruste, zu Kesselkorrosion und zur
Schaumbildung, wobei der Schaum mit Wasser in

.\l
o

die Dampfanlage gelangen kann. Damit sinkt die
Dampfqualitat und die entstehenden Wasserstaus
belasten die Armaturen. AuBerdem werden die
Wasserstandsregler, die den Wasserstand im Kes-
sel sichern, in ihrer Funktion beeintrachtigt. Ab-
salzventile haben deshalb die Aufgabe, ein Uber-
schreiten der zuldssigen Salzkonzentration zu
verhindern.

Die aus dem Kessel iiber die Abschlamm- und
Absalzventile abgelassene Lauge muss in Ent-
spannern auf einen niedrigeren Druck entspannt
werden. Hierbei wird Wéarme frei, die zur Bildung
von Entspannungsdampf fiihrt, der entweder wei-
ter verwendet oder sicher iiber Dach abgefiihrt
wird. Die verbleibende Lauge muss gemaB den
jeweils geltenden Bestimmungen entsorgt wer-
den. In der Regel muss dazu die Temperatur in
einem Mischkiihler auf 35 oder 40°C gesenkt
werden, bevor das Abwasser in Gewasser, Gru-
ben oder Abwasserkandle geleitet werden kann
(Bild 7).

Neben dem Dampferzeuger und den genann-
ten Einrichtungen zur Abschlammung und Absal-
zung besteht eine funktionsfihige Kesselanlage
aus zusétzlichen Baugruppen, die gegebenenfalls
flir den Betrieb notwendig sind oder die Wirt-
schaftlichkeit der Anlage erhohen. Dazu gehdren
im Wesentlichen: Economiser, chemische Wasser-
aufbereitung, thermische Wasseraufbereitung und
Einrichtungen zur Kondensatbehandlung.

Economiser
Ein Economiser ist ein Abgas/Wasser-Warmeiiber-
trager, der im Dampferzeuger integriert oder als



separate Baugruppe hinter dem Kessel angeord-
net ist (Bild 8). Bei Dampfkesseln werden solche
Economiser zur Vorerwdrmung des Speisewassers
genutzt. Nachdem das Speisewasser den Econo-
miser durchstromt hat, erhéht sich seine Enthalpie,
was den Wirkungsgrad des Dampferzeugers um
etwa 4 bis 5% erhéht.

Aufgrund der Erfahrungen mit bereits in Betrieb
genommenen Anlagen mit Economiser kann davon
ausgegangen werden, dass eine Senkung der Ab-
gastemperatur um 20°C den Wirkungsgrad um
etwa 1% erhoht. Kesselanlagen mit Economisern
werden immer ofter eingesetzt, da sich die Instal-
lationskosten schnell amortisieren.

Chemische Wasseraufbereitung
Das reinste in der Natur vorkommende Wasser ist
Regenwasser. Aus der Atmosphére und beim Versi-
ckern im Erdreich nimmt das Wasser jedoch eine
Vielzahl anorganischer und organischer Stoffe auf.
Die meisten Rohwésser (noch nicht aufbereitetes
Oberflachen-, Brunnen- oder Trinkwasser) sind im
angelieferten Zustand nicht als Kesselspeisewasser
geeignet, da sie Schwebstoffe, organische Verunrei-
nigungen, Eisen- und Manganverbindungen sowie
Kalzium-Magnesium-Verbindungen enthalten.

Zu den wichtigen Bestandteilen einer Dampf-
erzeugungsanlage gehort deshalb eine Anlage zur
kontrollierten Wasseraufbereitung (Bild 9), die sto-

Bild: Viessmann

Bild 4 Schematische Darstellung der Heizgasfiihrung
in einem Dreizugkessel.

Energietechnik

rende Bestandteile des Rohwassers entfernt und/
oder durch Zugabe von Chemikalien bindet. Sie
verldngert die Nutzungsdauer des Dampferzeu-
gers, der Dampf- und Kondensatleitungen sowie
der Armaturen, indem sie Abschlammverluste re-
duziert, Korrosion verhindert und Steinbildung im
Dampferzeuger verhiitet. Die genauen Anforderun-
gen an die Qualitdt des Speisewassers sind in den
TRD-Richtlinien (Technische Regeln fiir Dampfkes-
sel), in DIN EN 12953 ,GroBwasserraumkessel”
und in den Planungsunterlagen bzw. Datenbléttern
der Kesselhersteller definiert.

Die Art der Aufbereitungsverfahren richtet sich
nach

der chemischen Zusammensetzung des Roh-
Wassers,

o der Qualitit des Kondensats,

der Menge des zum Kessel zuriickzufiihren-
den Kondensats,

¢ den Anforderungen an die Dampfqualitit und
der Absalzrate des Dampferzeugers.

Verbreitet sind drei Verfahren zur chemischen
Wasseraufbereitung, von denen in Kesselanlagen
mit Dreizugkesseln in den meisten Féllen zwei
zum Einsatz kommen:

Enthdrtung iiber lonenaustausch: Die im
Wasser als lonen gelsten Erdalkalien Kalzium und
Magnesium wiirden im Kessel unter Warmeein-
wirkung als Kesselstein ausfallen und sich auf den
Heizflichen als fester, die Wé&rmelibertragung
stérender Belag ablagern. Zur Enthértung des
Wassers werden Anlagen mit lonenaustauscher-
harzen eingesetzt. Beim Kontakt des Wassers mit
den kugelférmigen Kunstharzen werden die im
Wasser gelosten Kalzium- und Magnesiumionen
gegen Natriumionen aus dem Harz ausgetauscht
und so die stérenden Hértebildner aus dem Was-
ser entfernt.

Osmoseanlagen: Bei der Osmose wird das
Rohwasser mit einem Druck von ca. 30 bar durch
eine Membran gedriickt. Die Poren der Membran

Bild 5 Automatisches Ventil zum periodischen
Abschlammen des Kessels.

I f | o] | R
Bild 6 Speisewasserbehélter (oberhalb des
Dampfkessels)

lassen die Wassermolekiile durch, wéahrend die
gelosten Salze auf der Eintrittsseite bleiben. Die
Ausbeute an entsalztem Wasser (Permeat) betrigt
ca. 80 % des eingesetzten Wassers.

Thermische Wasseraufbereitung

Natiirliches Wasser enthilt aus der Atmosphare
aufgenommene gasformige (geldste) Verbindun-
gen. Im Wesentlichen sind dies Sauerstoff, Stick-
stoff und Kohlendioxid, in neuerer Zeit auch zu-
nehmend Schwefelverbindungen (,Saurer Regen®).
Wird das Wasser erwdrmt, nimmt das Losungsver-
mogen ab und ein Teil der Gase entweicht. Beim
Verdampfen des Wassers (Situation im Dampfkes-
sel) werden samtliche geldsten Gase abgegeben.
Die urspriinglich gelésten Gase gehen héufig an-
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Bild 7  Typische Dampfkesselanlage mit Einrichtungen zur Wasseraufbereitung.

dere Verbindungen ein, so kann z.B. der frei ge-
wordene Sauerstoff zu Korrosion im Kessel und in
Rohrleitungen fiihren.

Zum Schutz des Dampfkessels werden deshalb
dem Speisewasser die gelosten Gase meistens auf
thermischem Wege entzogen. Je nach den Anfor-
derungen an die Qualitat des Speisewassers wer-
den unterschiedliche Bauarten von thermischen
Entgasern verwendet. Teilentgaser kommen in
erster Linie in Kesselanlagen mit kleiner Leistung
und niedrigen Driicken zum Einsatz. Bei der
Vollentgasung wird zwischen Hochdruck-, Nieder-
druck- und Vakuum-Entgasungen unterschieden.
Hochdruck- und Vakuumentgasung sind ein Weg,
um den wérmetechnischen Wirkungsgrad einer
Anlage zu erhdhen, kommen jedoch wegen der
hohen Investitionskosten selten zur Anwendung.

Die Niederdruckentgasung (, Thermische WA" in
Bild 7) hat sich in den weitaus meisten Anwendun-
gen als die beste Losung erwiesen. Das Speisewas-
ser wird bis nahe an die Siedetemperatur erwarmt,
wobei der Entgasungsprozess bei geringfiigig er-
héhtem Druck (ca. 0,1 bis 0,3 bar liber dem atmos-
phérischen Druck) ablauft. Dadurch ist gewahrleis-
tet, dass der Kontakt des Speisewassers mit der
Atmosphére und die Riickldsung von Gasen ausge-
schlossen sind. Zu beachten ist, dass neben dem
Rohwasser auch Kondensat aus der Dampfanwen-
dung zuriick zum Kessel gefiihrt werden kann, was
ebenfalls der Entgasung zu unterziehen ist.

Die Entgasungsanlage zur Niederdruckentga-
sung besteht aus einem Speisewasserbehélter
und dem in Form eines Domes direkt darauf mon-
tierten Entgaser. Der Speisewasserbehélter dient
zur Bevorratung des entgasten Speisewassers in
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der fiir einen stérungsfreien Betrieb der Kessel-
anlage erforderlichen Menge (Bild 6).

Kondensatbehandlung

Je nach den technologischen Prozessen im Be-
reich der Dampfanwendung kann der Dampf
direkt in das Produkt oder den Prozess eingelei-
tet werden. In diesen Féllen wird kein Konden-
sat zurlickgefiihrt. Bei der groBten Anzahl der
Anwendungen gibt der Dampf seine Warme al-
lerdings iiber eine Heizfliche ab und konden-
siert dabei. Das Kondensat wird der Kessel-
anlage zur erneuten Verdampfung wieder
zugefiihrt. Technisch werden zwei Arten der
Kondensatriickfiinrung unterschieden:

Niederdruckkondensat: Bei 90% aller
Dampfkesselanlagen wird das Kondensat iiber
offene Kondensatbehélter zuriickgefiihrt. Bei
Kesseln mit einer Betriebstemperatur von mehr
als 100 °C kommt es dabei zu einer Nachver-
dampfung. Es entstehen ca. 5 bis 15% Ge-
wichtsprozent als Nachdampf aus der Konden-
satmenge. Neben dem Energieverlust treten
dabei auch Wasserverluste auf, die durch die
Zufilhrung von Frischwasser mit entsprechen-
der Wasseraufbereitung ersetzt werden miis-
sen. Bei offenen Anlagen nimmt das Kondensat
Sauerstoff aus der Atmosphére auf, der gegebe-
nenfalls durch die Wasseraufbereitung wieder
entfernt oder chemisch gebunden werden
muss.

Hochdruckkondensat: Bei Hochdruckkon-
densatanlagen wird das Kondensat in einem
geschlossenen System zuriickgefiihrt (ca. 10%
der Anwendungsfélle von Dampfkesseln). Unter

diesen Bedingungen kénnen keine Verluste durch
Nachverdampfung entstehen. Gleichzeitig wird das
Eindringen von Luftsauerstoff in das Kondensat-
system verhindert. Zu beachten ist, dass alle Rohr-
leitungen, Armaturen, Pumpen und Behdlter fiir
diesen Druck auszulegen sind. Die Behélter (z.B.
Kondensatbehélter, Speisewasserbehélter) sind
liberwachungsbediirftige DruckgeféBe nach DGRL
und unterliegen damit der Uberwachung durch
eine zugelassene Uberwachungsstelle.

Durch eine optimale Kondensatwirtschaft und
auch einer Nutzung des Nachdampfes lassen sich
erhebliche Betriebskosten einsparen. Die Konden-
sate konnen allerdings aufgrund der technologi-
schen Prozesse und durch Korrosionsprodukte mit
Fremdstoffen belastet sein. Als typische Konden-
satverunreinigungen kdnnen

mechanische Verunreinigungen (Korrosions-
produkte),

so genannte Harteeinbriiche (Trink- oder
Brauchwasserleckagen bei Wérmelibertra-
gern),

Séuren- und Laugeneinbriiche (ungewollte
Vermischungen bei der Beheizung von
Séure- oder Laugenbadern) sowie

Ole und Fette (Lebensmittelindustrie, Olvor-
wéarmer etc.)

auftreten. Wird das Kondensat wieder als Speise-
wasser verwendet, miissen die Anforderungen an
die Wasserqualitit eingehalten werden. Je nach
Verunreinigung werden die erforderlichen Wasser-
aufbereitungsverfahren z.B. Filtration, Entblung,
Enthértung, Vollentsalzung vorgesehen. Bei der
Planung ist zu beachten, dass die Kesselvorschrif-
ten bei einem Betrieb ohne Beaufsichtigung auto-
matische Analysegerdte zur Kondensatiiberwa-
chung vorsehen.

In vielen Bereichen der industriellen Produktion
wird Wasserdampf als Warmetréger oder als Tra-
ger chemischer Substanzen eingesetzt. Da sich
die Eigenschaften von Dampf erheblich von denen
des sonst in der Heiztechnik iiblichen Wérmetré-
germediums Wasser unterscheiden, werden an
die Bestandteile einer Anlage zur Dampferzeu-
gung andere Anforderungen gestellt als an eine
Heizungsanlage. So kann Dampf bei gleicher
Masse und Temperatur mehr als sechsmal so viel
Warme enthalten wie Wasser und der in der Regel
unter Druck stehende Dampf macht besondere
Vorkehrungen zur Sicherheit der Anlagen erfor-
derlich.

Eine weit verbreitete Bauform des Dampf-
erzeugers ist der Flammrohr-Rauchrohrkessel.
Damit kann die (iberwiegende Zahl der in indus-
triellen Produktionsprozessen gestellten Anforde-
rungen sicher und wirtschaftlich erfiillt werden. In



Bild: Viessmann

Bild: Viessmann

Bild 8 Dampfkessel mit separatem Economiser (rechts). [Vitomax 200 HS]

der Ausfiihrung als Dreizugkessel ermdglichen sie
zudem eine schadstoffarme Verbrennung. Mit Hilfe
eines Economisers zur Speisewasservorerwar-
mung kann der Wirkungsgrad des Dampferzeu-
gers um etwa 4 bis 5% erhoht werden.

Neben dem Dampferzeuger mit seinen Si-
cherheits-, Regel-, Anzeige- und Absperrarmatu-
ren gehoren Einrichtungen zur chemischen und
thermischen Wasseraufbereitung sowie zur ge-
gebenenfalls erforderlichen Kondensatbehand-
lung zu einer Dampfkesselanlage. Mit der Was-
seraufbereitung werden stérende oder schidliche
Bestandteile des Rohwassers, wie z.B. Kalzium,

Bild 9 Anlage zur chemischen Wasseraufbereitung.

Magnesium, und im Wasser geldste Gase entfernt
oder chemisch gebunden, um u.a. Ablagerungen
im Kessel zu verhindern. Das je nach Verwendung
des Dampfes in mehr oder weniger groBen Men-
gen anfallende Kondensat kann zur Verringerung
der Betriebskosten wieder verwendet werden. Je
nach den Verunreinigungen wird dann auch das
Kondensat der Wasseraufbereitung zugefiihrt,
bevor es im Kessel erneut in Dampf umgewan-
delt wird. m
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