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Vorwort

Die Energiesituation ist weltweit gekennzeich-
net von begrenzten Erdgas- und Erddlreserven
bei zunehmendem Verbrauch und deutlichen
Preissteigerungen. Zudem heizen wachsende
CO,-Emissionen unsere Atmosphére auf und
flhren zu einem bedrohlichen Klimawan-

del. Das zwingt zu einem verantwortlichen
Umgang mit Energie. Gefordert sind mehr
Effizienz und der verstarkte Einsatz regene-
rativer Energien. Als grof3er Energieverbrau-
cher kann der Industriesektor durch Einsatz
innovativer und effizienter Technik mafgeblich
zur notwendigen Einsparung von Energie und
CO, beitragen.

Zum Viessmann Komplettangebot gehdren
Systemlésungen fir alle Energietréger, die
den Ressourcenverbrauch fur eine komfor
table Warmeversorgung und sichere Dampf-
bereitstellung auf ein Minimum begrenzen und
durch die Reduzierung von CO,-Emissionen
die Umwelt schonen. Ob Dampferzeuger mit
integrierten Economisern und nachgeschalte-
ten Brennwertwarmetauschern fiir Ol- oder
Gasfeuerungen bzw. Dampferzeuger fir die
Verbrennung von Holz (Biomasse) zur Erzeu-
gung von Prozessdampf —Viessmann hat das
passende Angebot.

Die Integration von Warmertckgewinnungs-
systemen setzt genau aufeinander abgestimm-
te Einzelkomponenten voraus, um maximale
Effizienz zu erzielen und die Betriebskosten
senken. Dem muss eine korrekte Anlagen-
planung zugrunde liegen. Viessmann hat
bereits seit mehreren Jahrzehnten mit der Ent-
wicklung und Produktion von leistungsfahigen
Kesseln zur Erzeugung von Dampf begonnen
und kann so auf groRe Erfahrung zuriickgreifen.
Diese Erfahrung méchten wir fir Sie mit dem
vorliegenden Planungshandbuch in kompakter
Form nutzbar machen.

Bei der Themenauswahl haben wir einen
Schwerpunkt auf die planerische und hand-
werkliche Sicherheit bei der Auslegung von
Dampfkesseln und deren Komponenten ge-
legt. Denn korrekte Planung und fachgerechte
Ausflihrung sind Grundbedingungen nicht nur
fur den stoérungsfreien und effizienten Betrieb
einer Dampfkesselanlage, sondern auch fir die
Sicherheit von Mensch und Umwelt.

Ich bin Uberzeugt, dass dieses Planungshand-
buch all denjenigen eine gute Unterstltzung
bieten wird, die planerisch in der industriellen
Dampferzeugung tatig sind.

Dr. Martin Viessmann
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Mit dem vorliegenden Handbuch Dampf werden die Viessmann Informationsmaterialien
Fachreihe Dampf und der Vertriebsordner Industrieanlagen Dampf mit Fokus auf die
Auslegung und Dimensionierung von Dampferzeugungsanlagen mit dem Brennstoff 01,
Gas und Holz (Biomasse) sowie Abhitzekessel bis zu einer Erzeugerleistung von 75 t/h

erweitert.

Das Handbuch ist ein , Leitfaden” fur die
Herangehensweise bei der Findung eines
schlUssigen Erzeugerkonzeptes unter
Zugrundelegung Viessmann-spezifischer

. Hauptkomponenten”.

Anlagen- und Heizungsbauer, Planer

und Betriebsingenieure werden dieses
Handbuch im Verbund mit den oben
genannten Fachbroschlren als ein weiteres
Nachschlagewerk nutzen kénnen.

Trotz grindlicher Kontrolle kdnnen wir
inhaltliche Fehler sowie Ubersehene
Druckfehler nicht vollig ausschlieRen.
Viessmann behalt sich ausdrtcklich Irrtimer
vor. Aus diesem Grunde wird Viessmann fir
die in dieser Publikation gemachten Aussagen
keine Haftung fur die Richtigkeit Ubernehmen.
Ebenso haftet Viessmann nicht fir etwaige
Sach-, Personen- oder Vermdgensschaden

die aus der Verwendung dieses Handbuches
entstehen.
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A Die Nutzung von Dampf

Ziel des vorliegenden Handbuches ist es, Grundlagen zur Erzeugung von Wasserdampf in
Dampfkesseln zu vermitteln, sowie die Auslegung der Komponenten einer Dampfkessel-
anlage zu beschreiben.

Da sich die Eigenschaften von Dampf erheb- Sofern Normen und Gesetze angesprochen

lich von denen des sonst in der Heiztechnik sind, liegen européische Regelungen zugrunde.
Ublichen Warmetragermediums Wasser Beispielhaft flie3en auch Betrachtungen ein,
unterscheiden, sind einige grundsétzliche die auf deutschen Vorschriften beruhen und
Betrachtungen zum Medium , Dampf” und zur nicht ohne Weiteres auf andere Lander Ubertra-
Dampferzeugung vorangestellt, bevor die ein- gen werden kénnen.

zelnen Komponenten einer Dampfkesselanlage
vorgestellt werden und Hinweise zu Ausle-
gung, Aufstellung und zum Betrieb erfolgen.

Das Handbuch beschaftigt sich ausschlie3-
lich mit der Erzeugung von Dampf und geht
nicht auf ,HeilRwasserkessel” ein. Die Inhalte
beziehen sich auf ,Landdampf”, also auf die
stationdre Dampferzeugung und klammern
Besonderheiten der mobilen Erzeugung, zum
Beispiel auf Schiffen, bewusst aus.

12  Geschichte der Wasserdampferzeugung



A.1 Zielsetzung

Geschichte der Wasserdampferzeugung

Wasserdampf ist seit der Nutzbarmachung des Feuers bekannt. Er entstand und entsteht
unbeabsichtigt beim Loschen der Feuerstelle mit Wasser oder beim Kochen.

Erste Uberlegungen zur technischen Nutzung
von Wasserdampf werden Archimedes (287
bis 212 v. Chr.) zugeschrieben, der eine Dampf-
kanone konstruierte.

Leonardo da Vinci (1452 bis 1519) stellte zu
diesem Thema erste Berechnungen an, nach
der eine 8 Kilogramm schwere Kugel aus einer
solchen Kanone verschossen etwa 1250 Meter
weit fliegen wirde.

Auf Denis Papin geht die praktische Ausfih-
rung des Schnellkochtopfes (um 1680) zurlick.
Dieser erste Druckbehalter wurde bereits mit
einem Sicherheitsventil ausgerUstet, nach
dem ein Prototyp bei den ersten Versuchen
explodiert war.

Die Nutzung der Dampfmaschine ab etwa
1770 machte es notwendig, das Arbeitsmittel
Wasserdampf theoretisch und praktisch naher
zu untersuchen.
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Abb.A.1-1 Visualisierung Kesselhaus

Zu den Praktikern gehoérten James Watt und
Carl Gustav Patrik de Laval, die beide durch die
Vermarktung ihrer Maschinen zu wohlhaben-
den Méannern wurden.
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B Was ist Dampf?

Im Zusammenhang mit diesem Handbuch geht es nicht um Mischungen von Luft und
Wasserdampf, sondern ausschlieBlich um trockenen Dampf, der in geschlossenen

Systemen (Dampfkesseln) erzeugt wird.

Dampf entsteht aus der flissigen beziehungs-
weise festen Phase durch Verdampfung bezie-
hungsweise Sublimation®. Im physikalischen
Sinne ist Wasserdampf gasformiges Wasser.

Mit der Zeit stellt sich bei der Verdampfung
von Wasser ein dynamisches Gleichgewicht
ein, bei dem genauso viele Teilchen der flus-
sigen beziehungsweise festen Phase in die
gasformige Phase Ubertreten wie umgekehrt
aus dem Gas zuriickwechseln. Der Dampf ist
dann gesattigt.

Wie viele Teilchen von einer in die andere

Phase wechseln, hangt stark von Druck und
Temperatur des betrachteten Systems ab.

16
18

19

Bei den in diesem
Buch erwahnten
Driicken handelt es
sich ausschlieRlich um
Uberdriicke, auRer es
ist explizit darauf
hingewiesen.

Nassdampf, Sattdampf, HeiRdampf
B.1.2 Warmeinhalt

B.1.3 Anwendungsgebiete

' Sublimation: unmittelbarer Uber-
gang eines Stoffes vom festen in
den gasformigen Aggregatzustand
ohne sich vorher zu verflussigen.
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B.1 Vorbemerkung

Abb. B.1-1 Stoffwerte-Diagramm

Verfliissigung
von Eis unter
Druck

221,2

(=]
<
(=
o
-] -

Druck [bar]

Dichte Q bei 100 °C und 1,01325 bar: 0,598 kg/m?; Spez. Warmekapazitat: Cc,= 2,08 kJ/(kg-K); Warmeleitfahigkeit:
>0,0248 W/(m:-K); Tripelpunkt: 0,01°C 2 273,165 K bei 0,00612 bar; Kritischer Punkt: 374,15 °C bei 221,2 bar

Nassdampf, Sattdampf, HeiBdampf

Wasser verdampft bei gleichem Druck unter Zufiihrung von Warme. Dampf kondensiert
wiederum an einer kélteren Oberflache zu feinsten Tropfchen.

A
Kritische Isotherme |
'
--------------------------------------- Kritischer
i Punkt
Schmelzpunkt E
------ ®---------—5 !
' Normal- !
_______ ' Siedepunkt '
| Tripelpunkt ! !
I i I
: ! L,
0,01 100 374,15

Temperatur [°C]

Der Wasserdampf besteht dann aus einer
Mischung von feinsten Trépfchen und gasfor
migem, unsichtbarem Wasser. Diese Mischung
bezeichnet man als Nassdampf (Abb. B1.1-1
und B1.1-2).

Oberhalb des kritischen Punktes sind Wasser
dampf und flissiges Wasser in ihrer Dichte
nicht mehr voneinander zu unterscheiden,
weshalb man diesen Zustand ,, Uberkritisch”
nennt. Dieser Zustand ist flur die Anwendung
von Dampfkesseln nicht relevant.



Abb. B.1.1-1 Stoffwerte-Diagramm

Wasser

Nassdampf

Dampf
1

Behalter-
sieden

0000 0000 0000

0000

Warmezufuhr

0000 0000

Konvektion im
D. o 1

x=0

x<1 x=1

z.B.: x = 0,8 heiBt: 80% des Wassers liegen als Dampfmenge vor

Uberkritisches Wasser hat chemisch gesehen
besonders aggressive Eigenschaften. Unter
halb des kritischen Punktes ist der Wasser
dampf folglich ,, unterkritisch’ wobei er sich in
einem Gleichgewicht mit dem flissigen Was-
ser befindet. Wird er in diesem Bereich nach
dem vollstédndigen Verdampfen der Flissigkeit
Uber die zugehorige Verdampfungstempera-
tur weiter erwarmt, so entsteht , Uberhitzter
Dampf” oder , Heifddampf”. Diese Form des
Dampfes beinhaltet keinerlei Wassertropfchen
mehr und ist in seinem physikalischen Verhal-
ten ebenfalls ein Gas und nicht sichtbar.

Der Grenzbereich zwischen Nass- und Heil3-
dampf heilt ,Sattdampf” oder in Abgrenzung
zum Nassdampf gelegentlich auch ,Trocken-
dampf”. Auf diesen Zustand sind die meisten
Tabellenwerte Uber Wasserdampf bezogen.
(Siehe Kap. G2 Tab. 2)

Abb. B.1.1-2 T-s-Diagramm

400
Kritischer Punkt
/: 7 : : \\ x = Masseanteil Dampf [%]
300
200 5 N
N7
+// ’\_// [l
100 x
0
Verdampfungswarme: 2250 kJ/kg
-§ -100
5 —200
o
g
= 273
0,0 2,0 4,0 6,0 8.0 10,0

Entropie [kJ/(kg - K)]

Zustandsanderung von Wasser bei 100 °C und 1 bar Druck

Nassdampf, Sattdampf, HeiRdampf

Im T-s-Diagramm erstreckt sich der
Bereich des Nassdampfes bis zum
kritischen Punkt bei 374 °C und
221,2 bar.
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B.1 Was ist Dampf?

Abb. B.1.2-1 Dampfkochtopf

B.1.2 Warmeinhalt

Der Vorteil von Dampf als Warmetragermedi-
um liegt darin, dass er im Vergleich zu Wasser
eine deutlich héhere Warmekapazitat besitzt.
Bei gleicher Masse und Temperatur ist die im
Dampf enthaltene Warmemenge mehr als
6-mal so grol3 wie bei Wasser.

Dies liegt daran, dass fur die Verdampfung von
Wasser eine erhebliche Verdampfungsener-
gie aufgewendet werden muss, die dann im
entstandenen Dampf enthalten ist und bei der
Kondensation wieder frei wird. Bekannt ist
dieses Verhalten, zum Beispiel vom Wasserko-
chen. (Abb.B1.2-1)

Abb. B.1.2-2 Siedeverhalten

>

Temperatur

Siedetemperatur

sieden >

(1 kg, 100 °C, 1 bar)

(1 kg, 100 °C)

Warmeinhalt Wasserdampf: 2675,4 kJ

Warmeinhalt Wasser: 417,5 kJ

Um den Inhalt eines Topfes zu verdampfen, ist
eine erhebliche Zeit fur die Warmeaufnahme
Uber die Herdplatte erforderlich.

Die in dieser Zeit zugefiihrte Energie dient
einzig der Verdampfung, die Temperatur von
Wasser beziehungsweise Dampf bleibt gleich
(100 °C bei Normaldruck). (Abb. B.1.2.-2)

Daraus ergibt sich ein wesentlicher Vorteil von
Dampf als Wérmetrager:

Zur Ubertragung der gleichen Warmemenge
muss im Vergleich mit Wasser nur ein Sechs-
tel der Masse bewegt werden. (Abb. B.1.2.-3)

Abb. B.1.2-3 Warmeinhalt

Wairmeinhalt [kJ]



Abb. B.1.3-1 Dampfkesselanlage

B.1.3 Anwendungsgebiete

Wasserdampf wird in vielen Bereichen der

Typische Einsatzgebiete flr stationér erzeugten

Dampf:

Dampfturbinen,

Slowenien/Novo Mesto,

Pharmaproduktion

18/19

industriellen Produktion als Energietrager und ® Dampfheizungen (Trager der
als Trager chemischer Substanzen eingesetzt. Warmeenergie),

B chemische Prozesse: als Energietrager
Typische Einsatzfelder sind unter anderem die sowie als Trager der Reagenzien,
Papier und Baustoffindustrie, Raffinerien, die B | ebensmittelindustrie (Fruchtsaftherstel-
pharmazeutische Industrie sowie die Verar lung, Brauereien, Nudel und Kaseherstel-
beitung von Lebensmitteln im industriellen lung, Molkereien, GroRRbéckereien), auch zu
Mafstab. Dampf treibt Turbinen zur Stromer- Sterilisationszwecken,
zeugung an, vulkanisiert Gummiprodukte und B Dingemittelindustrie,
sterilisiert Verpackungen. ® Vulkanisierung von Gummiprodukten,

B pharmazeutische Industrie zu Sterilisations-
Die Erzeugung von Wasserdampf fur die indus- zwecken sowie als Trager therapeutischer
trielle Nutzung und seine ,,Handhabung” unter Stoffe,
scheiden sich in einigen Punkten erheblich von B Baustoffindustrie,
der Ublichen Warmeerzeugung in der Heiztech- B Papierindustrie,
nik mit Wasser als Warmetragermedium. B Raffinerien (Crackverfahren von Rohdl),

B Holzverarbeitung (Verformung von Holz),
Insbesondere die Hochdruck-Dampferzeugung B zum Erzeugen eines Vakuums durch

im groReren Leistungsbereich erfordert eine Verdréangung der Luft und anschlieRende

besondere Ausstattung der Anlagen. Kondensation.
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C Komponenten einer Dampfkesselanlage

Fiir die Erzeugung von Dampf sind neben dem Dampfkessel noch diverse thermische Apparate zum
Aufbereiten des Speisewassers oder auch Riickgewinnung von Energie sowie Pumpen, Brenner und

Armaturen erforderlich.

Im Gegensatz zu HeiBwasserkesseln werden
Dampfkessel kontinuierlich mit ,, frischem”
Speisewasser durchstromt. Damit die im
Wasser befindlichen Inhaltsstoffe wie zum
Beispiel Kalzium, Magnesium, Sauerstoff und
Kohlendioxid den Dampfkessel im Laufe der
Zeit nicht durch zum Beispiel Lochfraf oder
Kalkablagerungen zerstéren, sind geeignete
Mafdnahmen zu treffen um die fir den Dampf-

kessel schadlichen Inhaltsstoffe zu erntfernen.

Darlber hinaus sind Brenner, Armaturen und

Pumpen erforderlich, um den Dampfkessel

mit der notigen Energie zu versorgen. Das

Zusammenspiel all dieser Komponenten bildet

eine Dampfkesselanlage.

Die Hauptkomponenten einer Dampfkesselan-

lage werden im folgenden Kapitel beschrieben.
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C.1 Dampfkessel

Vitornax 200-HS; 3,8th, Dam pf kessel

13 bar in Belgien

Es gibt unterschiedlichste Arten von Dampfkesseln. Angefangen bei Dampfkesseln zum

Aufkochen von Teewasser {iber die Dampflokomotive hin zu industriell genutzten statio-

ndren Dampfkesselanlagen oder auch Dampfkessel im Kraftwerksbereich zur Erzeugung
von Strom.

Viessmann baut ausschlief3lich Dampfkessel
im Niederdruck- und Hochdruckbereich bis
30 bar flr die Erzeugung von Sattdampf oder
auch Uberhitztem Dampf, die nachfolgend
beschrieben werden.
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C.1 Dampfkessel

Abb. C.1-1 Warmeinhalt von Wasserdampf

Warmeinhalt Wasserdampf: 2777,0 kJ
(1 kg, 180°C, 10 bar)

Warmeinhalt Wasserdampf: 2675,4 kJ
(1 kg, 100°C, 1 bar)

Warmeinhalt [kJ]

Abb. C.1-2 Schnitt durch einen Dampfkessel

Funktionsprinzip Flammrohr-RauchrohrKessel

C.1 Dampfkessel

Ein Dampfkessel ist ein geschlossenes GefaR,
das dem Zweck dient, Dampfdruck von hohe-
rem als atmospharischem Druck zu erzeugen.
Durch das , Einsperren” des Dampfes steigt
der Druck und damit die Siedetemperatur an.
Damit wird auch der Energieinhalt des entste-
henden Dampfes groRer (Abb. C.1-1).

Die verschiedenen Kesseltypen kann man
entweder nach der Bauform oder der Feu-
erungs- beziehungsweise der Brennstoffart
unterscheiden.

Dampferzeuger werden neben der Bauart

durch ihre Dampfleistung und ihren zuldssigen

Betriebslberdruck definiert.

Zur Hochdruck-Dampferzeugung im grofieren

Leistungsbereich stehen im wesentlichen zwei

Bauformen zur Verfligung:

B der Wasserrohrkessel und

B der Flammrohr- Rauchrohr-Kessel (auch als
GrofRwasserraumkessel bezeichnet).

Bei ersterem befindet sich das Wasser in den
Rohren, die vom Heizgas umstromt werden.
Diese Bauform kommt Ublicherweise als
Schnelldampferzeuger bis ca. 30 bar oder aber
als Wasserrohrkessel bis etwa 200 bar vor.
Solche Driicke kénnen von Flammrohr-Rauch-
rohrKesseln prinzipbedingt nicht bereitgestellt
werden. Bei ihnen stromt das Heizgas (Rauch-
gas) durch Rohre, die von \Wasser umgeben
sind (Abb. C.1-2).

Je nach GroRe haben diese Kessel einen zulés-
sigen Betriebsdruck bis etwa 25 bar und liefern
zum Beispiel 26 Tonnen Dampf pro Stunde.

Oberhalb der hier beschriebenen Leistung gibt
es nach dem gleichen Konstruktionsprinzip
Doppelflammrohrkessel bis zu einer Leistung
von ca. 50 t/h. Diese Unterscheiden sich im
Wesentlichen durch die Anordnung von 2
Flammrohren mit jeweils getrennten Rauch-
gaszligen und dementsprechend 2 Brennern.

Mit der Bauform des FlammrohrRauchrohr
Kessels kann die Uberwiegende Zahl der in
industriellen Produktionsprozessen an die
Dampferzeugung gestellten Anforderun-

gen, insbesondere hinsichtlich Druck und
Dampfmenge, sicher und wirtschaftlich erfllt
werden.



Abb. C.1-3 Vitomax 200-HS

Abb. C.1-4 Vitomax 200-HS mit integriertem ECO

Vitomax 200 HS Ol-/Gas-Hochdruck-Dampferzeuger
Dampfleistung: 0,5 bis 4 t/h

Auch zur Erzeugung von Niederdruckdampf
(bis 0,5 bar) kommt diese Bauform Ublicher
weise zum Einsatz.

In Deutschland sind mehr als 50% der in
Betrieb befindlichen Hochdruckdampferzeuger
GroRwasserraumkessel der Bauart Dreizug,
so auch die Hochdruckdampferzeuger Vitomax
200-HS (Abb. C.1-3 und Abb. C.1-4).

Mit der Dreizugbauweise lasst sich eine beson-
ders wirtschaftliche und schadstoffarme und
damit umweltschonende Verbrennung erzielen.

Die Heizgase stromen am Brennkammerende
Uber eine wassergekihlte VWWendekammer in
den zweiten Zug. In einer weiteren Wende-
kammer im Bereich der vorderen Kesseltur ge-
langen die Heizgase in den dritten Zug. Beide
Rauchgaszige sind als Konvektionsheizflache
ausgebildet.

Da die Heizgase den Brennraum durch die
hinten liegende Wendekammer verlassen und
keine rlickstromenden Heizgase den Flammen-
kern, wie zum Beispiel bei einem Umkehr
flammkessel, umschlieBen, kann die Flamme
mehr Warme abgeben und wird dadurch
besser gekuhlt. Dieser Umstand, sowie die
klrzere Verweilzeit der Heizgase in der Reakti-
onszone reduzieren die Stickoxidbildung.

Vitomax 200 HS Ol-/Gas-Hochdruck-Dampferzeuger mit
aufgesetztem ECO, Dampfleistung: 5 bis 26 t/h

Das Konstruktionsprinzip Grofdwasserraumkes-
sel zeichnet sich durch einen grofsen Wasser
inhalt, einen groRen Dampfraum und daraus
resultierend ein gutes Speichervermogen aus.
Der Kessel gewahrleistet damit eine stabile
Dampfversorgung auch bei starken und kurz-
fristigen Lastschwankungen.

Die grof’e Ausdampfoberflache in Verbindung
mit dem gunstig gestalteten Dampfraum und
dem eingebauten Tropfenabscheider (Demis-
ter) sichern nahezu trockenen Dampf.

Aufgrund der drei Ziige, und der damit einher
gehenden schnellen Warmetubergabe lasst
sich eine hohe Dampfleistung bei geringen
Anheizzeiten erreichen.

Die WarmelUbertragung teilt sich innerhalb der
Zuge wie folgt auf:

1. Zug und Wendekammer ca. 35%

2. und 3. Zug/Rauchrohrzug ca. 65%.

Die maximalen Leistungen der Dampf-
erzeuger werden durch die européische
Norm-EN 12953 bestimmt und sind fir die
Hersteller bindend.
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C.1 Dampfkessel

Sanovel/lstanbul

Die Ein-Flammrohr GroRwasserraumkessel Heizol bis 19 t/h gefertigt werden. Die maximal
konnen bei der Verfeuerung von Gas bis zu zulassigen Betriebsdriicke betragen je nach
einer Leistung von 26 t/h und bei Betrieb mit Leistungsgrofie bis zu 30 bar.

Die Konstruktion der Vitomax 200-HS zeichnet
sich durch nachstehende Besonderheiten aus:
B groRzlgig dimensionierter Dampfraum
mit niedriger Dampfraumbelastung und
integriertem Dampftrockner sorgt fir hohe
Dampfqualitat

B Dehnabstande nach Verbandevereinba-
rung. Die Absténde der Rauchrohre unter-
einander wie auch der Abstand der Rauch-
rohre zum Mantel als auch zum Flammrohr
liegen deutlich Uber den Anforderungen.
Hierdurch ist gewahrleistet, dass die
Schubkraft auf die stirnseitigen Boden
hervorgerufen durch die unterschiedliche
Langenausdehnung der Rauchrohre und
des Flammrohres geringer ausfallt. Vorteil
fir den Betreiber: langlebiger und problem-
loser Kesselbetrieb. Ein Reiften der Eckan-
ker ist bei Vitomax Kesseln unbekannt.

B \Wassergekuhlte Brennerdurchfihrung.
Vitomax Kessel sind so konstruiert, dass
Brenner ohne Ausmauerung montiert
werden konnen (Ausnahme: Drehzerstéu-
ber). Hierdurch ist eine gleichbleibende

Temperatur um den Brennerkopf herum
gewahrleistet was zu niedrigen gleichblei-
benden NO -Werten fiihrt. Die Ruckstrah-
lung der Ausmauerung fehlt. Ausmaue-
rungen muissen nach einem festgelegten
Programm trocken gefahren werden, was
die Inbetriebnahme verlangert. Dartiber
hinaus sind es Verschleif3teile.
Wassergekuhlte hintere Wendekammer.
Vitomax Kessel sind so konstruiert, dass
die hintere Rauchgasumlenkung komplett
wassergekUhlt ist. Somit wird die Energie
der Rauchgase ausschlief3lich der Erwar-
mung des Wassers zur Verfligung gestellt.
Schamottsteine, wie sie teilweise in der
Branche noch verwendet werden, heizen
bis zum Glihen auf und wirken durch ihre
Abstrahlung auf die Flamme ein und haben
eine erhdohte Warmeabstrahlung des Kes-
sels zur Folge. Dariber hinaus sind Scha-
mottsteine Verschleilteile und missen
regelmaRig inspiziert und gegebenenfalls
erneuert werden.



120 mm Verbundwarmedammung sorgt
flr geringe Abstrahlverluste.

Vitomax Kessel sind mit ausreichender
Anzahl an Besichtigungs- und Befahroff-
nungen ausgeristet, um im Revisionsfall
an alle wichtigen Stellen innerhalb des
Kessels heranzukommen. Das fuhrt zu den
langstmaoglichen Pruffristen fur die innere
Prifung. Siehe Kapitel F.1.3.2.

Sofern Eckanker eingesetzt werden, sind
diese immer paarweise angeordnet. Die
zuldssigen Spannungen liegen deutlich un-
ter den nach der Vereinbarung Dampfkes-
sel zuldssigen Werten. Niedrige Spannung
im Bauteil => erhohte Lebensdauer.
Vitomax Kessel erflillen die Regelwerke,

soweit anwendbar, im kompletten Umfang.

Die Flammraum-Geometrie erfillt den
Mindeststandard nach BDH-Richtlinie.
Damit sind die Kessel-Brenner-Kombinati-
onen im Betrieb unkritisch.

Einfach zu 6ffnende Kesseltlren und Rei-
nigungstir am Kesselende erleichtern die
Wartung und senken damit die Betriebs-
kosten.

Verldssliche technische Angaben, die jeder
Prifung standhalten.

Viessmann arbeitet aktiv bei der Gestal-
tung neuer Richtlinien und Regelwerke
mit und setzt so neue Standards, die den
Stand der Technik reprasentieren.
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C.1 Dampfkessel

Abb. C.1-5 Pyroflex Holz befeuerter Dampfkessel

Holzbefeuerter Hochdruck Dampfkessel
Der MAWERA Hochdruck Dampferzeuger
Pyroflex FSB mit einem Betriebsdruck von

6 bis 25 bar kann in Kombination mit der
Flachschubrostfeuerung Pyroflex FSB (Feue-
rungsleistung 1 bis 2 MW) und Pyroflex FSR
(Feuerungsleistung 1 bis 15,3 MW) eingesetzt
werden. Die Pyroflex FSB und FSR Brennkam-
mer fur Holzbrennstoffe (Biomasse) wird im
Kapitel C.4.5 erlautert.

Der Kessel wird als 2-Zug-Kessel mit Kihl-
schirm ausgefihrt. Die Warmelbertragung teilt
sich wie folgt:

1. Zug zirka 80%

2. Zug zirka 20%.

Die Konstruktion der Pyroflex FSB/FSR Dampf-
kessel zeichnet sich durch nachstehende
Besonderheiten aus:

B Modulare Bauweise — Einsetzbar fir
Holzfeuerungsanlage Pyroflex FSB und
Pyroflex FSR

B Kessel kann auf der Brennkammer wahl-
weise direkt oder freistehend platziert
werden

B Geringste thermische Spannungen bedingt
durch die Kihlschirmbauweise

B Einfache Geometrie der drucktragenden
Teile

B Geringe Betriebskosten durch 2-Zug-Bau-
weise (geringer rauchgasseitiger Druckver-
lust)

B Geringe Abstrahlungsverluste durch
120 mm Verbund-Warmedammung

B GroRer Dampfraum und groRe Ausdampf-
flache sowie ein integrierter Tropfenab-
scheider erhéhen die Dampfqualitat

B Stabile Abdeckung auf der Oberseite des
Kessels (Lieferumfang) — erleichtert die
Wartung und schtzt die Warmedémmung
vor Beschadigung

B alternativ als Kesselbedienbihne
ausgefuhrt

B Zur Erhohung der Reisezeit ist optional
eine pneumatische Abreinigung lieferbar



In einigen Landern werden durch die Zulas-

sungsbehorden ab Kesselleistungen

® > 12 MW bei Olbetrieb und

m > 15,6 MW bei Gas

Messstellen zur Flammrohrtemperaturtiber

wachung gefordert (siehe auch Tab. D.2.2-1).

Diese Messstellen kdnnen bei allen Vitomax
200-HS problemlos integriert werden. Derzeit
werden in den EU-Landern, auf der Grundlage
entsprechender nationaler Vorschriften, Tem-
peraturmesssysteme mit mindestens sechs
Messpunkten im Flammrohr gefordert.

Mit den Messstellen werden unzulassige
Wandungstemperaturen erfasst (zuldssige
Wandtemperatur = f (Flammrohrwerkstoffes)
und die Kesselsicherheitskette (mit Feuerungs-
abschaltung) getrennt.

Br ff Feuerung ung (MW)
alt neu

Erdgas 13,65 18,20

Heizol 10,50 14,00

Zusétzlich der normativen Begrenzung gemafd
DIN EN 12953-3 mussen dem Regelwerk
folgend (TRD 306 Ziff. 11) konstruktive Begren-
zungen , Herstellerbindend” erbracht werden,
die letztlich ein wesentliches Kriterium fur die
Bestimmung der Nenndampfleistung (siehe
Auswahlhinweise eines Dampferzeugers unter
Kapitel D 2) sind.

Als ausgleichende MaRnahme zur moglichen
Leistungserhohung wird in Deutschland
gemal der DIN EN 12953-3 zuzlglich der
glltigen Verbandevereinbarung eine Flamm-
rohrtemperaturiberwachung gefordert.

Abb. C.1-6 Flammrohrtemperaturiiberwachung

Flanschstutzen mit
Schutzblech

| Schal tkasten

Temperaturmessstellen an der Flammrohrwand

1/3 x_|_(Flammrohr)

(Flammrohr)

Bei der Anwendung der
DIN EN 12953 oder der
TRD + gtiltiger Verban-
devereinigung kann in
Bezug auf die Flamm-
rohrauslegung (in Abhan-
gigkeit der Werkstoff-
dicke, des Werkstoffes,
des Innendurchmessers
und des Brennstoffes)
die Feuerungswarme um
/s gegenlber den ,alten’
TRD-Vorschriften Verban-
devereinigung 1894/1
erhoht werden.
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C.1 Dampfkessel

Abb. C.1.1.1 Kesselausriistung

C.1.1 Kesselausriistung

Zum Dampferzeuger gehoren die Sicherheits-,
Regel-, Anzeige- und Absperrarmaturen, das
Speisewasserpumpenmodul, die Feuerung
(Brenner) und ein Schaltschrank zur Ansteu-
erung aller kessel- und brennerspezifischen
Regel- und Steuerungseinrichtungen.

Die Auswahl dieser dem Dampferzeuger zu-
zurechnenden Einzelkomponenten richtet sich
nach der vom Betreiber gewlinschten Betriebs-
weise der Anlage und den Brennstoffen.

Position 20 und 40: Anzahl (1 oder 2)

je nach Landeranforderung




Abb. C.1.1.3 Kesselausriistung

20
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41
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45
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25 24

Blhne

Schaltschrank

Integrierter ECO
Verbindungsleitung ECO-Kessel
Speisewasserpumpe (Modul)
Brenner

Niveau Elektrode (zum Beispiel NRGT26-1)
Niveau Elektrode (zum Beispiel NRG16-51)
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Leitfahigkeitselektrode
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Absperrventil Dampf
Absperrventil Speisewasser
Ruiickschlagventil Speisewasser
Absperrventil Abschlammung
Abschlammventil

Absperrventil Absalzung
Absalzregulierventil
Absperrventil fur Entleerung ECO

Wasserstandanzeiger

Nanometer

Maximaldruckbegrenzer
Druckmessumformer
Durchgangsabsperrventil mit Kappe
Zeigerthermometer
Probeentnahmekdihler
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C.1 Dampfkessel

Abb. C.1.1-4 Abschlammventil

Die Ausristung erfolgt auf der Basis der
TRD-Regelwerke beziehungsweise der EN-
Norm 12953 unter Verwendung hochwertiger
und soweit von den Regelwerken mdoglich
zugelassener Systeme. Basis fur die Zulassun-
gen bilden die entsprechenden EN-Normen
beziehungsweise sofern nicht verfugbar die
entsprechenden VdTUV-Merkblatter.

Diese Produktauswahl ermdglicht eine hohe
Anlagenverflgbarkeit und -sicherheit.

Von besonderer Bedeutung sind Abschlamm-
und Absalzventile am Dampferzeuger. Sie sind
erforderlich, um einen dauerhaft zuverlassigen
Betrieb des Dampfkessels sicherzustellen.

Im Betrieb bilden sich im Kessel Schlammab-
lagerungen, die periodisch entfernt werden
miussen.

Abschlammung

Hierzu dient ein spezielles Ventil (Abb. C
1.1-4), mit dessen Hilfe durch das kurzzeitige
schlagartige Offnen und dem damit verbun-
denen Sogeffekt Feststoffe vom Kesselboden
entfernt werden. Die Offnungszeit betragt 2-5
Sekunden und erfolgt manuell beziehungswei-
se bei wachfrei betriebenen Anlagen automa-
tisch Uber eine Abschlamm-Programmsteue-
rung. Abschlammventile sollten durch spezielle
Konstruktionsmerkmale ein sicheres und
kraftvolles SchlieRen der Armatur sicherstel-
len. Optimiert wird dieses durch den Einbau
des Kegels von unten, das heilt Federkraft
und Kesseldruck addieren sich zur maximalen
SchlieRkraft auf und stellen so sicher, dass
trotz der betriebsbedingten Verunreinigungen
das Ventil sicher schlief3t.

Bei sogenannten Mehrkesselanlagen sind in
der Ablaufleitung Ruckschlagventile zu bertick-
sichtigen (EN 12953-6, Abs. 4.6.3).



Absalzung

Bei der Dampferzeugung bleiben die im
Wasser geldsten Salze zurlick und erhéhen
die Salzkonzentration des Kesselwassers vor
allem an der Wasseroberflache. Die Absalz-
elektrode befindet sich aus diesem Grunde
im oberen Bereich des Dampferzeugers in
Hohe des unteren Wasserstandes. Eine zu
hohe Salzkonzentration fihrt zur Bildung einer
Feststoffkruste, verschlechtert damit den
Warmeubergang und sorgt fir Kesselkorrosion
sowie Schaumbildung, wobei der Schaum mit
dem Dampf mitgerissen werden kann und die
nachgeschaltete Anlage stdrend beeinflusst.

Damit sinkt die Dampfqualitat und die entste-
henden Wasserstaus belasten die Armaturen.
Aufderdem werden die Wasserstandsregler, die
einen ausreichenden Wasserstand im Kessel
sichern, in ihrer Funktion beeintrachtigt. Aus
diesem Grund fordern die Regelwerke eine
Uberwachung der Kesselwasserqualitat, die
bei Uberschreitung der maximal zulassigen
Werte die Kesselanlage abschaltet. We-
sentliche Anforderungen an die Qualitat der
Messungen werden in dem VdTUV-Merkblatt
.Wassserliberwachungseinrichtungen 100",
kurz WU 100, beschrieben und bilden die Basis
flr eine Zulassung der Messsysteme. Beson-
dere Beachtung wird hierbei auf die Messquali-
tat, die automatische Temperaturkompensation
und die temperaturkompensierte Istwertan-
zeige gelegt. Als praventive MaRnahme gegen
die Abschaltung der Kesselanlage infolge von
zu hoher Leitfahigkeit setzt man Absalzventile
ein. Durch den Absalzregler mit Grenzwert-
meldung wird das Absalzventil angesteuert
und schleust zusatzlich Kesselwasser aus. Die
Niveauregelung gleicht den Wasserverlust mit
aufbereitetem Speisewasser aus und reduziert
hierdurch die Leitfahigkeit im Kessel. Auch bei
den Absalzventilen kommen speziell fir diese
Aufgabe konstruierte Armaturen zum Einsatz.
Durch die Stufendise erfolgt die Ausschleu-
sung bei vollem Differenzdruck (Kessel/Warme-
rlickgewinnung) gerdusch- und verschleifdarm.

Uber eine im Kessel montierte Absalzelektrode
wird der Leitwert kontinuierlich gemessen und
bei Uberschreiten eines vorgegebenen Soll-
wertes des Absalzventils weiter oder weniger
weit gedffnet (Abb. C.1.1-6 und C.1.1-7).

Abb. C.1.1-6 Absalzventil

-

Aufgrund der besseren Darstellung sind die beiden

Armaturen gegenuberliegend angeordnet. In Wirklichkeit

befinden die sich nebeneinander seitlich an der Kesselwand.
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C.1 Dampfkessel

Fir Wasserstandbe-
grenzer sind Gerate
,besonderer Bauart”

zu verwenden. Eine
.besondere Bauart”
liegt vor, wenn im
elektrischen und mecha-
nischen Teil bei jedem
Gerat eine regelmafige
Prifung selbsttatig
erfolgt. Wenn im Prifab-
lauf Stérungen auftreten,
muss die Beheizung
selbsttatig abgeschaltet
und in einen sicheren Zu-
stand Uberflhrt werden.

Die Begrenzer mussen
den Anforderungen der
EN 12953-9 entsprechen
und es ist zusétzlich
gem. EN 12953-6,

Abs. 4.3.2, fur jede
Begrenzerfunktion eine
Gefahrdungsanalyse
durchzufthren und an-
gemessenen Stufen der
funktionalen Sicherheit
einzurichten.
Anmerkung: Typische
Anforderungen zum
Sicherheits-Integritats-
level (SIL) von Kessel-
schutzsystemen sind
nicht kleiner als 2.

Funktion der Niveauelektroden

Am Beispiel Kesselausristung nach BosB 72h.
Siehe hierzu Kapitel F1.1.

Jeder Dampfkessel besitzt 2 Stutzen der Nenn-
weite 100 mit den dazugehdrigen, kesselsei-
tigen Schaumschutz nach EN 12953-9, Abs. in
denen jeweils 2 Elektroden montiert werden.
Maogliche Kombinationen sind WB+WR oder
WB+HW. Zwei WB-Elektroden durfen nicht

in einem gemeinsamen Flansch montiert
werden.

WB —Wassermangelbegrenzer
WR —Wasserstandregler
HW — Hochwasserstandbegrenzer

Bei einem Betrieb ohne standige Beaufsich-
tigung muss gem. der EN 12953 der \Wasser-
stand geregelt werden. Hinsichtlich der Quali-
tat der Niveauregelung macht das Regelwerk
keine Vorgaben, das heil3t es konnen sowohl
Intervall- als auch kontinuierliche Regelungen
eingesetzt werden. Fur die Intervallregelung
werden haufig konduktive Mehrfachelektroden
eingesetzt, die Uber die unterschiedlichen Lan-
gen der Elektrodenstabe eine Pumpe EIN/AUS
schalten und zuséatzliche Alarme realisieren. Bei
Anlagen > 2 t/h werden bevorzugt kontinuier
liche Regelungen berlcksichtigt. Bei dieser
Messung erfolgt die Erfassung des Flllstandes
Uber eine kapazitive, kontinuierlich arbeitende
Sonde. Uber einen Sollwertregler erfolgt die
Ansteuerung des Regelventiles oder der FU-
Pumpe fir die kontinuierliche Nachspeisung.

Abb. C.1.1-8 Elektroden, Regelbetrieb

Des Weiteren fordert die EN 12953 zwei unab-
hangig voneinander wirkende Vorrichtungen,
die das Unterschreiten des min. Wasserstan-
des verhindern (Begrenzerelektroden fur min.
Wasserstand NW). Diese Begrenzerelektroden
mdussen in 2 Stutzen mit entsprechenden
Schutzrohren eingebaut werden. Gemaf$ TRD
604 muss fur den BosB 72h zusatzlich eine
selbsttatig wirkende Einrichtung (Begrenzer
elektrode flr max. Wasserstand HW) am
Kessel montiert sein, die das Uberschreiten
des hochsten Wasserstandes zuverlassig
verhindert.

Fur die wasserseitige Uberwachung sind
entsprechend BosB 72h somit vier Elektroden
notwendig.



Abb. C.1.1-9 Elektroden, min. Alarm

@

A

Sicherheitskette HW-Alarm!

Die Begrenzungselektroden fir den min. und
max. Wasserstand sichern den Kesselbetrieb
gegen Uber oder Unterschreiten des HW
beziehungsweise NW-Wasserstands. Beim An-
sprechen der Begrenzungselektroden wird in
die Sicherheitskette eingegriffen, die Feuerung
abgeschaltet und verriegelt.

Bei der HW-Elektrode ist die Abschaltung der
Feuerung nur erforderlich, wenn nachgeschal-
tete Heizflachen gefahrdet werden konnen.
Ansonsten greift die HW-Elektrode nur in die
Nachspeiseeinrichtung ein und schaltet diese
bis zum Austauchen der Elektrode ab.

Abb. C.1.1-10 Elektroden, max. Alarm
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Sicherheitskette HW-Alarm!

Kesselabsicherung: siehe Kapitel D1
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C.1 Dampfkessel

Krankenhaus AMH Chorzow Polen,

3 Hochdruck-Dampferzeuger Vitomax
200 HS mit 2,4 t/h (8 bar); Versorgung
der Heizung, Wascherei und Sterilisa-

tion mit Dampf.

C.1.2 Mehrkesselanlage

Aus Grinden der Versorgungssicherheit der
Dampfkesselanlage, zum Beispiel in Kran-
kenhausern fir die Sterilisation oder aus
unterschiedlichem Dampfbedarf Gber einen
bestimmten Zeitraum (Tag/Nacht, Sommer/
Winter) werden Mehrkesselanlagen (Abb.
C.1.2-1) eingesetzt.

Ein weiterer Grund, eine Mehrkesselanlage zu
realisieren, stellt die Kombination einer Holz
(Biomasse) befeuerten Dampfanlage mit einer
0l- und gasbefeuerten Dampfanlage dar. Der
Holz (Biomasse) befeuerte Dampfkessel wird
in der Regel als Grundlastkessel eingesetzt.
Als Spitzenlastkessel und zur Ausfallsicherheit
kommen 6l- oder gasbefeuerte Dampfkessel
zum Einsatz. Der 6l- oder gasbefeuerte Dampf-
kessel wird durch eine eingebaute Heizschlan-
ge auf Temperatur beziehungsweise Dampf-
druck gehalten. Die erforderliche Energie wird
dabei durch die Holz (Biomasse) befeuerte
Dampfanlage bereitgestellt.

Abb. C.1.2-1 Dampfkesselanlage in einem Krankenhaus

Die Frage, wie viele Kessel in einer Anlage
und mit welcher Leistung aufgestellt werden
sollen, ist von der Versorgungssicherheit unter
Beachtung der geringsten Betriebskosten zu
betrachten.

Bei einer Einkesselanlage ist zu berlcksichti-
gen, dass der Leistungsbereich des Kessels
nur von dem Regelbereich der Feuerung
abhéngt. Moderne Gasbrenner groferer
Leistung koénnen bis auf zirka '/s der maxima-
len Kesselleistung geregelt werden. Fallt der
Dampfbedarf noch unter diesen Regelbereich,
geht der Kessel in Aussetzbetrieb.

Anlagen mit mehreren Kesseln werden Uber
wiegend mit einer Folgeschaltung betrieben.
Die Folgeschaltung gestattet einen dem
Dampfbedarf entsprechenden Kesselbetrieb
unter der Sicht einer kostenglinstigen Betriebs-
weise und auch unter dem Aspekt einer hohen
Versorgungssicherheit. Die kostengunstige
Betriebsweise resultiert aus den verminderten
Brennerstartvorgangen und dem Betrieb der
Kessel im mittleren Lastbereich mit geringen
Abgasverlusten und somit héheren Wirkungs-
graden.




Jeder Kessel hat grundsétzlich seine eigene
Kesselsteuerung und kann Uber diese autark
gesteuert und betrieben werden. Als Steu-
erung wird Ublicherweise eine Speicherpro-
grammierbare Steuerung (SPS) vorgesehen.
Die Folgeschaltung, ebenfalls tber eine SPS,
ist den einzelnen Kesselsteuerungen tberge-
ordnet.

Uber die SPS der Folgesteuerung wird der
Flhrungskessel und die Reihenfolge der
weiteren Folgekessel festgelegt. Kessel, die
zum Beispiel in Revision sind oder aufgrund
eines langerfristigen geringeren Dampfbedarfs
nicht bendtigt werden und deshalb konser-
viert werden, werden aus der Folgeschaltung
herausgenommen.

Abb. C.1.2-2 Jahreslastkurve beziehungsweise Jahresdauerlinie
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Die Jahreslastkurve beziehungsweise Jahresdauerlinie stellt
einen praktischen Anwendungsfall einer Holz (Biomasse) be-
feuerten Dampfanlage (Nennleistung 1.500 kW) in Kombination
mit einem Ol- oder Gas befeuerten Dampfkessel dar.

8000
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C.1 Dampfkessel

Motorgesteuertes
Dampfabsperrventil

SPS Touch Panel am
Schaltschrank ,Vitocontrol”

Schaltschrank , Vitocontrol”
mit SPS Touch Panel

Abb. C.1.2-4 SPSTouch-Panel

Abb. C.1.2-5 Schaltschrank ,Vitocontrol”

Der Fuhrungskessel wird entsprechend

der Programmierung der SPS nach einem
festgelegten Zeitraum und einer festgelegten
Reihenfolge automatisch gewechselt. Die
Zuschaltung eines Folgekessels kann beispiels-
weise dann erfolgen, wenn der Kessel, der in
Betrieb ist, Uber einen vorgegebenen Zeitraum
mit einer Leistung von zum Beispiel 80% fahrt.

Die Feuerung des Folgekessels geht in Betrieb
und nach Erreichen des Systemdruckes 6ffnet
das motorgesteuerte Dampfabsperrventil
(Abb. C.1.2-3) und der Kessel speist in die
Dampfsammelleitung mit ein.

Das Abschalten eines Kessels erfolgt, wenn
die Leistung zum Beispiel unter 35% fallt. Der
Folgekessel geht aulRer Betrieb und das motor-
gesteuerte Dampfabsperrventil schliet.

Die in Reserve stehenden Kessel werden Uber
einen zweiten Regeldruck, der tiefer liegt als
der benotigte Dampfsystemdruck, unter Druck
gehalten.

Mit dieser Schaltung ist eine schnelle Verflig-
barkeit des Kessels bei Anforderung gesichert
und der Druckkorper wird vor schwellenden
Belastungen und vor Stillstandskorrosionen
geschitzt.

Alle konkreten Einstellwerte fir die Folge-
schaltung sind fir jede Anlage gesondert
festzulegen und Uber die SPS (Abb.C.1.2-4 und
Abb. C.1.2-5) vorzugeben.



C.1.3 Dampferzeuger im Stand-by-Betrieb

Beim Einsatz von Mehrkesselanlagen, bei
denen zum Beispiel ein Dampfkessel als
Spitzenabdeckung 1x taglich zusatzlich genutzt
wird, empfiehlt es sich, diesen Spitzenkessel
standig unter Druck zu halten. Das gleiche gilt
auch bei Produktionsstillstand am Wochen-
ende.

Hierbei wird der/werden die Dampferzeuger
unter Druck gehalten, wobei vorzugweise eine
geringe Druckstufe gewahlt wird.

Somit ist gewahrleistet, dass die Dampferzeu-
ger kurzfristig Dampf fur den Produktionspro-
zess zur Verfligung stellen und die Kessel-
anlage, unter Einbindung der thermischen
Wasseraufbereitung, vor Sauerstoffeinbruch
geschltzt ist.

C.1.3.1 Arten der Druckhaltung

A Druckhaltung mittels Feuerung

In der SPS wird eine zweite Druckstufe mit
geringem Uberdruck (zum Beispiel 4 bar) hin-
terlegt. Die Brenneranlage fahrt den Kessel auf
den vorgegebenen Druck. Sobald der Druckauf-
nehmer des Kessels den erreichten Sollwert
signalisiert, geht der Brenner auf Stillstand.

Die thermische Wasseraufbereitung ist hier
mit einzubeziehen. Das heiflt, der Behélter der
TWA ist ebenfalls unter Druck zu halten, um
Sauerstoffeinbruch zu vermeiden.

B Druckhaltung mittels Heizschlange

Bei Mehrkesselanlagen konnen die Kessel
mittels Heizschlange, welche in den wasser
flhrenden Teil des Druckkorpers eingebaut ist,
unter Druck gehalten werden. Die Zufiihrung
des Heizdampfes wird geregelt, um die gefor
derten Parameter einzuhalten.

Voraussetzung ist, dass immer ein Dampfer-
zeuger zur Verfligung steht, um die Heizschlan-
ge mit Medium zu versorgen (Abb. C.1.3.1-1).

Alternativ kann auf die Dampfregelung in der
Zufuhrungsleitung der Heizschlange verzichtet
werden, wenn konstante Parameter vorlie-
gen, nach denen die Heizschlange ausgelegt
werden kann.

Um alle Kessel abwechselnd als Flihrungs-
kessel fahren zu kdnnen, empfiehlt es sich,
jeden Dampferzeuger mit einer Heizschlange
auszurlsten.

Abb. C.1.3.1-1 Druckhaltung mittels Heizschlange
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C.1 Dampfkessel

Abb. C.1.4-1 Abhitzekessel
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Druckregler
Druckbegrenzer
Wasserstandsbegrenzer
Dampfstutzen
Sicherheitsventil
Leitfahigkeitselektrode
Wasserstandsanzeiger
Absalzregelventil
Probenkiihler
Abschlammventil

C.1.4 Abhitzekessel

Abhitzekessel nutzen die Warme von Abgasen
aus Verbrennungsprozessen oder von heilen
Abluftstromen aus industriellen Prozessen zur
Erzeugung von HeiBwasser, Stattdampf oder
Uberhitzten Dampf.

Funktion und Aufbau

Abhitzekessel von Viessmann sind nach dem
Prinzip des FlammrohrRauchrohrkessels
aufgebaut. Dabei wird das heie Abgas durch
Rohrbiindel gefiihrt, wo es seine Warme an
das im Kesselkorper befindliche Medium
Wasser Ubertragt.

Im Gegensatz dazu stromt bei Abgas-
Warmetauschern das Medium Wasser durch
Rohrblindel und das Abgas stromt innerhalb
des Warmetauschergehdauses um die Rohre
herum. Abgas-\WWarmetauscher werden bevor

WB2

zugt bei der Nutzung von , kihleren” Abgasen
zur Erzeugung von Warmwasser verwendet.
An der Ein- und Austrittsseite der Abhitzekes-
sel sind Abgassammler angebracht, an denen
sich Reinigungsoffnungen befinden und die
Abgasleitungen angeschlossen werden.

Zur Minimierung der Abstrahlverluste ist der
Abhitzekessel mit einer 1720 mm Verbund-
Warmedammung mit lackiertem Blechmantel
versehen.

Der Abhitzekessel steht wie alle Vitomax
Kessel auf einem Grundrahmen, der die Last
grof¥flachig auf den Boden Ubertréagt.
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Abhitzekessel

Viessmann Abhitzekessel gibt es in
zwei verschiedenen Bauarten: Abhit-
zekessel (AHK) ohne Zusatzfeuerung.
Hierbei werden ausschlieRlich die
Abgase/Abluftstréme zur Erzeugung
von HeiBwasser oder Sattdampf
genutzt.

Dampf- oder Heilwassererzeuger
mit Abhitzenutzung. Hierbei handelt

es sich um einen konventionell

befeuerten Kessel mit zusétzlicher
Abhitzenutzung.

Wann welche Kesselvariante zum Einsatz
kommt, ist von den kundenspezifischen Ein-
satzbedingungen abhangig.



Economiser

Economiser (ECO)

|

|
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Ein Economiser ist ein Abgas-/Wasser-Wéarmetauscher, der im Dampferzeuger integriert
oder als separate Baugruppe oben auf dem Abgassammelkasten aufgesetzt oder hinter
dem Kessel angeordnet ist. Bei Dampfkesseln werden solche Economiser zur Vorerwar-
mung des Speisewassers genutzt. Sie dienen der Verbesserung der Energieausbeute und
damit der Steigerung des Wirkungsgrades der Kesselanlage.

Die Abgastemperaturen am Kesselaustritt lie-
gen zirka 60-80 K Uber der Sattdampftempera-
tur. Dieser Wert ist aufgrund der physikalischen
Gesetzmaligkeiten bei der Warmedbertragung
mit akzeptablem Aufwand nicht weiter zu
verringern.

Aus dieser vergleichsweise hohen Abgastem-
peratur errechnet sich ein feuerungstechni-
scher Wirkungsgrad von 88 bis 91% bei 100%
Kesselleistung. Der Abgasverlust kann somit
bis 12% betragen.

Die Bundes-Immissionsschutzverordnung
(BImSchV) fordert einen maximalen Abgas-
verlust von 9%. Zur Unterschreitung dieses
Grenzwertes werden deshalb bei Dampferzeu-
gern in vielen Féllen Speisewasservorwarmer
(Economiser — ECO) eingesetzt.

Dartber hinaus ist es die 6konomischste Art,
den Wirkungsgrad zu steigern.

Die ECO werden grundsatzlich dem 3. Zug bei
GroRwasserraumkesseln oder dem 2-Zug-
Kessel (Holz beziehungsweise Biomasse
befeuerte Kessel Pyroflex FSB/Pyroflex FSR)
beziehungsweise Umkehrflammkesseln
nachgeschaltet. Dort erfolgt dann die weitere
AbkUhlung der Abgase durch das Kesselspei-
sewasser im Gegenstrom (Abb. C.2-1).

Die warmetechnische Auslegung erfolgt nach
den gegebenen Parametern Abgasmenge und
-temperatur, Speisewassermenge und -tempe-
ratur und der gewlinschten Abgastemperatur
nach dem ECO.
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Abb. C.2-1 Schaltschema Viessmann (Mawera) - Dampferzeuger
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Je nach Grol3e der Heizflache erfolgt die Ab- Das Speisewasser erwarmt sich von 102 °C
kihlung der Abgase bis auf zirka 130 °C. (Eintrittstemperatur) auf ca. 135 °C (bei 130 °C
Im Lieferprogramm sind fur die Vitomax Abgastemperatur). Auf Kundenwunsch werden
Dampferzeuger zwei GroRen von Economisern andere Werte ausgelegt und angeboten.
flr eine Abklihlung der Abgase auf 180 °C
beziehungsweise 130 °C (Standard). Fir den Damit ist ein feuerungstechnischer Wirkungs-
Pyroflex FSB/Pyroflex FSR sind Economiser zur grad, bezogen auf einen Betriebsdruck von
Abkuhlung der Abgase auf ca. 130-180 °C je 12 bar, von 95% erreichbar (Abb. C.2.-2 und
nach Druckstufe serienmaRig verfligbar. Abb. C.2-3).

Abb. C.2-2 ohne Economiser Abb. C.2-3 mit Economiser 200
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C.3 Dampfiiberhitzer

Dampfiiberhitzer (UH)

Viele industrielle Anwendungen stellen spezifische Anforderungen an die

Dampfparameter.
JABRICSE ‘fﬁﬂ“ax 2°°' Bei einigen Verfahrensprozessen wird Dampf Bei einer solchen Lésung kann der Uberhitzer
. n ' mit héheren Temperaturen bendtigt, als bei Dampf mit einer Temperatur von zirka 50 K
Séattigungsdruck zur Verfligung steht. Dies Uber der Sattdampftemperatur erzeugen.

macht eine Uberhitzung von Dampf erforder
lich. Dazu hat Viessmann spezielle Dampfiiber
hitzer entwickelt, die zwischen dem zweiten
und dritten Rauchgaszug des Vitomax 200-HS
installiert werden.

Vitomax 200-HS mit Uberhitzer,
22 t/h, 10 bar, wahrend der Fertigung,
(installiert in Litauen).
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Abb. C.3-3 Dampfkessel mit geregeltem Uberhitzer

1 Uberhitzter Dampf

e

Abb. C.3-4 Dampfkessel mit ungeregeltem Uberhitzer

1 Uberhitzter Dampf

<
Sattdampf

L



C.4 Feuerungsanlagen
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Feuerungsanlage

Brenner haben die Aufgabe, den Energieinhalt von Brennstoffen als Warme
nutzbar zu machen.

Ublicherweise werden in GroRwasserraumkes-
seln flissige und/oder gasférmige Brennstoffe
verfeuert. Vermehrt kommen jedoch auch Holz
(Biomasse) befeuerte Dampfanlagen zum
Einsatz denen als Spitzenlastkessel ein gas-/
olbeheizter Dampferzeuger beigestellt wird.



C.4.1 Verbrennungsluft

Verbrennen lassen sich Gas oder Ol nur unter

Zugabe von Sauerstoff (Luft). Aus diesem

Grunde ist jedem Brenner ein Verbrennungs-

luftgebldse zugeordnet.

Je nach Anbringung unterscheidet man

zwischen Mono- oder Duoblockbrenner.

B Monoblock: Gebldse am Brenner
angebaut,

B Duoblock: Geblase separat stehend.

Das Verbrennungsluftgeblase hat die Aufgabe,
die stéchiometrisch erforderliche Luftmenge
zuzlglich des erforderlichen etwa 10%-igen
Zuschlags zu liefern und die anlagenbedingten
Widerstande zu Uberbricken.

Dies sind unter anderem der Widerstand des
Kessels, des Brenners, des Economisers des
Abgasschallddmpfers sowie der verbindenden
Rohrleitungen.

Um eine schadstoffarme Verbrennung und eine
lange Lebensdauer von Kessel und Brenner zu
sichern, sollte die Temperatur der angesaugten
Verbrennungsluft zwischen 5 °C und 40 °C
liegen. AuRRerdem sollte die Luft frei von korro-
siven Bestandteilen, wie Chlor- oder Halogen-
verbindungen sein.

C.4.2 Flussige Brennstoffe

Heizole werden in folgende Kategorien
aufgeteilt:

m HEL: Heizol Extra Leicht Hi = 42,7 MJ/kg
m S-OI": Schwerdl Hi = 40,2 MJ/kg

Landerabhangig gibt es Unterschiede in der
Zusammensetzung der Ole. Je nach Art des
Ols gibt es unterschiedliche Brennervarianten.
Man unterscheidet zwischen Druckzerstau-
bern, Dampfdruckzerstaubern und Drehzer
staubern.

Druckzerstauber

Hierbei wird das Ol mittels Pumpendruck durch
eine Duse zu einem Olnebel zerstiubt. Diese
Brenner werden Uberwiegend zur Zerstaubung
von Leichtél verwendet (Abb C.4.2-1 und

Abb. C.4.2-2).

Abb. C.4.2-1 Druckzerstauber-Brenner

Abb. C.4.2-2 Schnitt durch Druckzerstauber-Brenner

Primérdise!

Sekundérdise 1

Sekundarduse 2

Primére Luft
Sekundare Luft

Sekundérdise 3

(Quelle: Weishaupt)
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Die DIN 51603 T1 und T3
beschreibt die Mindest-
anforderungen der oben
genannten Heizole. Da-
rber hinaus gibt es vor
allem in auf3ereuropai-
schen Landern Ole, die
nicht in obige Kategorien
einzuteilen sind, aber
Ublicherweise verbrannt
werden.

" Bei der Verbrennung von S-OI/
Masut und einem Dampferzeuger
mit Economiser ist die Anmerkung
auf Seite 72 C8.5 zu beachten.



C.4 Feuerungsanlagen

Dimensionierung von
Brennstoffleitungen
siehe: D.8.5.6

Abb. C.4.2-3 Drehzerstauber

Dampfdruckzerstauber

Unter Zuhilfenahme von Dampf wird das o]
im Brennerkopf zerstéubt. Dieses Verfahren
wird Ublicherweise erst in Leistungsbereichen
oberhalb der hier betrachteten GroRBwasser
raumkessel eingesetzt.

Drehzerstauber

(auch Rotationszerstauber genannt)

Hierbei wird das Ol in einen sehr schnell
rotierenden Becher stirnseitig aufgegeben.
Durch die Rotation und die konische Innenkon-
tur des Bechers wandert das Ol in Richtung
Brennraum und wird an der Becherkante durch
Zentrifugalwirkung und durch die mit hoher
Geschwindigkeit austretende Zerstauberluft
fein zerstaubt.

Drehzerstauber werden bevorzugt bei

der Schwerdlverbrennung eingesetzt

(Abb. C.4.2-3). Sie sind auch geeignet fur die
Verbrennung von Leichtél, Ol-Reststoffen wie
Ol-Fettgemischen oder Entfettungsriickstan-
den, fur Tier und Frittierfette sowie Rapsol
(RME).

(Quelle: Saacke)

C.4.3 Gasformige Brennstoffe

In Betracht kommt hier die Familie der Erdga-
se. Flussiggase und Stadtgase werden hier
aufgrund ihrer geringen Bedeutung nicht naher
betrachtet.

Erdgas ist ein Naturgas, welches hauptsachlich
aus Methan (CH,) besteht. Je nach Fundort
sind die Zusammensetzungen unterschiedlich.

Ublicherweise beinhaltet Erdgas unter ande-
rem inerte Gase (nicht brennbare Bestandteile)
sowie eventuell schwerere Kohlenwasserstof-
fe. Erdgas ist schwerer als Stadtgas jedoch
leichter als Luft.

Erdgas E: Hi = 36 MJ/kg

Erdgas LL: Hi = 32 MJ/kg

Die Zumischung von Bio- und Klargas ist viel-
fach moglich, hdufig kénnen beide Gase auch
ohne Erdgaszumischung verbrannt werden.

Zu beachten ist die Verdnderung des Heizwer
tes bei Zumischungen, sodass eine Brenner
anpassung beziehungsweise der Einsatz eines
Sonderbrenners notwendig ist.

Generell sollte bei der Anlagenausfiihrung der
Schwefelgehalt der eingesetzten Gase berlick-
sichtigt werden, da gegebenenfalls besonders
hochwertige Materialien wie Edelstahl fur die
gasberlihrten Armaturen eingesetzt werden
miussen.



C.4.4 Zweistoffbrenner

Hierbei handelt es sich Ublicherweise um
Brenner, die mit Gas oder Ol betrieben werden
kénnen (Abb C.4.4-1).

Die Brennstoffumstellung erfolgt manuell oder
automatisch, zum Beispiel auf Basis von Sperr-
zeiten, die der Gasversorger vorgibt und die
eine zeitweise Umstellung auf Ol erfordern.

Diese Variante trifft man vorzugsweise bei
groReren Anlagen, um die Versorgung abzu-
sichern.

Abb. C.4.4-1 (")I/Gas-Low-NO!-Druckzerstéuber

(Quelle: Saacke)

Abb. C.4.4-2 Vitomax 200-HS mit Olbrenner

VITOMAX 200
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C.4 Feuerungsanlagen

Abb. C.4.5-1 Blick in die Brennkammer MAWERA Flachschubrost Pyroflex

-

C.4.5 Holzfeuerung

Neben Unternehmen der Holzindustrie
entscheiden sich immer mehr Gewerbe- und
Industriebetriebe (nicht Holzverarbeitend) fir
Holz (Biomasse) als Brennstoff. Dieser ist
geringeren Preisschwankungen unterworfen
als fossile Brennstoffe, wird aus krisensicheren
Regionen bezogen und leistet nicht zuletzt
durch Nachhaltigkeit und CO,-Neutralitat einen
entscheidenden Beitrag fir eine lebenswerte
Zukunft.

Als Holzfeuerungsanlage (Brennkammer mit
Flachschubrost) kommen bei Dampfanlagen
MAWERA Pyroflex FSB und FSR zum Einsatz.
Die Pyroflex FSR unterscheidet sich im Ver-
gleich zur Pyroflex FSB im Wesentlichen durch
das Feuerraumvolumen und die Rostflache,
wobei die Pyroflex FSB die kompaktere Holz-
feuerungsanlage darstellt.

Aufgrund der Tragheit der Feuerung muss bei
schnell abregelnden Dampfverbrauchern, die
im Kessel befindliche Dampfmenge Uber ein
gesondertes Ventil abgefahren werden.

Aufbau und Funktion

Der Flachschubrost Pyroflex eignet sich neben
der Verbrennung von Biomasse besonders flir
die Verbrennung von Sonderbrennstoffen mit
erhohtem Aschegehalt oder fir Brennstoffe
mit hohem Fremdanteil zum Beispiel: Sand,
Metallreste, und so weiter.

Wesentliche Vorteile der Flachschubrostfeu-
erung Pyroflex sind auf der einen Seite die
Verwendbarkeit verschiedener biogener Brenn-
stoffe und auf der anderen Seite ein niedriger
Staubgehalt im Rauchgas, bedingt durch das
ruhende Brennstoffbett.

Low-NO -Reduktionstechnologie

Die Brennkammer wird serienmaf3ig mit Low-
NO -Reduktionstechnologie fir Brennstoffe
mit hohem Stickstoffgehalt geliefert. Die
Low-NO -Brennkammer ist eine zweigestufte
Brennkammer mit einer Luftstufung zur Redu-
zierung der NO -Emissionen. Zusétzlich wird
dieser Effekt durch Einsatz einer Rauchgasre-
zirkulation verstarkt. Die Feuerraumgeometrie
in der Reduktionszone (Primarzone) und der
Oxidationszone (Sekundarzone) wurde durch
Grundlagenforschung auf unserer Versuchsan-
lage entwickelt.



Brennstoffaustragung/Brennstofftransport
Zum Austragen der Brennstoffe aus Silos oder
Bunkern kommen Mawera Schubstangenaus-
tragungen oder Siloaustragungen zum Einsatz.
Als Brennstofffordereinrichtungen kénnen,
abhangig von der baulichen Situation und der
Brennstoffkornung, Kettenforderer, Schub-
stangen oder Rohrférderschnecken eingesetzt
werden.

Rauchgasentstaubung

Als Rauchgasentstaubungssysteme werden
Multizyklonabscheider fir Reingasstaubwerte
Brennstoffabhangig von < 60 bis < 150 mg/
Nms3 (Bezugssauerstoffgehalt 11 oder 13%)
eingesetzt. Flr Reingasstaubwerte von 10 bis
50 mg/Nm3 kommen Gewebefilter, Metall-
gewebefilter oder Elektrofilter abhangig vom
eingesetzten Brennstoff zum Einsatz.

Mawera Logic

Die Anlagensteuerung und -regelung erfolgt
durch die Microprozessorsteuerung Mawera
Logic mit touch screen. Zusatzlich sind ein
Modem fur die Fernwartung, ein Prozessleit-
system (MaVis) und ein Telenotgerat erhéltlich.

Die Konstruktion des Pyroflex Flachschubrost
zeichnet sich durch nachstehende Besonder
heiten aus:

B minimale Strahlungsverluste durch
komplette Isolierung der gesamten
Kesselanlage

B ruhendes Glutbett bedingt wesentlich
geringere Schadstoffemissionen

B Flammtemperaturregelung mit integrierter,
adaptierter Restsauerstoff-Regelung

B modernste Mikroprozessorsteuerung
regelt die Anlage mit automatischer Er-
kennung der Brennstoff-Feuchte gleitend
von 25-100% Last unter Einhaltung der
vorgeschriebenen Emissionsgrenzwerte

Abb. C.4.5-3 Schnittbild der Flachschubrostfeuerung Pyroflex

| kontrollierter Abbrand durch 2- oder 3-fach-
geteilten Flachschubrost mit unterschied-
lichen Geschwindigkeiten

B hohe Verschleil3festigkeit durch grof3zligig
dimensionierte Rostflache, sowie Was-
serkthlung bei Einsatz des hydraulischen
Einschubs

B geringer Rostdurchfall durch Gberlappende,
vorgespannte Roststdbe; permanente
automatische Entaschung

~ON =

o

Sekundérluft-Einblasdlsen
Low-NO,-Verbrennungskammer
Flachschubrost
Brennstoffzufiihrung mittels
hydraulischem Einschubs oder
Schnecke
Priméar-Verbrennungsluftfiihrung
Automatische Brennkammer-
Entaschung

Abgasrezirkulation , liber Rost”
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C.5 Wasseraufbereitung

Wasseraufbereitung

Das reinste in der Natur vorkommende Wasser ist Regenwasser.

Regenwasser enthélt jedoch aus der Atmo-
sphare aufgenommene gasformige (gelos-

te) Elemente, im wesentlichen Sauerstoff,
Stickstoff und Kohlendioxid, zunehmend auch
Schwefelverbindungen (, saurer Regen”). Bei
der Versickerung im Erdreich kommen weitere
Stoffe wie zum Beispiel Eisen und Kalk hinzu.
Die Beschaffenheit des Wassers ist somit auch
davon abhangig, welchen Weg es im Erdreich
.durchlaufen” hat.

Ziel der Wasseraufbereitung ist es, aufbereite-
tes Wasser flr einen unbedenklichen Kessel-
betrieb bereitzustellen. Dies bedeutet, dass
storende Bestandteile des Wassers entfernt,
beziehungsweise durch Zugabe von Chemikali-
en gebunden werden mussen.

Als Rohwasser (flr den Kesselbetrieb unauf-
bereitetes Wasser) kann sowohl Oberflachen-,
Brunnenwasser oder schon aufbereitetes
Trinkwasser zum Einsatz kommen. Oberfla-
chen- und Brunnenwasser kann Bestandteile,
wie zum Beispiel Schwebstoffe, Triibstoffe,
organische Verunreinigungen, Eisen und Man-
ganverbindungen enthalten, die in \Wasserauf-
bereitungsvorstufen entfernt werden mussen.
Bei Einsatz von Trinkwasser sind diese Vorbe-
handlungen nicht notwendig.



Allgemeine Erlauterungen

Das WasserDampfsystem unterliegt Quali-
tatsanforderungen hinsichtlich seiner zulassi-
gen Inhaltsstoffe. Abhangig von der Druckstufe
des erzeugten Dampfes sind Grenzwerte
einzuhalten, die in der Planungsanleitung
.Richtwerte fur die Wasserbeschaffenheit”,
Kapitel G1 (A3), dargestellt sind.

Um diese Richtwerte einhalten zu kénnen,
muss das Speisewasser aufbereitet werden.
Die dazu eingesetzten Verfahrenstechniken
bestehen in der Regel aus der Kombination
von chemischer und thermischer Wasserauf-
bereitung.

In einer Enthartungsanlage werden die im
Rohwasser enthaltenen Hartebildner gebun-
den und ausgetragen (siehe auch Kapitel

C.5.1 — Chemische Wasseraufbereitung). Dar(-
ber hinaus sind im Wasser Gase gelost, die bei
Erwarmung des Wassers im Dampferzeuger
ausgetrieben werden und sowohl im Dampf-
erzeuger als auch im nachfolgenden Dampf-
system unweigerlich Korrosion verursachen
wdrden.

Aus diesem Grund wird das Zusatzwasser aus
der Enthartungsanlage gemeinsam mit dem
aus der Abnehmeranlage zurlickgefihrten Kon-
densat in einer Entgasungsanlage thermisch
aufbereitet, also entgast (siehe auch Kapitel
C.5.3 — thermische Wasseraufbereitung).

Um sicher zu gehen, dass der geforderte
Restsauerstoffanteil im Speisewasser
(maximal 0,02 mg/l) eingehalten wird, werden
zusatzlich Chemikalien zur Restsauerstoffbin-
dung zudosiert. Ausschlieflich Chemikalien zur
Bindung der gesamten Sauerstoffmenge zu
verwenden, ist in den meisten Fallen unwirt-
schaftlich.
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C.5 Wasseraufbereitung

_ Abb. C.5-1 Anforderungen an das salzhaltige Kesselspeisewasser

In der EN 12953 Teil 10, Zul. Betriebsdruck bar 05 <PS <20 | Ps>20
derTRD 611 und in der Allg. Anforderungen farblos, klar und frei von ungelésten Stoffen
Viessmann-Planungs- pH-Wert bei 25 °C >9 | >9
Leitfahigkeit bei 25 °C uS/cm nur Richtwerte flir Kesselwasser ma3gebend
unterlage ,Wasser
. X . Summe Erdalkalien mmol/Liter < 0,01 <0,01
beschaffenheit” sind die (Ca* + Mg?)
Anforderungen an das Sauerstoff (0,) mg/Liter 0,05 <0,02
Speise- und Kesselwas- Kohlenséure (CO,) gebund mag/Liter <25 <25
ser definiert (Abb. C.5-1 Eisen, gesamt (Fe) mg/Liter <0,2 <01
und Abb. C.5-2 sowie Kupfer, gesamt (Cu) mg/Liter <0,05 <0,01
Kap. G1 A3). Oxidierbarkeit mg/Liter <10 <10
(Mn VIl = Mn ll) als KMnO4
Ol, Fett mg/Liter <1 <1
organische Substanzen - siehe Anmerkung
Anmerkung sauren Produkten zersetzen, die die Leitfahig-
Allgemein sind organische Substanzen Mi- keit erhohen und Korrosion und Ablagerungen
schungen von verschiedenen Verbindungen. verursachen. Sie kénnen ebenso zu Schaum-
Die Zusammensetzung solcher Mischungen und/oder Belagbildung flhren, die so gering
und das Verhalten ihrer Komponenten unter wie maoglich zu halten sind. Ebenso ist der
den Bedingungen des Kesselbetriebes sind TOC-Gehalt (Total Organic Content) so gering
schwer vorherzusehen. Organische Substan- wie maoglich zu halten (<10 mg/Liter).

zen kénnen sich zu Kohlensaure oder anderen

_ Abb. C.5-2 Anforderungen an das Kesselwasser

Die TRD und die salzhaltige Fahrweise salzarme Fahrweise
EN 12953 fordern fir P leitfahig p leitfahig
. > 30 uS/cm <30 uS/cm
den Betrieb von Dampf-
E Zul. Betriebsdruck bar 05=PS=20 PS>20 PS>05
kesseln , eine zweck-
méf&ige Aufbereitung Allg. Anforderungen farblos, klar und frei von ungelésten Stoffen
und Uberwachung des pH-Wert bei 25 °C 10,5 bis 12 10,5 bis 11,8 10 bis 11712
Speise- und Kessel- Saurekapazitat (KS8,2) mmol/Liter 1 bis 127 1 bis 107 0,1 bis 1,0™"
wassers”. Leitfahigkeit bei 25 °C uS/cm <6000 siehe Abb. C.5-3" < 1500
Phosphat (PO,) mg/Liter 10 bis 20 10 bis 20 6 bis 15
Kieselsaure (Si0,)* mgy/Liter druckabhangig, siehe Abb. C5.-4

Hinweise zu Abb. C.5-2:
siehe Planungsanleitung Wasserbeschaffenheit
Anhang A3.



Abb. C.5-3 max. Kesselwasserleitfahigkeit
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C.5 Wasseraufbereitung

Abb.C5.1-1 CWA

Doppel-Pendel-Enthartungsanlage

C.5.1 Chemische Wasseraufbereitung
(CWA)

Enthértung tGber lonenaustausch

Im Wasser sind die Erdalkalien Kalzium und
Magnesium in lonenform gelost. Diese Ele-
mente werden als Hartebildner bezeichnet. Im
Kesselbetrieb unter Warmeeinwirkung wirden
diese Verbindungen als , Kesselstein” ausfallen
und sich auf den Heizflachen als fester Belag
ablagern.

Dieser Belag verhindert den \WarmeUbergang
von der Feuerungs- zur Wasserseite. Anfang-
lich wirde das zu hoheren Abgastemperaturen
und damit zu einer Wirkungsgradverschlech-
terung fuhren. Bei weiterem Anwachsen der
Kesselsteindicke kommt es aufgrund der
fehlenden Kihlung der Heizflachen zu einer
Zerstorung derselben. Aus diesem Grunde
fordern die Wassernormen ein hértefreies
Speisewasser.

Vorgang der Kesselsteinbildung CaCO, unter
Warmeeinwirkung:

Ca(HCO,), ---> CaCO, + H,0 + CO,

Zur Enthértung werden Anlagen mit lonenaus-
tauscherharz eingesetzt. lonenaustauscher
sind kugelférmige Kunstharze mit angelagerten
aktiven Gruppen lonenaustauscher fir die Ent-
hartung haben als aktive Gruppe Natriumionen
angelagert. Lauft nun das Hartwasser tber den
lonenaustauscher, werden die angelagerten
Natriumionen gegen Calcium- und Magnesi-
umionen, die im Wasser gel6st sind, ausge-
tauscht. Die fur den Kesselbetrieb stérenden
Hartebildner werden damit aus dem Wasser
entfernt.

Ist der lonenaustauscher erschopft, das heif3t
alle Natriumionen sind durch Calcium- und
Magnesiumionen ausgetauscht, wird er mit
einer Natriumchloridlésung (Steinsalz) regene-
riert. Die Natriumionen werden im Uberschuss
Uber die lonenaustauschermasse geleitet

und verdrangen die angelagerten Hartebild-
ner. Danach ist der lonenaustauscher wieder
betriebsbereit. Dieser Vorgang lésst sich unein-
geschrankt wiederholen.

Beladung:

2R - Na+ + Ca++/Mig++
---> R2 - Ca++/Mg++ + 2Na+

Regeneration:

R2 - Ca++/Mg++ + 2Na+
---> 2R - Na+ + Ca++/Mg++

R = lonenaustauscher

Grundsatzlich wird zwischen drei Betriebs-

weisen unterschieden:

B zeitgesteuert: arbeitet nach fest eingestell-
ten Zeiten

B mengengesteuert: arbeitet nach fest ein-
gestellten Liefermengen

B qualitatsgesteuert: Uberwacht kontinuier-
lich die Qualitédt des Speisewassers.

Ausgefihrt werden diese Anlagen als Einzel-
oder Doppelanlage. Einzelanlagen sind fur dis-
kontinuierlichen Betrieb ausgelegt, das heil3t
in der Regenerationsphase (mehrere Stunden)
steht kein Weichwasser zur Verfligung. Fur
kontinuierlichen Betrieb sind Doppel-Pendel-
Enthartungsanlagen zwingend.

Viessmann hat Doppel-Pendel-Enthartungs-
anlagen in verschiedenen LeistungsgroRRen
im Lieferprogramm. Das Enthartungsmodul
besteht aus einer komplett montierten Anlage
mit zwei lonenaustauscherséaulen, einem
Salzléser, der Steuerung und ist ohne weitere
Montage einsetzbar (Abb. C5.1-1).

Die Weichwasserleistung zwischen zwei Re-
generationen wird bei der Inbetriebnahme ein-
gestellt und ergibt sich aus der Anlagengrofie
und der Rohwasserharte. Die Anlage arbeitet
voll automatisch und es ist nur das Steinsalz
flr die Regeneration nachzufllen.

Da zwei lonenaustauschersaulen vorhan-

den sind, steht immer ein Austauscher zur
Verfligung. Die zweite Saule wird regeneriert,
beziehungsweise steht dann in Reserve.



Entkarbonisierung:

Sofern Hartebildner (Ca?* + Mg?*) neben Hyd-
rogenkarbonat (HCO, ), auch als m-Wert oder
Alkalitat bezeichnet, vorliegen, kann der dem
Anteil der Hydrogenkarbonate entsprechen-
de Anteil an ( Ca?* + Mg?*) mittels schwach
saurem Kationenaustauscher entfernt werden.
Das freiwerdende CO, wird Uber den Entgaser
ausgetrieben. Somit wird der Gesamtsalzge-
halt um den Betrag der Karbonhérte (HCO,)
erniedrigt.

Fir eine Kesselspeisewasseraufbereitung
muss anschlieRend der verbleibende Teil an
Hartebildnern (permanente Harte) mittels Neu-
tralaustausch (Enthérter, stark saurer lonenaus-
tauscher in Na Form) entfernt werden.

C.5.2 Osmoseanlagen

In den letzten Jahren werden zur Entsalzung
vermehrt Osmoseanlagen (Abb. C.5.2-1)
eingesetzt. Osmose ist ein physikalisches
Verfahren, ohne Chemikalien und damit sehr
umweltfreundlich. Die Ausbeute an entsalztem
Wasser (Permeat) betragt ca. 80% des einge-
setzten Wassers.

Bei der Osmose wird das Rohwasser mit
einem Druck von zirka 30 bar durch eine Mem-
brane gedrickt. Die Poren der semipermeab-
len (halbdurchlassigen) Membrane lassen die
Wassermolekdile durch (Diffusion), die geldsten
Salze bleiben auf der Eintrittsseite und werden
aus der Anlage ausgeschleust.

Zu beachten ist, dass das Rohwasser vor der
Osmoseanlage keine Feststoffe enthalten darf
und die Hartebildner vorher stabilisiert werden
(Uber Feinfilter und Dosierung).

Die Feststoffe wirden die Poren der Mem-
brane verkleben und die Leistung der Anlage
widrde sich schnell verringern.

Osmoseanlagen sollten mdglichst kontinu-
ierlich betrieben werden und sind deshalb
Ublicherweise mit einem Puffertank fir das
Permeat ausgerUstet.

Abb. C.5.2-1 Osmoseanlage
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C.5 Wasseraufbereitung

Abb.C5.3.1-1 TWA

Thermische Vollentgasungsanlage

Abb.C5.3.1-2 TWA

Thermische Vollentgasungsanlage

C.5.3 Thermische Wasseraufbereitung
(TWA)

Wasser kann Gase nicht in beliebiger Men-

ge speichern. Die Speicherféhigkeit ist nach
dem Gesetz von William Henry (englischer
Chemiker, 1775 bis 1836) in Abhdngigkeit vom
Partialdruck des Gases und von der Temperatur
des Wassers berechenbar. So enthélt Wasser
bei einer Temperatur von 25 °C ca. 8 mg O /kg.

Wird das Wasser erwarmt, nimmt das
Losungsvermogen fir Gase ab (siehe Abb.
C.5.3.1-3 und C.5.3.1-4). Im Extremfall, wenn
das Wasser verdampft (Situation im Dampf-
kessel), werden samtliche gelosten Gase
abgegeben. Die Gase gehen haufig andere
Verbindungen ein. Der freie Sauerstoff zum
Beispiel kann sich mit ferritischem Stahl des
Kessels verbinden.

Bei Dampfkesseln fiihren diese Verbindungen
zu dem geflirchteten Lochfral3. Besonders im
Bereich der Speisewasseraufgabe kann es in
kirzester Zeit zu punktformigen Abtragungen
kommen. Deshalb ist es wichtig, dem Kessel-
speisewasser die gelésten Gase zu entziehen.
Ein bewahrtes Mittel fur diesen Zweck ist die
thermische Speisewasser-Entgasung.

Abb. C.5.3.1-3 Loslichkeit von Sauerstoff
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Abb. C.5.3.1-1 Vollentgasungsanlage

Zusatz- —
wasserzufluss

Entgaser—»

Quelle: Powerline

C.5.3.1 Die Vollentgasung

Die thermische Vollentgasung ist das effektivs-
te Verfahren zur Entfernung der im Speisewas-
ser gelosten Gase. In der Entgasungsanlage
(Abb. C.5.3.1-1) wird das Speisewasser durch
Erwarmen bis nahe an die Siedetemperatur
von allen Gasen weitgehend befreit. Paral-

lel zur Entfernung der gelosten Gase wird

das Wasser gleichzeitig mit einem geringen
Dampfauflastdruck auf einer Temperatur von
105 °C gehalten, um die erneute Aufnahme
von Gasen zu vermeiden. Zu beachten ist,
dass neben Frischwasser auch Kondensat
zurlickgefuhrt werden kann, was ebenfalls der
Entgasung zu unterziehen ist.

Die Vollentgasung hat sich in den weitaus
meisten Bedarfsfallen als die beste Losung
erwiesen. Mit der Bezeichnung Vollentgasung
ist immer eine Entgasung gemeint, die mit
einem geringen Uberdruck (ca. 0,1 bis 0,3 bar/
Niederdruck) arbeitet.

Der Begriff ,Niederdruck” beschreibt also
einen Prozess, der bei geringfligig hoherem
Druck als in der Umgebung ablauft. Der Betrieb
mit Uberdruck gewahrleistet, dass Kontakte
des Speisewassers mit der Atmosphare und
die Ricklésung von Gasen ausgeschlossen
sind.

j Brlidenaustritt

<€— Kondensatzufluss

n Speisewasser
. / behéilter

v

Speisewasser

Die Vollentgasung setzt sich aus den Bau-
gruppen Entgaser und Speisewasserbehalter
zusammen. Der Entgaser wird in Form eines
Domes direkt auf dem Speisewasserbehalter
montiert (Abb. C.5.3.2-2).

Je nach den Anforderungen an die Qualitat des
Speisewassers kommen unterschiedliche Bau-
arten von thermischen Entgasern zum Einsatz.
Hinweise zur Beschaffenheit von Kesselwasser
sind in der Abb. C.5-1 und C.5-2 (Kapitel C 5)
enthalten. Die Einhaltung der angegebenen
Grenzwerte sind Voraussetzung fur den zu-
verlassigen und wirtschaftlichen Betrieb einer
Kesselanlage.

Fir GroRwasserraumkessel ist im Speisewas-
ser ein O,-Gehalt von 0,02-0,05 mg/Liter, je
nach Kesseldruck, einzuhalten.

60/61



C.5 Wasseraufbereitung

C.5.3.2 DieTeilentgasung

Mit Teilentgasung bezeichnet man Entgasun-
gen, die bei atmosphérischem Druck betrieben
werden. Teilentgaser sind Uber die Entliftungs-

leitung standig mit der Atmosphére verbunden.

Teilentgasung ist die einfachste Form einer
thermischen Speisewasseraufbereitung.

Der Teilentgaser (Abb. C.5.3.2-1) ist mit
Einbauten zur Verteilung und Verrieselung des
zugefihrten Frischwassers und des zurlick-
gefiihrten Kondensates ausgeristet. Die
Versorgung mit Heizdampf zum Austreiben
der Gase erfolgt Uber eine zentral, im unteren

Bereich des Behélters, eingebaute Lanze. Die
Dampfzufuhr wird im einfachsten Fall durch
einen mechanischen Temperaturregler ange-
passt und auf > 90 °C geregelt. Die Frischwas-
sernachspeisung erfolgt Uber eine elektrische
Niveauregelung. Teilentgaser kommen in erster
Linie in Kesselanlagen mit kleiner Leistung und
niedrigem Druck zum Einsatz.

Der bei diesem Entgaser etwas hohere Bedarf
an Sauerstoffbindemitteln (siehe Kapitel C 5.1
— Chemische Wasseraufbereitung) wird in Kauf
genommen.

Abb. C.5.3.2-1 Teilentgaseranlage

zufluss .
Zusatzwasserzufluss —3> l Emfﬁer
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Quelle: Powerline

Abb. C.5.3.2-2 Teilentgasungsanlage
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Die verbreitetste Entgaserbauart ist

der Rieselentgaser

Im Rieselentgaser wird das zurlickgeflhrte
Kondensat und das zugesetzte Frischwasser
Uber sogenannte Tassen oder Fullkdrper fein
verteilt und Uber die Verrieselung (daher die
Bezeichnung Rieselentgaser) stufenweise
mit dem Heizdampf zusammengefihrt. Die
Erwarmung des Wassers und die Abgabe der
freigesetzten Gase erfolgt ebenfalls in Stufen.

Als besonders effektiv hat sich eine Weiterent-
wicklung dieses Entgasers zu einem Rieselent-
gaser mit einer integrierten Nachkocheinrich-
tung erwiesen (2-stufige Entgasung).

Zur Vermeidung von Korrosionen sind Entgaser
heute komplett aus Edelstahl hergestellt.

Der Speisewasserbehalter dient zur Bevorra-
tung des Kesselspeisewassers in der erfor
derlichen Menge. Der Behalter ist Uber den
sogenannten Halsstutzen mit dem Entgaser
verbunden.

Zur Aufnahme und zur Verteilung des Heiz-
dampfes ist der Speisewasserbehalter mit
einer Heizlanze ausgestattet.

Der hierliber eingebrachte Dampf heizt das
Speisewasser auf 102 °C auf. Die Lanze ist
zentral im unteren Bereich des Behalters fest
eingebaut. Bei der einstufigen Entgasung ist
die Lanze fir den Durchsatz des gesamten
Heizdampfes dimensioniert. Bei der zweistu-
figen Entgasung dient die Lanze zur Warmhal-
tung des Wasservorrates.

Abb. C.5.3.2-3 TWA mit Speisewasserpumpen

Speisewasserbehalter mit aufgesetztem Rieselentgaser

Bei beiden Varianten ist eine partielle Abkuh-
lung des Speisewassers und die damit verbun-
dene Ricklésung von Gasen ausgeschlossen.

Der Speisewasserbehélter (Abb. C.5.3.2-3) ist
mit Armaturen fur die Regelung des Heizdamp-
fes, des Fillstandes und fr die Sicherheit
sowie mit Anzeigen fir die Bedienung und
Uberwachung ausgeriistet.
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Kondensatwirtschaft/-behandlung

Je nach den technologischen Prozessen im Bereich der Dampfanwendung kann der
Dampf direkt in das Produkt oder den Prozess eingeleitet werden. In diesen Fallen wird
kein Kondensat zuriickgefiihrt.

Bei der Uiberwiegenden Anzahl der Anwendun-
gen gibt der Dampf seine Warme allerdings
Uber eine Heizflache weiter und kondensiert
dabei. Das Kondensat wird der Kesselanlage
zur weiteren Verwendung zurlckgefihrt.

Technologisch werden zwei Arten der Konden-
satrickflhrung unterschieden.

m C 6.1 offene Anlagen

B C 6.2 geschlossene Anlagen



C.6.1 Niederdruck-Kondensat

Bei 90% aller Dampfkesselanlagen wird das
Kondensat Uber offene Kondensatbehalter
zurlickgefihrt. Bei einer Betriebstemperatur
von mehr als 100 °C kommt es dabei zu einer
Nachverdampfung. Es entstehen ca. 5 bis 15
Gewichts-% als Nachdampf aus der Konden-
satmenge, in Abhangigkeit von der Druckstufe.

Neben dem Energieverlust treten dabei natlr
lich auch Wasserverluste auf, die durch die Zu-
fUhrung von Frischwasser mit entsprechender
Wasseraufbereitung ersetzt werden missen.
Neben diesen Verlusten nimmt das Kondensat
bei offenen Anlagen auch Sauerstoff aus der
Atmosphaére auf, der dann zu Sauerstoffkorro-
sionen im Bereich der Kondensatanlage fihren
kann.

Abb. C.6.1-1 Kondensatbehélter
PN .

C.6.2 Hochdruck-Kondensat

Bei Hochdruckkondensatanlagen wird das
Kondensat in einem geschlossenen System
zurlickgefuhrt (ca. 10% der Anwendungsfél-
le von Dampfkesselanlagen). Unter diesen
Bedingungen kénnen keine Verluste durch
Nachverdampfung entstehen. Gleichzeitig
wird das Eindringen von Luftsauerstoff in das
Kondensatsystem verhindert.

Derartige Anlagen sind dann sinnvoll, wenn sie
mit einem Uberdruck von mindestens 5 bar
arbeiten und ein permanent hoher Konden-
satrickfluss vorliegt. Zu beachten ist, dass
alle Rohrleitungen, Armaturen, Pumpen und
Behalter fur diesen Druck auszulegen sind.

Die Behalter (zum Beispiel Kondensatsammel-
behalter (Abb. C.6.2-1), Speisewasserbehalter)
sind Uberwachungsbedurftige Druckgefalle
nach DGRL und unterliegen damit der Uberwa-
chung durch eine zugelassene Uberwachungs-
stelle (ZUS).

Bei der Planung von Neuanlagen beziehungs-
weise auch bei einer energetischen Beurtei-
lung von vorhandenen Anlagen ist zu entschei-
den, welches System eingesetzt werden soll.
Durch eine optimale Kondensatwirtschaft und
auch durch eine Nutzung des Nachdampfes
lassen sich erhebliche Betriebskosten einspa-
ren.

Abb. C.6.2-1 Behalter
=] ']

Kondensat-Sammelbehalter

64/65



C.6 Kondensatwirtschaft/-behandlung

C.6.3 Kondensat-Aufbereitung

Kondensate konnen aufgrund der technolo-
gischen Prozesse und durch Korrosionspro-
dukte mit Fremdstoffen belastet sein. Da das
Kondensat wieder als Speisewasser verwen-
det wird, missen die Anforderungen an die
Wasserqualitat eingehalten werden.

Als typische Kondensatverunreinigungen

konnen auftreten:

B mechanische Verunreinigungen (Korrosi-
onsprodukte)

B Harteeinbriche (Trink- oder Brauchwasser-
leckagen bei Warmetauschern)

B Siuren- und Laugeneinbriiche (ungewollte
Vermischungen bei der Beheizung von
Saure- oder Laugebéadern)

® Ole und Fette (Lebensmittelindustrie,
Olvorwarmer).

Je nach Verunreinigung werden die erforder
lichen Wasseraufbereitungsverfahren, zum
Beispiel Filtration, Entélung, Enthartung,
Vollentsalzung vorgesehen. Bei der Planung
ist zu beachten, dass die Kesselvorschriften
bei einem Betrieb ohne stédndige Beaufsich-
tigung (BosB) automatische Analysengeréte
zur Kondensatiberwachung vorsehen (siehe
Kapitel D.4.5).

Bei der Feststellung von Verunreinigungen im
Kondensat ist das verunreinigte Kondensat aus
dem WasserDampf-Kreislauf auszuschleusen.

Die Probenahmestellen missen immer im
Zulauf der Kondensate vor dem Sammelbe-
halter angeordnet werden, damit das verunrei-
nigte Kondensat nicht in den Behalter flieRen
kann. Das Kondensat ist Uber Dreiwegeventile
auszuschleusen.

Bei den Verunreinigungen wird unterschie-
den in leitfahigkeitserhéhende Produkte wie
Séuren, Laugen, Rohwasser etc. und Stoffen
wie Olen, Fetten, Molke etc. Bei Stoffen, die
die Leitfahigkeit anheben, erfolgt die Uberwa-
chung mit Leitfahigkeitsmesssystem; bei Olen,
Fetten etc. erfolgt die Erfassung Uber fotoopti-
sche Messsysteme, den sogenannten Ol- und
Tribungsmeldern. Beide Systeme, wie auch
die Hartemessung, stehen heute in gepriften
und nach WU 100 zugelassenen Ausfiihrungen
zur Verflgung.

Bei BosB 72h ist die Kondensattberwachung
auf Oltrlibung redundant auszufiihren. In die-
sem Fall wird ein zweiter Messwertgeber nach
dem 3-Wege-Ventil ins