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Abb.1: GroBraum-Dampfkessel in einem Industrieunternehmen

Werkfoto: LOOS

Dampfkesselanlagen unterliegen einer
Reihe von Belastungen, die zu einermehr
oder minder starken Beanspruchung
des Kesselkorpers flhren. Hierbei sind
neben unzureichender Wasserqualitat
zwei Hauptfaktoren maBgeblich: Ein-
flisse durch Auslegung und Einstellung
sowie Einflisse von Verbraucherseite.
Der folgende Beitrag beschreibt die ver-
meidbaren Belastungen fur Kesselanla-
gen und ermdglicht dem Leser einen Ein-
blick in die ordnungsgeméBe Planung,
Ausflhrung und Einstellung bis hin zum
Betrieb der Anlagen.

GroBwasserraum-Dampfkessel

Vermeidbare Belastungen durch sorgfaltige Planung

Dipl.-Ing. Paul Kéberlein, Technischer Leiter

attdampf wird heute als Warmetrager-
S medium in einer Vielzahl von gewerb-
lichen und industriellen Unternehmen aller
Branchen verwendet. In der Nahrungs-
mittel- sowie Getrénkeindustrie werden
Aufheiz-, Koch- aber auch Reinigungspro-
zesse unterstitzt. Die Textilbranche nutzt
den Warmetrager vor allem zur Weiterver-
arbeitung und Veredelung von Stoffen.
Waéaschereien und Textilreinigungen be-
heizen Waschmaschinen oder nutzen den
Dampf fir Glattungs- und Trocknungs-
vorgange. In Krankenhdusern werden mit
Reinstdampf Operationsbestecke steri-
lisiert, eine angeschlossene GroBklche
versorgt oder der Dampf fur die Luftbe-
feuchtung der Klimaanlage verwendet. Die
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Baustoffindustrie bendtigt Sattdampf fur
viele Prozess-, Heiz- und Trocknungsvor-
gange, wie zum Beispiel bei der Autokla-
vierung von Kalksandsteinen. Aber auch in
vielen anderen Branchen, wie zum Beispiel
der Papier- und Kartonagenindustrie, der
chemischen Industrie, der Pharmaindus-
trie und in vielen weiteren Bereichen ist
Dampf als Warmetrager nicht mehr weg-
zudenken.

Der groBte Anteil dieser Dampfanwen-
dungen benotigt Sattdampf oder leicht
Uberhitzten Dampf mit Leistungen bis zu
200 t/h, Drlcken bis 30 bar und Dampf-
temperaturen bis 300°C. Zur Dampfer-
zeugung werden Ublicherweise ein oder
mehrere gas-/6lbefeuerte Dampfkessel

in der Konstruktion als GroBraumkessel
eingesetzt, Abb.1. Im Vergleich zu Wasser-
rohr-Kesselsystemen sind diese in der an-
gesprochenen Leistungsbandbreite meist
die bessere Alternative, weil sie in Anschaf-
fung und Betrieb kostengunstiger sind.

Der Betrieb von modernen GroBraum-
Dampfkesselanlagen ist als unproblema-
tisch zu betrachten. Dennoch unterliegen
die Kessel oft einer Reihe von eigentlich
vermeidbaren Belastungen, die einen ent-
scheidenden Einfluss auf Sicherheit und
Lebensdauer der Energieerzeuger haben.
Hierbei sind neben unzureichender Was-
serqualitdtzweiHauptfaktorenmaBgeblich:
Einflisse durch Auslegung und Einstellung
sowie Einflisse von Verbraucherseite.
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1. Unzureichende Wasserqualitat

Unzureichende Wasserqualitat mit der Fol-

ge von Korrosionen beziehungsweise Be-

lagbildungen steht an erster Stelle in den

Schadensstatistiken. Die bei dieser Scha-

densart ablaufenden Mechanismen gelten

als allgemein bekannt, es wird daher in
diesem Fachartikel nicht n&her darauf ein-
gegangen. Haufig kénnen als Ursachen fur
eine ,schlechte” Wasserqualitat folgende

Punkte genannt werden:

» Unzureichende Uberwachung bezie-
hungsweise Prifung der erforderlichen
Wasserparameter, Abb.2

» Mangelnde Fachkenntnis

» Fehlinterpretation von Messwerten
beziehungsweise keine Reaktion bei
Abweichungen

Zur Vermeidung von Schaden durch unzu-

reichende Wasserqualitat ist in erster Linie

die Einhaltung der vom Kesselhersteller
vorgegebenen  Wasserwerte  (entspre-
chend EN 129583 Teil 10) erforderlich. Hier-
zu muss, neben dem Einsatz geeigneter

Wasseraufbereitungskomponenten, auch

fir ausreichende Kompetenz im Bereich

Wasseranalyse gesorgt werden. Empfoh-

len wird, vollautomatische Analysegerate

zu installieren, die alle Wasserparameter
wie Harte, Leitfahigkeit, pH-Wert und Kon-
densatreinheit erfassen und Uberwachen,

Abb.3. Siehe auch Fachartikel ,Wasserauf-

bereitung fur industrielle Kesselsysteme®,

FACH.JOURNAL, Ausgabe 2005/2006,
S.72 -76 oder www.ihks-fachjournal.de.

2. Einflisse durch Auslegung und
Einstellung

2.1 Zu groBe Kesselleistung im Verhalt-
nis zur tatséchlich benétigten Dampf-
leistung
Diese Problematik ist oft in Altanlagen zu
finden, deren Dampfverbrauch durch den
Wegfall von Verbrauchern oder der nach-
traglichen Nutzung vorhandener Potentiale
zur Warmerlckgewinnung drastisch redu-
ziert wurde. Aber auch Neuanlagen kénnen
betroffen sein, wenn wahrend der Planung
die Gleichzeitigkeitsfaktoren der Verbrau-
cher falsch bewertet wurden oder mit allzu
Uppigen Leistungsreserven kalkuliert wur-
de. Die Folge einer in Bezug auf die Kes-
selleistung zu geringen Dampfabnahme
ist eine hohe Anzahl von Brennerein- und
-ausschaltungen. Dadurch werden Tempe-
raturwechsel verursacht, die insbesondere
bei Kesselanlagen mit Gasfeuerung und
langen VorlUftzeiten extrem sein kdnnen.
Brenner erzeugen im Feuerraum Tem-
peraturen zwischen 1.400 und 1.700 °C.
Wéhrend der Phase der Feuerraumvorltif-
tung, welche vor jedem Zindvorgang des
Brenners vorgeschrieben ist, wird Frisch-
luft aus dem Kesselhaus angesaugt. Durch
die niedrigen Lufttemperaturen von 20 bis
30°Cfindet eine Kuhlung der vorher hei3en

Abb.2: Folgen einer mangelhaften Harteliberwachung
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Heizflachen statt. AnschlieBend zUndet der
Brenner und bekommt meist sehr schnell
das Signal, in die hdchste Laststufe zu fah-
ren. In extremen Schwachlastphasen wird
er sehr haufig schon wahrend des Hoch-
laufens wieder abgeschaltet, um oft kurz
danach erneut vorzultften und zu zGnden.
Durch diese dauernde Temperatur-
wechsel-Beanspruchung zwischen Auf-

2.2 Zu geringe Druckdifferenz zwischen

Brennerein- und ausschaltung

Die Leistungsregelung des Dampfkes-
sels erfolgt bekanntermalBen Uber den im
Kessel gemessenen Dampfdruck. Wird
der einstellbare Dampfdruck Psrenner.ein Un-
terschritten, erfolgt eine Brenneranforde-
rung, bei Uberschreitung Psrenneraus eine
Abschaltung des Brenners.
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Abb.3: Moderne Dampfkesselanlage mit vollautomatischer Wasseranalyse und Uberwachung

Grafik: LOOS

heizen und Durchliften kommt es zu Deh-
nungsunterschieden zwischen Feuerraum
und Kesselmantel, welche im Laufe der Zeit
zu Materialermtdung fuhren kénnen. Ne-
ben steigender Schadensanfélligkeit hat
diese Betriebsweise auch einen negativen

Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit, da jeder

Vorltftvorgang einen nicht unerheblichen

Warmeverlust darstellt. Daher sind Bren-

nereinschaltzyklen < 4 je Stunde anzustre-

ben. Um dies zu erreichen, empfiehlt sich

» der Einbau von Schwachlaststeue-
rungen, die das sofortige Hochregeln
nach Brennerstart zeitlich verzdgern.

» der Einsatz von Leistungsreglern, die
ermoglichen, den Brenner zeitlich
unbegrenzt in der Kleinlaststufe festzu-
halten.

» der Einsatz von Brennern mit hohem
Regelbereich.

» die Anpassung der Brennerleistung an
die tatsachlichen Anforderungen (das
heiBt Brennermodifikationen oder auch
Anbau eines Brenners mit kleinerem
Leistungsbereich).
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Eine zu gering eingestellte Spreizung
zwischen Psrennerein UNd PBrenneraus hat fol-
gende Konsequenzen:

» Haufiges Ein- und Ausschalten durch
Uberschwingen des Druckes und
damit zu den unter 2.1.beschriebenen
Temperaturwechsel-Beanspruchungen
und deren negativen Folgen

» Zwangsweise ,scharf” eingestellte
Regelparameter im Leistungsregler,
um den Sollwert im engen Regelband
zu halten. Das Ergebnis ist neben
einem hohen Verschlei3 an den
Stellgliedern im Brenner eine vorzei-
tige Materialermidung der beheizten
Wandungen (siehe auch 2.3)

Die Erfahrung hat gezeigt, dass mit einer
eingestellten Spreizung von 10 bis 15 %
zwischen Parenner.ein Und PBrenneraus (abhan-
gig von der Brennerregelung und dem Kes-
selbetriebsdruck) bezogen auf den Kessel-
absicherungsdruck, diese Probleme sicher
vermieden werden.

2.3 Zu ,schnell” eingestellte Leistungs-
regler
Moderne Feuerungsmanager haben die
Maglichkeit, die Brennerstellzeit, das heil3t
die Laufzeit zwischen Brennerkleinlast-
und -groBlaststellung, variabel einzugeben.
Gleichzeitig kann Uber die Regelparameter
im Leistungsregler die Reaktionsgeschwin-
digkeit des Brenners auf Sollwertabwei-
chungen beeinflusst werden. GroBraum-
kessel mit ihrem hohen Materialanteil und
groBen Wasserinhalt sind ein vergleichs-
weise trdge reagierendes System. Zu
»schnell” eingestellte Leistungsregler, even-
tuell im Verbund mit sehr kurz eingestell-
ten Brennerstellzeiten, fUhren zu schnell
steigendem Warmeeintrag im Flammrohr.
Far den Abtransport dieses Warmeein-
trags sind auf der Wasserseite vor allem
die sich bildenden und in den Dampfraum
hochsteigenden Dampfblasen zustandig,
Abb.4. Diese Dampfblasenbildung erfolgt
aber zeitlich leicht versetzt. Die Folgen sind
kurzzeitige, ortliche Uberhitzungen und
zusétzliche Beanspruchungen durch Tem-
peraturwechsel, die langfristig eine Ma-
terialermidung im Bereich der beheizten
Kesselwandung beschleunigen.

Eine Inbetriebnahme mit Einstellung
von Feuerungen und Regelverhalten durch
Fachpersonalist dringend zu empfehlen.

2.4 Fehlendes Folgesteuerungskonzept
bei Mehrkesselanlagen
Werden Mehrkesselanlagen nicht mit einer
automatischen Folgesteuerung ausgerus-
tet, kommt der Bedienungsmannschaft
groBe Bedeutung zu. Sie muss Kessel
abschalten, wenn die Leistungsabnahme
den Betrieb mehrerer Kessel nicht mehr
rechtfertigt. Geschieht dies nicht, sind die
Folgen beispielhaft in Abb.5 dargestellt.
Die Aufzeichnung zeigt, dass Uber den ge-
samten Zeitraum der erforderliche Dampf-
bedarf (blau) alleine von Kessel 1 (rot, mit
einer Leistung von 10 t/h) abgedeckt wer-
den kann. Die haufigen Zuschaltungen von
Kessel 2 (grin) mit den bereits unter 2.1 er-
wahnten Beanspruchungen durch Tempe-
raturwechsel sind somit vollig Uberflussig.
Weiterhin lasst sich die gegenseitige
Beeinflussung der beiden Kessel erkennen.
Wahrend Kessel 1 (rot) seine Leistung re-
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duziert, erhoht Kessel 2
(grun) die Dampfproduk-
tion und umgekehrt, das
heif3t die Kessel arbeiten
,gegeneinander” und dru-
cken sich wechselweise
ab. Der ungehinderte
Warmeabtransport
den Heizflachen kann
nicht mehr garantiert
werden.

Ein Folgesteuerungs-

von

20 =8000080
290800000

konzept ist daher bereits
fir Kesselanlagen mit
zwei  Dampferzeugern
anzuraten und zwingend
erforderlich bei drei oder
mehr Kesseln in einem

Abb. 4: Schematische Darstellung des Wéarmeabtransports durch

Dampfblasenbildung

Kesselhaus.

Welche Art der Folge-

steuerung (mengen- oder
druckabhangige Zu- und Abschaltung der
Kessel) zum Einsatz kommt, ist zum einen
von der Kesselanzahl und zum anderen
davon abhangig, welche Druckschwan-
kungen auf Verbraucherseite akzeptiert
werden kénnen. Mit dampfmengenabhan-
gigen Folgesteuerungen kann die realisier-
bare Bandbreite der Druckschwankungen
deutlich niedriger gehalten werden. Zu be-
achtenistauch:

» Dampferzeuger in Mehrkesselanlagen
mussen hydraulisch voneinander
entkoppelt werden, um gegenseitige
Beeinflussung zu unterbinden (zum
Beispiel durch Rlckschlagarmaturen)

» Bereits in der Planung sollte bertck-
sichtigt werden, dass Folgekessel mit
einer Bodenheizschlange ausgerustet
werden, um Temperaturschichtungen
des Kesselwassers wahrend der
Warmhaltephase zu vermeiden. Siehe
hierzu auch Punkt 3.2.

3. Einfliisse von Verbraucherseite

3.1 Haufiges Anfahren aus kaltem
Zustand

Das Anfahren aus dem kalten Zustand
stellt die groBte mechanische Belastung
fir den Kesselkdrper dar. Grund ist der
groBere Temperaturunterschied zwischen
Flammrohr und Kesselmantel beim Kalt-
start, im Vergleich zum Regelbetrieb bei
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Betriebstemperatur. Der Flammrohrschub
(Differenz zwischen Langenanderung Kes-
selmantel und Flammrohr) ist wahrend des
Anfahrprozesses hdher und fuhrt damit zu
erheblichen zusatzlichen Spannungen, die
der Kesselkorper bewaltigen muss. Ver-
starkt wird diese Belastung noch, wenn
wéhrend der Anfahrprozedur keine oder
nur eine sehr geringe Dampfblasenbildung
stattfinden kann, was zum Beispiel bei ge-
schlossener Dampfentnahmearmatur der
Fallist. Der im Dampfkessel normal vorhan-
dene Naturumlauf, Abb. 4, springt nicht an.
Temperaturschichtungen im Kessel (unten

kalt, oben heil3) mit zusatzlichen Warme-

spannungen sind die Folge. Bei sehr hau-

figen Kaltstarts kénnen diese extremen

Wechselbelastungen zu Materialanrissen,

beziehungsweise im schlimmsten Falle zu

einem Komplettversagen fuhren.
Zur Reduzierung der Anfahrbelastungist
zu beachten:

» Anfahren aus dem kalten Zustand bis
auf Betriebstemperatur mit moglichst
kleiner Brennerlast

» Wahrend des Anfahrvorgangs sollte
standig eine geringe Menge Dampf ab-
strdmen kénnen, um den Naturumlauf
durch Dampfblasenauftrieb zu starten.

> Ideal wére eine Ausrtstung mit au-
tomatischer Anfahrschaltung, die in
Abhangigkeit von Wassertemperatur
und Druck den Brennerbetrieb und
die Lastabnahme so regelt, dass die
Belastungen auf ein niedriges Niveau
reduziert werden.

3.2 Lange Zeitrdume in Stand-by-
Betrieb

Wahrend des Warmhalte- oder Stand-by-
Betriebes (zum Beispiel im Mehrkesselbe-
trieb, wenn der Folgekessel nicht bendtigt
wird) ist bei diesem Kessel jegliche Dampf-
abgabe unterbunden. Je nach Steuerungs-
konzept wird hierzu entweder die Damp-
fentnahmearmatur geschlossen oder der
Folgekessel auf einen geringeren Druck als
der herrschende Netzdruck gefahren. Die
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Abb 5: Aufzeichnung der Dampfleistung in einer Kesselanlage mit 2 Dampferzeugern ohne

Folgesteuerungskonzept
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Feuerungen schalten in
dieser
noch sporadisch zu, um
Verluste durch Warme-
leitung und -strahlung
auszugleichen. Wird die-
ser Zustand Uber einen
langeren Zeitraum (> 3
Tage) aufrechterhalten,
beginnt sich im Kessel
eine Temperaturschich-
tung einzustellen. Werden derart warmgehaltene Kessel wieder in
den Normalbetrieb geschalten, tduscht der hohe Betriebsdruck
(heiBer oberer Bereich) einen sofort verfligbaren Kessel vor. Die

Betriebsart nur

Abb.6: Schematische Darstellung einer
geregelten Bodenheizschlange

Kesselsteuerung wird diesen dann bei entsprechendem Bedarf
in sehr kurzer Zeit mit hoher Brennerlast beaufschlagen. Bedingt
durch die Temperaturschichtungen im Kessel treten dann, wie be-
reits unter 3.1 beschrieben, extreme Warmespannungsbelastun-
gen auf.

Abhilfe kann durch Einbau von Warmhalteheizschlangen, Abb. 6,
im Kesselboden geschaffen werden. Die Dampfbeheizung dieser
Heizschlange erfolgt von unten, wodurch schadigende Tempera-
turschichtungen im Kessel sicher vermieden werden. Damit diese
Ldsungsvariante eingesetzt werden kann, ist jedoch eine Mehrkes-
selanlage beziehungsweise eine sichere Fremddampfversorgung
notwendig.

3.3 Druckschwankungen durch starke Abnahmeschwan-
kungen
Bei hohen Lastanderungs-Geschwindigkeiten und damit einherge-
hend starken Druckschwankungen, kdnnen im Kessel ungtinstige
Stromungszustande eintreten. Die fUr Abfuhr der Warme von den
Heizflachen erforderliche Dampfblasenbildung kann stagnieren,
bzw. zur Verbindung vieler kleiner Blasen zu gréBeren Dampfbla-
sen fuhren, welche sich nicht sofort von den Heizflachen abldsen
und damit 8rtliche Uberhitzungen begiinstigen. Aus diesem Grund
sollten bei Kesselanlagen, welche Verbraucher mit extrem schwan-
kender Lastabnahme versorgen, besondere Vorkehrungen getrof-
fen werden, um im Kessel die Druckschwankungen unabhangig
von der Verbraucherseite zu begrenzen. Erreicht werden kann dies
zum Beispiel durch:
» Druckseitig hohere Kesselabsicherung und Einbindung einer
Reduzierstation zwischen Kessel und Verbraucher
» Einbindung eines Dampfspeichers flr Lastspitzen
» Eine dem Kessel nachgeschaltete Druckhaltung mit geregel-
tem Dampfentnahmeventil, um den Kessel vor zu starkem
Druckabfall zu schitzen

4. Zusammenfassung

Die genannten vermeidbaren Ursachen fir Kesselbelastungen
zeigen auf, dass es sich hier um einen komplexen Themenkreis
handelt. Dieser erstreckt sich von der Planung Uber die Ausfiihrung
und Einstellung bis hin zum Betrieb der Anlagen. Eine abschlie-

Bende Erdrterung aller relevanten Probleme ist hier nicht moglich.
Aufgrund der Sachkomplexitat von Dampfkesselanlagen sollten
folgende Punkte unbedingt beachtet werden:

» Planung von Dampfkesselanlagen sollte nur von versierten
und erfahrenen Fachfirmen durchgefthrt werden, da viele der
moglichen Fehlerquellen bereits im Vorfeld vermieden werden
konnen.

» Qualitat der eingesetzten Kessel, Brenner und Kesselanlagen-
Komponenten spielt eine entscheidende Rolle fur einen
reibungslosen und stérungsfreien Betrieb der Anlage.

» Korrekte Installation der Anlage erfordert einen kompetenten
Anlagenbauer mit Kenntnis Uber das Zusammenspiel der
verschiedenen Kesselhaus-Komponenten.

» Betriebsweise und Betreuung durch das Bedienungspersonal
haben groBe Bedeutung und wirken sich entscheidend auf die
Lebensdauer der Dampfkesselanlage aus.

» Von erheblichem Vorteil ist immer ein Wartungs- und Tele-
servicevertrag mit dem Kesselhersteller.

Autor

Dipl.-Ing. Paul Kéberlein, Technischer Leiter
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