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8. Die Kondensatleitung

Dass das Kondensat, wenn irgend moglich, zuriickgefiihrt
werden sollte, war bereits zu Beginn des Buches betont wor-
den. Denn Kondensat ist heifes destilliertes Wasser, das am
Dampferzeuger dringend benoétigt wird und dessen Neuauf-
bereitung aus Roh- bzw. Frischwasser teuer ist. (Sollte das
Kondensat so verunreinigt anfallen, dass es als Kesselspei-
sewasser nicht mehr brauchbar ist, dann ist ein Fehler in
der Anlage zu vermuten.) Zum Riickfiihren des Kondensates
braucht man Rohrleitungen — ndmlich das Kondensatnetz
—, einen ausreichenden Differenzdruck und eine Ausfiih-
rung der Anlage, die storungsfreien Betrieb gewihrleistet.
Dariiber soll nun gesprochen werden.

8.1 Dampf in Kondensatleitungen

Durch die Kondensatriickfithrung lassen sich die Kosten
fiir Wasser, Wasseraufbereitung und Wassererwdrmung
ganz erheblich senken. (Lediglich bei geringen Kondensat-
mengen, die in groBer Entfernung vom Kesselhaus anfallen,
lohnt sich das Zuriickfithren mitunter nicht.) Man bringt
deshalb das von den einzelnen Warmetauschern kommende
Kondensat in Kondensatsammelleitungen, die das Konden-
sat zum Kesselspeisewasserbehalter leiten.

Leider ist das nicht ganz einfach, weil die Kondensatlei-
tungen nicht nur Kondensat, das heifit Wasser, zu transpor-
tieren haben, sondern auch den Nachdampf. Das Kondensat
tritt ja mit anndhernd Siedetemperatur aus dem Dampf-
raum durch den Kondensatableiter in die Kondensatleitung
ein. Da der Druck in der Kondensatleitung erheblich kleiner
sein sollte als der Druck im Dampfraum — dies wird gleich
noch ausfiihrlicher begriindet werden —, verdampft ein Teil
des Kondensates:

Je nach Druckverhiltnissen werden 5 bis 10 oder gar 15 Ge-
wichtsprozent Kondensat wieder zu Dampf, dem sogenann-
ten Nachdampf (Kapitel 9.2). Das scheint zunéchst nicht
viel; z.B. entstehen aus jedem Kilogramm Siedekondensat
von p, = 8 bar bei Entspannung auf p, = 0,5 bar rund 0,12 kg
Nachdampf von p, = 0,5 bar, und es bleiben 0,88 kg Siede-
kondensat p, = 0,5 bar.

Aber: 1 kg Siedekondensat von 110°C/0,5 bar hat laut
Dampftafel (Kap. 1.7) ein Volumen von 0,00105 m3 oder 1,05
Liter; 0,88 kg demnach 0,88 - 1,05 = 0,92 Liter. Der (Nach-)
Dampf von p, = 0,5 bar beansprucht dagegen einen Raum
von 1,16 m3/kg (Dampftafel Spalte 77), d.h. 0,12 kg Dampfvon
pe = 0,5 bar haben ein Volumen von 1,16 - 0,12 = 0,139 m3
oder 139 Liter. In diesem Beispiel hat die Kondensatleitung
gewichtsmaBig nur 12 % Nachdampf und 88 % Kondensat zu
fordern — volumenmaiBig aber, und darauf kommt es bei der
Berechnung des Rohrquerschnitts an 139 / 139,9 = 99,4 %
Dampf und nur 0,6 % Kondensat. Das heiBt:

Eine heile Kondensatleitung ist keinesfalls eine Wasser-
leitung, sondern vielmehr eine Dampfleitung mit beson-
ders hohem Wassergehalt!

03 30 I 59 D 550

2232332533333

PSR ) S
KA

Genauere Angaben zur entstehenden Nachdampfmenge
entnehmen Sie Kapitel 9.2.

Leider hat sich diese Tatsache noch nicht allgemein herumge-
sprochen und deshalb haben nicht wenige Betriebe Schwie-
rigkeiten mit der Entwisserung von Warmetauschern, mit
Wasser- und Dampfschldgen, mit raschem Verschleif§ der
Kondensatleitungen, mit frostzerstérten Anlagen.

Die Nachdampfmenge in der Kondensatleitung wird aller-
dings geringer oder verschwindet sogar ganz, wenn das
Kondensat starker abgekiihlt wird, sei es schon im Wirme-
tauscher oder sei es beim Transport in einer ldngeren Kon-
densatleitung.

Wir wollen im Folgenden die soeben getroffenen Feststel-
lungen etwas niher untersuchen und die Konsequenzen fiir
die Praxis ziehen.

8.2 Druck in der Kondensatleitung

Wenn der Druck in der Kondensatleitung nicht kleiner ist
als der Druck im Dampfraum, kann das Kondensat nicht
aus dem Dampfraum ausflieBen. Das ist verstandlich. Aber
um wieviel soll der Druck der Kondensatleitung unter dem
Druck im Wirmetauscher liegen?

Ein Dampf-Kondensat-Netz besteht fast immer aus mehre-
ren Verbrauchern und der Weg des Dampfes und des Kon-
densates ist im Allgemeinen nicht kurz. AuBerdem konden-
siert ein Warmetauscher nicht zu allen Zeiten genau gleich
viel Dampf. Und mit genau gleichem Kondensatanfall aller
Wairmetauscher kann man schon gar nicht rechnen — nicht
einmal dann, wenn es theoretisch zu erwarten wire.

Deshalb wird der Kondensatanfall schwanken und damit
notwendig auch der Druck an verschiedenen Stellen des
Kondensatnetzes; denn je mehr heifles Kondensat an einem
Punkt in die Kondensatleitung einstromt, desto hoher steigt
an dieser Stelle der Druck. Dadurch wird das Ableitvermo-
gen des davor liegenden Kondensatableiters geringer, weil
die am Ableiter verfiigbare Druckdifferenz kleiner wird.

Spirax Sarco | 89



8 — Die Kondensatleitung

Aber die Druckerh6hung in der Kondensatleitung wirkt sich
auch auf benachbarte Warmetauscher aus, indem sie deren
Entwisserung behindert — wenn der Druck in der Konden-
satleitung nicht so weit unter dem Druck im Dampfraum
liegt, dass derartige Druckschwankungen im Kondensatnetz
nur einen verhaltnismaBig kleinen Einfluss auf die Entwas-
serung ausiiben konnen.

Mit anderen Worten:

Im Kondensatnetz treten immer Druckschwankungen auf.
Deshalb soll der Druck in den Kondensatleitungen klein sein
im Verhaltnis zum Druck im Dampfraum. Dann konnen die
Druckschwankungen in der Kondensatleitung die Entwés-
serung einzelner Warmetauscher nicht behindern.

Diese Forderung st6Bt zundchst auf verstandlichen Wi-
derstand: Bei hohem Kondensatleitungsdruck koénnte die
Leitung kleiner und deshalb billiger sein. Auch die Be-
triebskosten des Kondensatnetzes wiirden bei hohem Kon-
densatdruck giinstiger, wenn es gelidnge, diesen Druck auf-
recht zu erhalten bis das Kondensat wieder in den Kessel als
Speisewasser eingefiihrt wird. Denn es entstiinde weniger
Nachverdampfung und man bréuchte selbstversténdlich
weniger Heizol, wenn das Speisewasser mit 160 °C in den
Kessel kdme anstatt mit nur 100 °C. Hoheren Warmeverlust
der Leitung konnte man durch entsprechend dickere Iso-
lation zum Teil ausgleichen. Hielte man das gesamte Kon-
densatnetz einschlieBlich Kesselspeisewassergefd3 unter
hoherem Druck, so hitte man schlieflich auch den Eintritt
von Luft bzw. Sauerstoff in das System, zumindest wiahrend
des Betriebes, verhindert.

Die Tatsache, dass trotz dieser verlockenden Vorteile mog-
liche geschlossene Kondensatanlagen in der Praxis nicht so
oft anzutreffen sind, liegt darin, dass nur wenige Planer ver-
stehen, solche Anlagen auszulegen. Die Druckverhaltnisse in
der Dampf- und Kondensatanlage, der Einsatz der richtigen
Gerite, die Verwendung von Pumpen mit entsprechenden
Leistungsdaten und nicht zuletzt die Beachtung essentieller
Montagehinweise sind sehr aufwandig. Bevor Sie sich daher
zu einer geschlossenen Kondensatanlage entscheiden, emp-
fehlen wir Thnen dringend, mit Spirax Sarco-Fachleuten
oder entsprechenden Experten Riicksprache zu halten.

Am Ende der Kondensatleitung steht normalerweise ein
SammelgefdB, das entweder unter Atmosphérendruck oder
wegen der thermischen Entgasungsanlage unter einem ge-
ringen Uberdruck von 0,1 bis 0,2 bar steht. Damit das Kon-
densat liberhaupt zum SammelgefaB flieBt, muss der Druck
in der Kondensatleitung etwas hoher liegen als der Druck im
SammelgefaB.

Nun ist es schon vorgekommen, dass eine groBraumige
Dampf- und Kondensatanlage mit einem Dampfiiberdruck
von 4 bar fiir einen Uberdruck in der Kondensatleitung von
3,6 bar ausgelegt wurde. Dazu muss man ,,Viel Gliick!“ wiin-
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schen, denn eine solche Planung grenzt an Lotteriespiel.
Warum? Die Driicke in Rohrleitungen lassen sich nicht
exakt berechnen, die Ergebnisse sind stets mit Fehlern be-
haftet. Dies trifft ganz besonders fiir Kondensatleitungen
zu: die tatsédchlich auftretenden Driicke weichen von den er-
warteten stets mehr oder weniger stark ab — am meisten in
grofBraumigen Anlagen bzw. langen Rohrleitungen.

Im genannten Planungsbeispiel muss man also erwarten,
dass der Vordruck in der Dampfleitung an einigen Stellen
nur z.B. p, = 3,7 bar betrégt, wihrend an einigen Stellen im
Kondensatnetz anstatt der errechneten p, = 3,6 bar sogar
3,9 bar notig wiren, um das Kondensat zuriickzufiihren.
Spétestens der erste strengere Frost wird es an den Tag brin-
gen: Die behinderten Leitungsteile frieren ein. Man kann
also nur hoffen, dass so hohe Sicherheitszuschlige — hier
treffender ,Angstzuschlige“ genannt — gemacht wurden,
dass die Anlage trotz(!) der Planung gut arbeitet.

Dadie Dampf-Kondensat-Anlagen praktisch alle verschieden
sind, kann man leider nicht sagen, dass 80 % Gegendruck in
der Kondensatleitung Unfug sei, 40 % Gegendruck aber zu-
lassig. Denn hoher Gegendruck wird dann unzuldssig, wenn
er die Entwiésserung einzelner Wirmetauscher zeitweise
oder immer behindert. Wann dieser Fall eintritt, 14sst sich
aber nicht genau vorhersagen, weil sowohl der Druck in der
Dampfleitung als auch der Druck in der Kondensatleitung
schwankt, je nach dem augenblicklichen Dampfverbrauch
und je nachdem wie der Dampfverbrauch auf die einzelnen
Wairmetauscher verteilt ist.

Je kleiner der Druck in der Kondensatleitung ist, desto
besser (= hohere Leistung) und desto sicherer (= weniger
Betriebsstérungen) ,lduft“ die Anlage. Gegendriicke bis zu
etwa Y4 oder u.U. %/, des Vordruckes haben sich bei zweck-
entsprechender Auslegung des Rohrnetzes als annehmbar
erwiesen; die Anlage ist dann ,,optimal“ ausgelegt: Mit mog-
lichst geringen Anlagekosten werden gute Betriebsergeb-
nisse erzielt.

So wird in groBen Anlagen z.B. das Kondensat aus dem
40-bar-Netz iiber einen Kondensat-Entspanner in das
12-bar-Netz eingespeist, aus diesem tiiber einen weiteren
Entspanner in das 4-bar-Netz, aus dem es dann zum Kes-
selhaus zuriickgebracht wird. Das folgende Bild zeigt eine
derartige Anordnung.

Dampf, 40 bar

Kondensat

Kondensatentspanner
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Im kleineren Betrieb wird zur Ausnutzung der Nachver-
dampfung z. B. von 10 bar auf 0,5 bis 1,5 bar entspannt.

Bei der Auswahl der Kondensatableiter fiir solche mit Ge-
gendruck arbeitenden Anlagen sind die Besonderheiten
der verschiedenen Ableitersysteme zu beachten. Bei allen
Ableitern sinkt die Leistung mit steigendem Gegendruck,
unschwer zu erkennen anhand der Datenblétter in Anhang
7. Beim Kugelschwimmerableiter muss der Druckbereich
nach dem hochsten Vordruck (nicht nach dem h6chsten Dif-
ferenzdruck) ausgewéhlt werden. Der thermodynamische
Kondensatableiter ist unabhingig von Schwankungen des
Vor- und Gegendruckes, solange der Gegendruck nicht ca.
80% des Vordruckes iiberschreitet. Der Bimetall-Konden-
satableiter hat zwar keine Grenze fiir den Gegendruck, doch
ist seine Arbeitsweise so stark vom Gegendruck abhingig,
dass er bei stiarker schwankendem Druck in der Kondensat-
leitung nicht eingesetzt werden sollte. Zusammenfassend
lasst sich feststellen, dass fiir die Betriebsweise mit Gegen-
druck am besten geeignet sind:

+ der thermodynamische Kondensatableiter
(unter Beachtung der 80-%-Grenze)

+ der thermische Kapsel-Kondensatableiter

« der Kugelschwimmer-Kondensatableiter

Fiir die Wahl der AbleitergroBe ist die am Ableiter mindes-
tens verfiigbare Druckdifferenz zugrunde zu legen. Sie ergibt
sich aus dem kleinsten Vordruck und dem héchsten Druck,
der unmittelbar nach dem betreffenden Kondensatableiter
zu erwarten ist, das ist der bekannte Druck am Ende der
Kondensatleitung nebst einem Zuschlag fiir den Druckabfall
in der Kondensatleitung. Wird die Kondensatleitung nach
den Vorschliagen der folgenden Kapitel ausgelegt, dann be-
tragt dieser Zuschlag je nach Leitungsldnge null bis einige
Zehntel Atmosphéren. Bei zu kleiner Kondensatleitung oder
bei ungiinstiger Leitungsfiihrung kann der Gegendruck
dagegen iiberraschend hoch werden — und solche Uberra-
schung ist unangenehm.

8.3 Das Kondensatnetz

Wie sieht also das Kondensatnetz in der Praxis prinzipiell
aus? Moglichst alles Kondensat wird gesammelt und zum
Kesselhaus zuriickgefiihrt. Besonders wirtschaftliche Lo-
sungen ergeben sich, wenn Kondensat aus héheren Druck-
stufen in ein Niederdrucksystem eingespeist wird, wo die
Nachverdampfung ausgenutzt wird. Zuletzt lduft das Kon-
densat durch Schwerkraft in den beliifteten Kesselspeise-
wasserbehdlter, so dass das Kondensatnetz bei AuBerbe-
triebnahme leerlauft. Vom Kesselspeisewassergefa wird es
iiber die Speisepumpe wieder in den Kessel gedriickt. (Von
Einzelheiten wie etwa den grundsitzlich erforderlichen Si-
cherheitsventilen oder der Speisewasseraufbereitung ist in
diesen Prinzipskizzen ebenso abgesehen wie von den Beson-
derheiten grofraumiger Anlagen.)
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Hiufig liegt das Kesselspeisewasser-GefaB oberhalb der
Kondensatsammelleitung, so dass ein Leerlaufen der Lei-
tung durch Schwerkraft nicht moglich ist. Dann sieht man
am Leitungsende ein kleines entliiftetes Sammelgefa8 vor,
zu dem das Kondensat durch Schwerkraft fliet und von
dem aus es mit einem Kondensatheber in den Kesselspeise-
wasser-Behailter gefordert wird.
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Aus etwas verzweigteren Anlagen kann man das Konden-
sat zuriickfithren, indem man es an verschiedenen Knoten-
punkten sammelt und dort in die ausreichend bemessene
Hauptkondensatleitung einspeist.

Kessel

Kondensatsammelstation

LieBe man hier die ortlichen Kondensat-Sammelstationen
weg und fiihrte das Kondensat direkt in die Hauptleitung,
dann wiirde die Anlage zunachst einfacher und billiger; bil-
liger auch deshalb, weil die Hauptleitung nun mit héherem
Druck (z.B. 2 bar, wenn der niedrigste Dampfdruck 10 bar
betragt) gefahren werden konnte und dadurch ein kleinerer
Leitungsquerschnitt moglich wire.

Spirax Sarco | 91



