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Abgaskonde'nsation bei Heizkesseln

unter der Lupe

Der sparsame Umgang mit unseren Energiequellen ist vordringlich, denn nur so kénnen wir
die ohnehin knappen Energiereserven schonen und gleichzeitig unsere Umwelt vor unnétig
hohen Schadstoffbelastungen schiitzen. Eine Moglichkeit, Heizenergie zu sparen, ist die
vollstindige Ausnutzung der Abgaswirme bei der Verbrennung von Ol und Gas. Der in den
Abgasen von Heizkesseln vorhandene Wasserdampf wird bei gleichzeitiger Abkiihlung der
Verbrennungsgase auf Temperaturen von unter 60 °C kondensiert. Im folgenden sollen die
praktischen Moglichkeiten und Grenzen dieser Technik niher beschrieben werden.

«Trocken-» und
«Nass-»Kondensation

Werden die Abgase der Feuerung an den kal-
ten Heizflachen des Heizkessels oder dessen
Abgaskondensator so stark abgekiihlt, dass
der Wasserdampf auskondensiert, so spricht
man von «Trocken-Kondensation». Das
Kondensat wird in einem Geféss gesammelt
und anschliessend direkt oder iiber eine che-
mische Neutralisationsanlage dem offentli-
chen Abwassernetz zugeleitet (Bild 1).

Bei der «Nass-Kondensation» werden die
warmen Abgase mit Wasser bespriiht und
kondensieren in der Folge. Das Sprithwasser
wird in einem Kreislauf umgewélzt, der iiber
einen Wirmetauscher die vom Abgas aufge-
nommene Energie an das Heizsystem tiber-
tragt. Das entstehende Kondensat reichert
den Wasserkreislauf stindig an. Das entste-

Bild 1.

«Trocken»-Kondensation (Werkbild Hoval)

hende Uberschusswasser wird wie bei der
«Trocken-Kondensation» entsorgt (Bild 2).

Nasskondensatoren werden bei Heizkesseln
fiir den Wohnungsbau weniger oft einge-
setzt. Auf eine genaue Beschreibung der
Nasskondensatoren wird darum verzichtet.

Physikalische Grundlagen

Vergleicht man die fiir die Abgaskondensa-
tion ausschlaggebenden physikalischen Da-
ten von Heizol EL und Erdgas H, so stellt
man wesentliche Unterschiede fest (Tabel-
letl)!

Nicht nur die energetische Ausbeute ist bei
Erdgas besser, sondern auch der Wasser-
dampftaupunkt liegt héher und damit fiir
Heizsysteme giinstiger. Gleichzeitig ist der
Sduregrad von Erdgaskondensat weniger ag-

Die Systemtemperatur der
Heizungsanlage ist ausschlaggebend

Abgaskondensation stellt sich nur ein, wenn
der Wasserdampftaupunkt der Abgase un-
terschritten wird. Der exakte Wert der Tau-
punkttemperatur wird neben der Brenn-
stoffart auch noch durch den Luftiiberschuss
der Feuerung beeinflusst.

Bestimmend fiir den Kondensationsgrad ist
allerdings die Eintrittstemperatur des Hei-
zungswassers in den Abgaskondensator, d. h.
die Ricklauftemperatur des Heizsystems.
Die Heizflichen moderner Abgaskondensa-
toren sind so ausgelegt, dass bei vollem Ab-
gasvolumenstrom am Austritt der abgekiihl-
ten Feuerungsabgase eine Temperaturdiffe-
renz von 15K zwischen Abgas- und Hei-
zungswassereintrittstemperatur ~ herrscht.
Daraus resultiert, dass die Heizungsriick-
lauftemperatur bei Heizdl EL hochstens
32°C, bei Erdgas H hochstens 42 °C betra-
gen darf, damit iiberhaupt eine Abgaskon-
densation erfolgt. Diese Zahlenwerte basie-
ren auf einem Luftiiberschuss von 20 Pro-
zent in der Feuerung. Dieser Vergleich zeigt
klar die Grenzen der Abgaskondensation bei
Olfeuerung, selbst in Niedertemperatur-
Heizsystemen, auf (Bild 3).

Teilkondensation -
Vollkondensation?

Die Abkiihlung der Abgase unter den Was-

gressiv. serdampftaupunkt bedeutet keineswegs,
Bild2. «Nass»-Kondensation
Isolation
1
/!.‘Escher
/—h‘asghwasser—
Rauchgaskiihler.} kreislauf
Vorlauf
Brennraun
Ricklauf  [Eoooe:!
Rauchgas
Anfahrklappe
Ueberlauf C
Kondensat-
riicklauf Kesselpumpe
Entleerung C
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1053




Haustechnik

Schweizer Ingenieur und Architekt 36/87

Abgas von
Heizkessel
zum Heizkessel- {}
riicklauf
S )
@
D)
C
D)
vom Heizungs- {}
riicklauf (t )
r Abgas zum
Kamin (t3)
ta =ty + 15K || bej yollem Abgas-
tp= ty - 15K volumenstrom
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Erdgas

maximale Ricklauftemperatur bei
20% Luftiiberschuss der Feuerung
damit Abgaskondensation einsetzt:

32°C
H 42°C

Kondensationsbereich bei einer
Niedertemperaturheizung 50/40°C
bei -11°C Aussentemperatur

Physikalische Daten

Brennstoffart

in % von Hu

Zusatzgewinn durch
Abkiihlung der Abgase
Kondenswasseranfall
Sauregrad pH-Wert
Wasserdampftaupunkt bei 20%
Luftiiberschuss der Feuerung

Heizol EL Erdgas H
Oberer Heizwert Ho 12,37 kWh/kg 11,46 kWh/m?
Unterer Heizwert Hu 11,66 kWh/kg 10,35 kWh/m?
Energiegewinn durch
Abgaskondensation Ho-Hu 1,11 kWh/m?

0,71 kWh/kg
6

etwa | Liter/kg

47°C

11
+ 1%/20 K Abkiihlung + 1%/20 K Abkiihlung
etwa 1,6/m?

1-3 2-4

578€

Tabelle 1. Physikalische Grundlagen fiir Abgaskondensation bei Ol- und Gasfeuerung

dass die gesamte Energiedifferenz zwischen
oberem und unterem Heizwert (latente War-
me) nutzbar gemacht werden kann. Je nach
Austrittstemperatur der aus dem Abgaskon-
densator austretenden, mit Wasserdampf ge-
sittigten Gase, wird ein Teil der theoretisch
nutzbaren Energie in den Kamin und ins
Freie geleitet. Selbst bei einer minimalen
Heizungsriicklauftemperatur von 20°C
kann bei vollem Abgasvolumenstrom mit
Heizol EL nur etwas mehr als die Hélfte, bei
Erdgas H iiber % der theoretisch vorhande-
nen Kondensationsenergie zuriickgewonnen
werden. Wird die Feuerung bei gleicher Hei-
zungsriicklauftemperatur mit Grundlast be-
trieben, so steigt der Riickgewinnungsgrad
bei Heizol EL auf etwa 80 Prozent, bei Erd-
gas H auf etwa 90 Prozent (Bild 4).

Zusatznutzen durch Abgaskiihlung

(°C)
. 50 ¢ ty
s e
3 404 R
S~
& 30+
«
<
= t i +
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T Aussentemperatur (°C)
e 2 5
b
a = Kondensationsbereich bei Qel-
feuerung
b = Kondensationsbereich bei Gas-
feuerung
Bild3. Kondensationsbereich bei Ol- und Gas-
Sfeuerung
Bild4. Teilkondensation bei Ol- und Gasfeuerung
At
ta v
Bx max
ta
bX eff
20°C+—t
Xa Xc Ax
i-x Diagramm
te = Abgas-Eintrittstemperatur des
Kondensators
ta = Abgas-Austrittstemperatur des
Kondensators
bAx eff = Teilkondensation in Warmetauscher
Ax max = Theoretisch maximale Kondensation

im Wdrmetauscher (entspricht Ho-Hu)

Heizungsriicklauf-
temperatur (°C)

Kondensationsgrad
(%) Richtwerte

Heizoel Erdgas
EL H
20 57 78
25 33 66
30 0 50
35 0 28
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Durch die Abkiihlung der Feuerungsgase
unter den Wasserdampftaupunkt wird aber
nicht nur ein Teil der latenten Wirme ge-
nutzt, sondern die Gase selbst kithlen um die
Differenz zwischen Ein- und Austrittstem-
peratur im Abgaskondensator ab. Dadurch
wird zusitzliche sensible Wirme gewonnen.
Nach der Berechnungsformel von Siegert be-
tragt der Nutzen bei 20 K Abgaskiihlung
etwa 2 Prozent. Wird beispielsweise Abgas
von 140 °C am Kesselaustritt auf 40 °C am
Kondensatoraustritt abgekiihlt, so betragt
der Zusatznutzen der sensiblen Wiarme etwa
5 Prozent.

Risiken bei Olkondensation

Zu den Nachteilen der geringen Energieaus-
nutzung bei der Abgaskondensation aus 0l-
gefeuerten Heizkesseln sind noch folgende
weitere Risiken bei der Planung und beim
Bau solcher Anlagen in Betracht zu ziehen:

O Diese aggressiven Abgase verlangen eine
dusserst sorgfiltige Materialauswahl und
-verarbeitung von Abgaskondensator, Ab-
gasleitung, Kamin, Kaminmiindung, Kamin-
umgebung und Kondensatentsorgungsanla-
ge.

00 Abgase von Olfeuerungen enthalten Russ
und verschmutzen die Heizflichen des Ab-
gaskondensators. Die Tauscherflichen miis-
sen deshalb glattwandig und gut zugénglich
fiir die Reinigung sein.

O Das Kondensat von Olfeuerungsabgasen
ist mit Russpartikeln verschmutzt. Die Be-
triebssicherheit der Kondensatentsorgungs-
anlage (Pumpen, Filter, Neutralisierungsge-
réit) wird dadurch beeintrachtigt.

O Die Lebensdauer der Abgaskondensato-
ren ist beschriankt - die Herstellkosten sind
hoch - das fithrt zu einem ungiinstigen
Preis/Leistungsverhéltnis, wenn man die re-
lativ geringe Energieausbeute bedenkt.

Betriebssicherheit hat Vorrang

Abgaskondensation verlangt nach einer viel-

faltigen regeltechnischen Sicherheitskette,

um Unregelmaissigkeiten im Betrieb zu ver-
meiden. Vorkehren fiir folgende Betriebszu-
stdnde und Storfalle sind zu treffen:

- Umschaltung von Gas- auf Olbetrieb und
umgekehrt bei Heizkesseln mit Zweistoff-
brennern.

- Regelmissiges Abpumpen des anfallen-
den Kondensats aus der Sammelwanne.

- Abschalten der Feuerung bei Uberfiillung
der Sammelwanne.

- Schutz des Wirmetauschers vor Uberhit-
zung, hervorgerufen durch Ausfall der
Heizwasser-Forderpumpe.

Das Beispiel im Bild S zeigt die regeltechni-
sche Anordnung bei einem Hoval-Ther-
moCondensor fiir Gasfeuerung zu einem
Heizkessel mit Gas- oder Zweistoffbrenner
Gas/Ol. Bei Olbetrieb und bei der Uberhit-
zung des Warmetauschers wird der Abgas-
strom iber eine motorisch gesteuerte By-
passklappe ohne Kondensation direkt vom
Heizkessel in den Kamin geleitet. Die Kon-
densatsammelwanne ist mit einer elektri-
schen Pumpe ausgeriistet, um das Ableiten
der Fliissigkeit auch bei hoher liegenden Ab-
wasserleitungen oder bei Zwischenlagerung
in einem Kondensatspeicher sicherzustellen.
Die regeltechnischen Einrichtungen umfas-
sen:
- Zeitverzogerte  Bypassklappenschaltung
bei Umstellung von Ol- auf Gasfeuerung
- Freigabe der Gasfeuerung via Endschalter
am Klappenantrieb
- Temperaturwichter und Temperaturbe-
grenzer am Wirmetauscher
- Pumpennachlauf fiir den Wirmetauscher
nach Ausschalten des Gasbrenners
- Zeitverzogerte Zuschaltung des Wirme-
tauschers bei erstmaliger Inbetriebnahme
- Verriegelung der Wirmetauscherzuschal-
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Bild5. Sicherheitskette der Steuerung (Werkbild Hoval)

tung liber den Schaltschiitz der Tauscher-
pumpe

- Niveauschalter fir Kondensatpumpe mit
Abfallverzogerung

- Sicherheitsniveauschalter

- Anzeigelampen fiir Storfille.

Konstruktion - Details sind
entscheidend

Weil Abgaskondensate - auch bei Gasfeue-
rung - sauer sind, muss das Material zum
Bau von Abgaskondensatoren sorgfiltig aus-
gewidhlt werden. Hoval-ThermoCondensato-
ren (Bild 6) haben ein Gehiuse aus CrNiMo
Stahl 1.4435 und der Rippenrohrtauscher
selbst besteht aus der Aluminiumlegierung
AlMn 10. Besonderer Wert wurde auf eine
gasdichte Konstruktion gelegt, damit ein
Austritt von mit Feuchtigkeit gesittigten
Abgasen in den Heizraum verhindert wird,
weil der Abgaskondensator ja unter gasseiti-
gem Uberdruck steht.

Die getrennte Anordnung des Abgaskonden-

sators vom Heizkessel bietet vor allem fol-

gende Vorteile:

- Flexible Anordnung im Heizraum mog-
lich

- Erlaubt Nachriistung von bestehenden
Kesselanlagen

- Einfacher Transport auf der Baustelle

- Ubersichtliche Leitungsanordnung

- Guter Zugang fir Wartungs- und Unter-
haltsarbeiten

- Unterschiedliche Lebensdauer von Kessel
und Abgaskondensator erlauben individu-
ellen Ersatz der Geriéte.

Planungshinweise fiir den
Ingenieur

Die wohl wichtigste Voraussetzung fir eine
wirkungsvolle Abgaskondensation ist die
Wabhl einer tiefen Heizungssystemtempera-
tur. Daraus resultiert die hydraulische Ein-
bindung des Wirmetauschers in einen Hei-

zungskreislauf, der widhrend der gesamten
Betriebszeit die tiefsten im System auftreten-
den Riicklauftemperaturen aufweist.

Bei Brennern mit Voll- und Grundlastbe-
trieb ist die Wasserdurchflussmenge im Ab-
gaskondensator durch Umschaltung der For-
derpumpendrehzahl anzupassen.

Bei Mehrkesselanlagen mit mehreren Ab-
gaskondensatoren und Kesselfolgeschaltun-
gen ist zu beachten, dass bei Teillast mit teil-
weise abgeschalteten Heizkesseln auch die
entsprechenden Abgaskondensatoren keine
Wirmeleistungen erbringen.

Der Gebldsedruck des Brenners muss in der
Lage sein, den gasseitigen Widerstand des
Heizkessels, der Abgasleitungen, des Ka-
mins und des Abgaskondensators zu liber-
winden.

Die Abgase nach dem Kondensatoraustritt
sind mit Wasserdampf gesittigt und stark ab-
gekiihlt. Deshalb kondensieren sie in den
Abgasleitungen und im Kamin weiter. Da-
bei fallen betrichtliche Mengen Kondens-
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Bild 6. Funktionsprinzip Abgaskondensator
(Werkbild Hoval)

Preise

Forderpreis des Schweizerischen
Stahlbaus

Die Schweizerische Zentralstelle fiir Stahl-
bau schrieb fiir das Jahr 1986 wieder einen
Forderpreis fiir Studierende der Architektur-
abteilung an der Eidgenossischen Techni-
schen Hochschule Ziirich aus.

Sie stellte eine Summe von-7000 Fr. zur Aus-
richtung von Preisen an Studierende der Ar-
chitekturabteilung der ETH Ziirich zur Ver-
fiigung.

Die Preise sollten verliehen werden fiir Stu-
dien-, Semester- und Diplomarbeiten, bei de-
nen Stahl fiir eine Baukonstruktion oder

wasser an. Aus diesem Grund sind die Ka-
minanlage und die Abgasleitung absolut
wasserdicht und sdurebestdndig auszufiih-
ren. Das entstehende Kondensat ist iiber die
Abgasleitung in den Abgaskondensator zu-
riickzufiihren.

Die Wahl des Kamindurchmessers ist der ge-
ringen Auftriebshéhe der abgekiihlten Ab-
gase anzupassen.

Das aus der Sammelwanne abgepumpte
Kondensat ist gemiéss den Vorschriften der
kantonalen Gewisserschutzamter zu entsor-
gen (Verdiinnung, schwallweise Ableitung
mit  Zwischenspeicher, Neutralisierung
USW.).

Zusammenfassung

Abgaskondensation ist bei Gasfeuerung eine
lohnende Massnahme zur Einsparung von

einen bestimmenden Gebiudeteil in iiber-
zeugender Weise eingesetzt wurde.

Zugelassen waren Arbeiten, die im Studien-
jahr 1985/86 im Rahmen des Normalstudi-
ums ausgefiihrt wurden.

Die Jury trat zur Beurteilung der eingegan-
genen Arbeiten in folgender Besetzung zu-
sammen: Prof. M. Campi, Prof. H. Hauri,
Prof. H. E. Kramel, Prof. D. Schnebli.

Die Jury stellte fest, dass mit der Zahl von 20
abgegebenen Arbeiten ein grosses Interesse
am Wettbewerb bekundet wurde, insbeson-
dere da Arbeiten aller vier Jahreskurse ver-
treten waren.

1. Preis (3000 Fr.): Markus Friedli und Christian Honger. Betriebsgebdude der Stadtgdrtnerei Schaffhausen

o g
' I [l ll “ ' i€ ’ l i w w;'!\ i
H |1 ‘ At it ' ,}‘-M. ittt
| il e H':.U, !
| = : ] Il jl -
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Schnitt J Ansicht Strassenseite

Perspektivskizze
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Energie und zum Schutz unserer Umwelt.
Bei Olfeuerung sind die Risiken beziiglich
Betriebssicherheit hoch und die Energieein-
sparungen relativ gering. Abgaskondensato-
ren bedlirfen einer sorgféltigen Planung,
einer umfassenden sicherheitstechnischen
Uberwachung und einer einwandfreien, den
Betriebszustinden angepassten Konstruk-
tion und Fertigung.

Adresse des Verfassers: Walter Herzog, Ing. HTL,
Hoval Herzog AG, 8706 Feldmeilen.

Vgl. auch Artikel «Moderne Haustechnik-Lo-
sung unter verdnderten Energie- und Umwelt-
bedingungen» unter der Rubrik Tagungsbe-
richte in diesem Heft

Die Beurteilung erfolgte unter Beriicksichti-
gung der architektonischen Vertretbarkeit
der Gesamtarbeit und der Weise, in der
Stahl fiir eine Baukonstruktion oder einen
bestimmenden Gebaudeteil eingesetzt wurde.

Die Jury hat nach eingehender Beratung die
Aufteilung der Gesamtpreissumme von
7000 Fr. auf die folgenden Arbeiten be-
schlossen: Die Pramierung der Arbeiten er-
folgte unter Beriicksichtigung des Ausbil-
dungsstandes der Wettbewerbsteilnehmer.

1. Preis (3000 Fr.): Gemeinschaftsarbeit von
Markus Friedli und Christian Honger

vier 2. Preise (je 1000 Fr.): Georg Leuzinger,
Claude Musy, Christoph Schmid, Urs
Schuppli

Aus dem Bericht des Preisgerichtes

Im Rahmen einer freien Semesterarbeit stellt der
Entwurf einen Alternativvorschlag zu einem exi-
stierenden Entwurf dar. Den Verfassern ging es da-
bei um eine addquatere Ausformulierung und Or-
ganisation des vorhandenen Raumprogramms.
Der benachbarte Waldfriedhof und die Stadtgirt-
nerei wurden dabei in Bezug auf die Situation und
die Funktion als Einheit behandelt.

Der Aufbau des Gesamtgebiudes erfolgte in An-
lehnung an die Orangerietypologie des 18. und 19.
Jahrhunderts mit klassischer Dreiteilung und der
Betonung des Mittelteils. Die eigentliche Orange-
rie wirkt als eingeschobener Glaskdrper mit verti-
kaler Fassadenstruktur in Beziehung zu pflanzli-
chen Motiven.

Preis des Belgischen Verbandes
Kulturtechnischer Gesellschaften
1987-88

Der Belgische Verband Kulturtechnischer
Gesellschaften will sich an das Vorhaben des
Europarates, eine Kampagne zugunsten der
lindlichen Gebiete zu fiithren, anschliessen
und stiftet einen Preis zur Belohnung eines
Beitrages zur Kulturtechnik. Dieser Preis
wird wihrend der Internationalen Landwirt-
schaftswoche 1988 in Briissel (Ausstellungs-
park Briissel, vom 7. bis zum 14. Februar
1988) verliehen.

Thema: Beitrag zur ldndlichen Architektur

«Integration neuer oder renovierter Gebiu-
de mit ihrer modernen Einrichtung in die
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