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Prozesswarme fir die Industrie

Dampflieferung
fiir das Fiirstentum
Liechtenstein

Die Schweiz ist Weltmeister in der thermischen Miillentsorgung.
Insgesamt 29 Verbrennungsanlagen — in der Schweiz Kehrichtver-
brennungsanlagen (KVA) genannt — entsorgen jahrlich rd. 3,7 Mio. t
Haus- und Gewerbeabfall. Betreiber dieser Kehrichtverbrennungs-
anlagen sind industrielle Betriebe der Grol3tadte, Zweckverbdnde der
Gemeinden und ein Verein fir Abfallentsorgung in Buchs SC.

tung von der KVA Buchs SG zu

den Industriebetrieben in
Schaan und Bendern im Fiirsten-
tum Liechtenstein in Betrieb ge-
nommen worden. Bislang weisen
lediglich 8 solcher Anlagen in der
Schweiz einen Gesamtenergienut-
zungsgrad von mehr als 45 % der
Brennstoffwdrme fiir Stromerzeu-
gung und Fernwirmeabgabe auf.
Mit der Inbetriebnahme wird jetzt
zusitzlich Prozesswidrme aus der
KVA Buchs fiir die Industriebetriebe
Ospelt, Hilcona und Milchhof in
Liechtenstein geliefert. Als 6kolo-
gisch, 6konomisch und nachhaltig
sinnvoll bezeichnet der Wirtschafts-
minister des Fiirstentums Liechten-
stein, Dr. Martin Meyer, das Projekt.

Bereits am 26. April 2009 wurde
die neue Rheinbriicke zwischen der
Schweiz und Liechtenstein als
Energie-, FuBgédnger- und Radfahr-
briicke eingeweiht (Bild I). Auf der
Briicke installiert sind drei Energie-
leitungen: eine Dampfleitung
DN 350 mm, eine Kondensatleitung
DN 125 mm, vom Bauherrn, dem
Verein fiir Abfallentsorgung (VfA),

I m Juni 2009 ist die Ferndampflei-

Ernst Dokter ist pensio-
niert. Er war Leiter der
Caliqua AG Basel und ist
Berater des VfA Buchs
fur Kraft-Warme-
Kopplung und das
Ferndampfsystem

Buchs, sowie eine Gasleitung
DN 200 mm von der liechtensteini-
SChCTI Gasversurgung.

In einer Machbarkeitsstudie vom
April 2007 des VfA Buchs ist das Pro-
jekt fiir die Lieferung von Prozess-
dampf umschrieben und von der
Delegiertenversammlung im Mai
2007 bewilligt worden. Anfang Ja-
nuar 2008 wurde ein wesentlicher
Projektteil, ndmlich die Energie-
Radfahr- und Fuligingerbriicke
tiber den Rhein von den Behorden
bewilligt. Die gleichzeitig mit die-
sem Projekt zu installierende neue
Entnahme-Kondensation-Dampf-
turbine mit einer Leistung von
10,36 MW hat ihren Betrieb im No-
vember 2008 aufgenommen.

Seit der Griindung des Vereins fiir
Abfallentsorgung in Buchs SG ist
das Fiirstentum Liechtenstein mit
seinen Gemeinden dem Verein an-

geschlossen und entsorgt {iber die
KVA Buchs seine Siedlungsabfille in
der Schweiz. Der Verein fiir Abfall-
entsorgung betreibt seit 1974 eine
Kehrichtverbrennung mit Kraft-
Wirme-Kopplung. AuBerhalb der
GroBstadte war der VFA damals der
Pionier fiir die Kehrichtverbren-
nung mit Wirmeverwertung und
Kraft-Wirme-Kopplung.

Der VfA ist heute mit seinem Ent-
sorgungspreis fiir Abfille in der
Schweiz Spitzenreiter. Mit der Rea-
lisierung der Prozessdampfleitung
werden jihrlich rd. 125 000 t Dampf
entsprechend einer Wiarmemenge
von rd. 85 000 MWh an die Firmen
Hilcona und Ospelt geliefert. Die Li-
niendichte dieses Fernwirmepro-
jektes betrdgt rd. 17 000 MWh/
(a-km), rd. 9 Mio m*® Erdgas wer-
den jdhrlich substituiert. Dies ent-
spricht einer Reduktion des CO,-
Ausstolles von rd. 13 000 t/a. Die
Substituion macht somit rund ein
Drittel des liechtensteinischen Re-
duktionsziels fiir die CO,-Emisso-
nen aus. Der thermische Wirkungs-
grad in der KVA verbessert sich von
rd. 36 % auf rd. 50 %.

Durch die Prozesswidrmeabgabe
reduziert sich die Stromproduktion.
Die Stromminderproduktion fiir die
rd. 85 000 MWh Prozesswidrme be-
tragt 24 285 MWh. Als Warmetréager
fiir den Anschluss der Firmen Hil-
cona, Ospelt und Milchhof wurde
Dampf mit einem Druck von 16 bar
und einer Temperatur von 230 °C
festgelegt. Bei Maximallast wird die
Temperatur aus der Turbine von
290 °Cauf230 °C gesenkt, da bei der
tieferen Temperatur das spezifische
Volumen des Dampfes kleiner ist
und somit auch die Geschwindig-
keit und der Druckverlust. Je nach

Bild 1. »Energiebriicke« mit der Ferndampfleitung Liechtenstein. Rechts im
Hintergrund die KVA Buchs SG

Quelle: Procolora
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Billd 2. Einfluss der elektrischen Minderleistung bei KVA durch Wédrmeauskopplung (Frischdampfparameter: 39 bar,
390 °C; Speisewassertemperatur: 130 °C; Abdampfdruck: 0,1 bar)

den Bezugsspitzen kann der
Dampfdruck aus der Turbine auf
17 bar(a) angehoben werden und
bei Schwachlast bis zu einer Tempe-
ratur von 275 °C.

Die Linge der Leitungen bis
zur Firma Ospelt betrigt rd. 5 km.
Druckverlustberechnungen haben
die wirtschaftliche Dimension
(Nennweite 350 mm) bestimmt.
Uber die rd. 2,5 km lange Dampflei-
tung bis zur Firma Hilcona liegt bei
der Extremlast von total 44 t/h ein
Druckverlust von rd. 1,5 bar vor. Bis
zur Firma Ospelt (Nennweite 250
mm) tiber nochmals 2,5 km ist ein
weiterer Druckverlust des Dampfes
von 1,25 bar zu beriicksichtigen.

Dieser Primidr-Dampfparameter
ist so festgelegt, dass die neue Tur-
bine Turbogruppe 4 den Dampfvon
39 bar und 390 °C zunichst bis auf
16 bar in Strom umwandeln kann.
Der nicht fiir die Dampffernleitung
benétigte Dampf stromt in der Tur-
bine weiter, bis auf den Vakuum-
Kondensationszustand des Luft-
kondensators von rd. 0,1 bar bei ei-
ner Temperatur von rd. 45°C. Im
Kondensator wird der Dampf kon-
densiert und wieder dem Wasser-
kreislauf zugefiihrt.

Die 3 Abnehmer des Dampfes, die
Firma Hilcona wie auch die Firma

Ospelt und der Milchhof, benétigen
fiir ihre Prozesse Dampf von 11
bar(a) = 10 bar(ii) = 184 °C, also Satt-
dampf, resp. 8 bar(ii). Aufgrund der
Empfehlungen der Gewerbeauf-
sichtsdamter wird fiir den Bereich
Lebensmittel-, Pharmabetriebe,
Kliniken usw. eine Trennung von
Primédrdampf, etwa aus Biomasse-
Kraftwerken und KVA, und Sekun-
dirdampf derVerbraucher bei Fern-
leitungsldngen grofer als 1 km an-
geregt.

Der Primiardampf von der KVA
wird in speziellen Umlaufverdamp-
fern bei den Kunden in Sekundar-
dampf von 10 bar(ii) umgewandelt.
Das anfallende heie Kondensat
wird in einem nachgeschalteten
Wairmeiibertrager von 196 °C auf
122 °C mittels Speisewasser von
102°C abgekiihlt. Eine weitere
Unterkiihlung erfolgt in einem 3.
Wirmeiibertrager, in der das Zu-
satzspeisewasser fiir das Speisewas-
sergefdll vorgewdrmt wird und
gleichzeitig das Kondensat auf 90 °C
abgekiihlt wird.

Das Anfahren der Leitung erfolgt
automatisch, in dem an den Tief-
punkten Wasserabscheider, haupt-
sidchlich im Nebenschluss, ange-
ordnet sind, welche das beim Auf-
heizen der Dampfleitung anfallen-

-

Quelle: Emst Dokter

de Kondensat auffangen kénnen.
Wenn die Leitung vom Kaltstart
nachrd. 2 bis 3 h auf Druck gefahren
ist, wird das Kondensat teils nach-
verdampfen und teils in die Kon-
densatleitung zuriickgespeist. Nach
der Geometrie des Leitungsverlaufs
sind 10 Entwisserungsschichte
entlang der 5 km langen Trasse an-
geordnet.

Bei Austrittstemperaturen von bis
zu 275 °C in der KVA wird die Lei-
tung bis zur Firma Hilcona iiber
2 500 m praktisch mit tiberhitzten
Dampf gefahren werden. Dennoch
sind aus Anfahrgriinden an den
Tiefpunkten Wasserabscheider an-
geordnet.

In der Leitung von der Hilcona bis
zur Firma Ospelt iiber 2 500 m wird
die Leitung weitgehend als Satt-
dampfleitung betrieben, d. h. wih-
rend dem Betrieb fillt entspre-
chend dem Wirmeverlust Wasser
an, welches in die Kondensatbehil-
ter ausgeschieden und iiber den an-
stehenden Druck in die Kondensat-
leitung gefiihrt wird.

Der Dampf-Kondensat-Kreislauf
in der Ferndampfleitung ist ge-
schlossen. Dies erlaubt einen An-
fahr-, Dauer- und Abfahrbetrieb oh-
ne Handentwisserung. Diese Not-
wendigkeit ergibt sich schon des-



halb, weil ein stark intermittieren-
der Betrieb zu erwarten ist, indem
sich die Dampfleitung bei kleinen
Durchflussmengen bis auf Satt-
dampftemperatur abkiihlt. Die
Dehnungskompensation der
Dampf- und Kondesatleitung er-
folgt weitgehendst mittels Gelenk-
kompensatoren. Die Auslegungsda-
ten betragen:

¢ Dampfleitung: 22 bar(ii), 300 °C,
S5t 35.8,

* Kondensatleitung: 22 bar(ii),
220 °C, V4A.

Die Schwankungen im Dampfbe-
zug der Kunden betragen heute 16
bis 32 t/h, Extremlast 44 t/h sowie
iiber die Wochenenden nur Mini-
mallasten von 2 bis 7 t/h. Im Abgang
der KVA ist eine pneumatisch wir-
kende Sicherheitsarmatur mit Fe-
derriickzug angeordnet, um bei
plotzlichem Druckabfall (Rohrriss)
oder zu hohen Temperaturen die
Dampfleitung zu schliefen. Fiir die
Ddmmung sind hochwertige Ddmm-
stoffe vorzusehen, um den Tempera-
turverlust bei kleinen Lasten zu mini-
mieren. Die Berechnung ergeben:

* Dampfleitung DN 350:
Dammdicke 250 mm,

* Dampfleitung DN 250:
Dammdicke 220 mm,

* Kondensatleitung DN 125:
Dammdicke 100 mm,

+ Kondensatleitung DN 80:
Dimmdicke 80 mm.

Die Gesamtkosten der Fern-
dampfleitung, die iiber 90 % in ei-
nem nichtbegehbaren Ortsbeton-

Bild 3. Verdampfersstation

Quelle: procolora

kanal verlegt ist, betragen inklusive
der Rheinbriicke und den 3 Unter-
stationen rd. 24 Mio. CHE

Zu einem fritheren Zeitpunkt
wurde eine Variante iiberlegt, als
Wirmetrdager Heillwasser anzu-
wenden. Die Bediirfnisse beim
Kunden mit 10 bar(ii) resp. 184 °C
wiirden HeiBwassertemperaturen
als Vorlauftemperatur 240 °C und
als Riicklauftemperatur von 200 °C
bedingen.

Der Frischdampf aus den Kesseln
hat einen Druck von 39 bar(a),
390 °C resp. eine zugehdrige Satti-
gungstemperatur von 247 °C. Nach-
teilig ist die groBere Strom-Minder-
Produktion. In einem Kaskaden-
wirmeiibertrager kann eine Vor-
lauftemperatur von 240 °C erreicht
werden. Dieser Kaskadenwirme-
tibertrager diente gleichzeitig auch
als Ausdehnungsgefdll. Mit einer
HeiBwasser-Vorlaufpumpe  wiirde
das Wasser zu den Wirmeiibertra-
gern zu den Kunden gelangen.

Bei dem angegebenen Anschluss-
wert von 28 MW miisste eine Heil3-
wassermenge von 602 t/h umge-
wilzt werden, was eine entspre-
chende Dimension in der Vor- und
Riicklaufleitung von DN 350 bedin-
gen wiirde. Neben diesem Nachteil
wire zu beriicksichtigen, dass das
von der Kaskade riickstromende
Wasser von 200 °C iiber Ausdampf-
flaschen in den Prozess der KVA ein-
gespeist werden miisste. Diese
Wirmeiibertragervariante wiirde
die Investition um mindestens 20 %
erhohen. Auch die Variante als Wir-
metrdger Frischdampf anzuwen-
den ist teurer, da auch hier eine
Dampfleitung von mindestens
DN 300 erforderlich wiire; mit einer
entsprechend groleren Wanddicke,
da Betriebsdruck und -temperatur
wesentlich hoher sind. Allenfalls
wiirden die Wirmeiibertrager bei
den Kunden weniger Heizfldche be-
notigen, aber das Gesamtprojekt
wiirde hdohere Investitionskosten
erfordern. Der wichtigste Grund ge-
gen diese Variante ist jedoch die ge-
ringere Stromproduktion,

Warmeilibertragerstationen
Hilcona und Ospelt

Der Primdrdampf von der KVA
wird von dem Sekundidrdampf der
Verbraucher Hilcona und Ospelt
tiber Rohren-Wirmeiibertrager als
Umlaufverdampfer mit separater
Dampftrommel getrennt. Die Gré-
digkeit (Temperaturdifferenz) zwi-

schen Primir- und Sekundardampf
betrdagt 12 K. Der Sekundardampf
hat einen Druck von 11 bar(a) = 10
bar(ii) entspr. 184 °C (Hilcona spi-
ter 12 bar(a) = 11 bar(ii) entspr.
188 °C), sodass der Primdrdampf ei-
ne Sidttigungstemperatur von
196 °C entspr. einem Sittigungs-
druck von 14,5 bar(a) = 13,5 bar(ii)
aufweisen muss.

Der Druck in der KVA in der Ent-
nahmedampfleitung der Turbo-
gruppe IV wird geregelt auf 16
bar(a) = 15 bar(ii) und im Extrem-
lastfall auf 17 bar(a). Die Wirme-
{ibertrager haben eine Ubertra-
gungsleistung von 20 t/h (Hilcona
spéter 22 t/h) und einen Konstruk-
tionsdruck auf der Primérseite von
22 bar(ii), Konstruktionstemperatur
300 °C und auf der Sekundirseite
von 16 bar(ii) Sattdampf.

Geregelt wird der Dampfdruck auf
der Sekundirseite auf 10 bar(ii), in
dem primirseitig beim Verbraucher
ein konstanter Betriebsdruck zur
Verfiigung gestellt wird. Das Signal
erfolgt direkt von der Entnahme-
Kondensationsturbine in der KVA
tiber entsprechende Kabel an die
Verbraucher. Bei Ausfall der Verbin-
dung sind Priméir-Regelventile
beim Verbraucher installiert, die die
Regelung tibernehmen.

Die Regulierventile sind mit
pneumatischem Antrieb vorgese-
hen und gehen bei Stérungen oder
Steuerluftausfall in Schliel3stellung.
Im Wirmeiibertragerregister wird
die Verdampfungswidrme des Pri-
mardampfs iibertragen. Das Kon-
densat fillt mit der Séttigungstem-
peratur von 196 °C an und wird in
einem Speisewasservorwidrmer auf
rd. 122°C unterkiihlt. Zwischen
dem Verdampfungs-Wirmeiiber-
trager und dem Speisewasservor-
wiirmer ist ein Niveaubehdilter an-
geordnet. Wird mehr Primédrdampf
kondensiert, steigt das Niveau an
und das Kondensatregelventil nach
dem Speisewasservorwidrmer/VE-
Vorwédrmer geht in Offnungsstel-
lung und umgekehrt. Hier erfolgt
die eigentliche Leistungsregulie-
rung der Verdampfer.

Fiir die Verdampferanlage sind se-
parate Speisewasserpumpen mit
Mindestmengen-Regulierventilen
installiert. Das Speisewasser hat wie
heute fiir die Kesselanlagen eine
Temperatur von rd. 102 °C und wird
im Speisewasservorwirmer auf rd.
180 °C erwidrmt, in dem das Kon-
densat wie erwihnt von 196 °C auf
122 °C unterkiihlt wird. Zurtickge-



| «verbrannte Millmenge: 185t/a |

! = Verdampfungsziffer: 3,825/t |
» Frischdampfsystem: 39 bar/390°C |
« Mitteldruckdampfsystem: 16 bar i
» Niederdruckdampfsystem: 5 bar |
« Abdampfsystem: 0,1 bar |
« Ofen-Kesselanlagen: 3 Stk |
« Gesamtleistung: 65 MW |
« Turbo-Gruppe |II: 9,6 MW |
« Turbo-Gruppe IV: 10,4 MW |
« Luftkondensator; 0,1 bar / 20°C |
+ Komfortwameabgabe: 60000 MWh/a
» Stromproduktion: 125 000 MWh/a .

speist wird das Kondensat in die
KVA iiber den anstehenden Dampf-
druck. In der KVA, vor dem Speise-
wassergefdl$, wird ein Druck von rd.
3 bar(ii) in der Kondensatleitung
geregelt. Das Niveau im Ausdampf-
behilter des Verdampfers wird iiber
ein Speisewasser-Regelventil kon-
stant gehalten.

Um eine Mindestmenge tiber die
Speisewasserpumpe sicherzustel-
len, werden auf der Druckseite bei-
der Speisewasserpumpen Mindest-
mengenventile installiert und eine
Riickfithrung in das Speisewasser-
gefild sichergestellt. Bei beiden Fir-
men betrdgt auf der Sekundérseite
der Verbraucher der Kondensat-
riickfluss zum Speisewassergefils
lediglich 20 bis 50 %. Dies gestattet
es, das Kondensat zur KVA in einem
Kondensatkiihler weiter zu unter-
kithlen, in dem Weichwasser als
Nachspeisewasser in das Speise-
wassergefall entsprechend vorge-
wiarmt wird. Die KVA ist daran inter-
essiert, den gesamten Dampfbedarf
der beiden Verbraucher Hilcona
und Ospelt iiber 8 760 h im Jahr zu
liefern.

Beide Firmen haben moderne
Dreizug-Sattdampf-Kessel mit Gas-
feuerungen installiert. Wenn groflie-
re Revisionen in der KVA notwendig
sind, wird in Absprache mit den bei-
den Verbrauchern rechtzeitig die
Lieferung des Dampfes von der KVA
abgesprochen. In einem Notfall,
z. B. bei einem Bunkerbrand, wenn
alle 3 Dampfkessel der KVA abge-
stellt werden miissen, wird die
Dampfversorgung der Verbraucher
tiber die eigenen Kesselanlagen bei
der Firma Hilcona und Ospelt si-
chergestellt. Damit diese Dampf-
versorgung kurzfristig durchgefiihrt
werden kann, werden in beiden
Zentralen je eine Kesselanlage iiber
eine Warmheizschlange, welche mit
Sekundiardampf zu Lasten der KVA

aufgeheizt werden, auf einem
Druck von 5 bis 6 bar(ii) gehalten.
Mit diesem Druck- und Tempera-
turzustand ist ein automatischer
Start der Feuerungsanlage maglich.
Zur Vermeidung von Wirmeverlu-
sten ist der Kessel mit Warmhalte-
register und Rauchgasklappe aus-
geriistet, welche beim Warmbhalte-
betrieb geschlossen ist.

Die Messung bei den Firmen Hil-
cona und Ospelt erfolgt auf der
Sekundirseite des Wirmeiibertra-
gers iiber eine Venturidiise (Vorteil:
sehr geringer Druckabfall) in der
Dampfleitung. Erfasst wird die
Dampfmenge als Leistung und als
Energie.

Auf der Speisewasserseite wird ei-
ne Blende installiert, sodass auch
hier Menge und Leistung dargestellt
werden kann. Gleichzeitig wird die
Differenzmenge gebildet {iber
Dampf- minus Speisewasserener-
gie. Auf der Primirseite wird die
riickflieBende Kondensatmenge zur
KVA gemessen. Um den Leistungs-
anteil der Kondensatkiihler (Speise-
wasser- und Weichwasservorwiir-
mer) zu bestimmen, wird die Tem-
peratur auf der Kondensatseite vor
und nach den Kiihlern gemessen
und somit die Leistung bestimmt.
Die Gesamtleistung resp. Gesamt-
energie, welche an die Verbraucher
verrechnet werden, wird i{iber 3
Rechner ausgewertet. Die Mess-
strecke auf der Dampfseite ist eine
Venturidiise mit kalibrierten Roh-
ren und ebenfalls die Blenden auf
der Speisewasserseite und der Kon-
densatseite.

Auch auf der Primirseite wird
iiber eine SKI-Sonde die Dampf-
menge erfasst. Aus Primir-Dam-
pfleistung minus Primér-Konden-
satleistung wird eine zweite Mes-
sung als Plausibilititsmessung auf-
gebaut. Sowohl die Venturidiise als
auch die Blende sind Messeinrich-
tungen, die gemél der Eichverord-
nung durch den Swiss-TS (Unterab-
teilung des SVTI) abgenommen
werden und auch iiberpriift werden
kénnen.

Beschreibung der Warme-
Ubertragerstationen Milchhof
Liechtenstein

Der Primdardampf von der KVA
wird auch hier von dem Sekundar-
dampf der Verbraucher des Milch-
hofs tiber Réhren-Wirmeiibertra-
ger als Direktverdampfer getrennt.
Die Gridigkeit (Temperaturdiffe-

renz) zwischen Primir- und Sekun-
ddrdampf betrégt hier 18 K. Der Se-
kundédrdampf hat einen Druck von
9bar(a) =8 bar(ii) entspr. 175 °C, so-
dass der Primiardampf eine Sitti-
gungstemperatur von 193 °C hat.
Der Wirmeiibertrager hat eine
Ubertragungsleistung von 4 t/h und
einen Konstruktionsdruck auf der
Primérseite von 22 bar(ii), Kon-
struktionstemperatur 300 °C und
auf der Sekundarseite von 10 bar(ii)
Sattdampf (ist also 2 bar(ii) hoher
wie der max. Betriebsdruck, da der
Wirmeiibertrager im Unterge-
schoss aufgestellt wird, unter be-
gehbaren Rdumen). Die Regelung
des Dampferzeugers und die Kon-
densatunterkiihlung erfolgt wie bei

den Abonnenten Hilcona und
Ospelt.
Der Sekundidrdampf zu den

Dampfverbrauchern des Milchhofs
dient hier auch noch dazu, tiber ei-
nen weiteren Wirmeiibertrager,
Warmwasser fiir die Gebédudehei-
zung zur Verfiigung zu stellen. Der
Wirmeiibertrager fiir die Gebdude-
heizung wird zweistufig ausgefiihrt:
¢ zur Unterkiihlung des Konden-
sats und
* zur Nachheizung mittels Dampf,
wenn keine Prozessdampf benotigt
wird.

Auch vom Milchhof wird das Kon-
densat iiber den anstehenden
Dampfdruck in die KVA zuriickge-
speist. Die KVA ist daran interes-
siert, den gesamten Dampfbedarf
sowie den Bedarfan Heizwirme des
Milchhofs Liechtenstein iiber
8 760 h im Jahr zu liefern. Der be-
stehende Dampfkessel und der be-
stehende Warmwasserkessel mit in-
tegriertem Boiler bleibt als Notheiz-
zentrale bestehen. Die Messung bei
dem Milchhof erfolgt auf der Pri-
.mirseite nach dem Wérmeitibertra-
ger auf der Kondensatseite tiber ei-
ne Blende sowie auf der Dampfseite
tiber Druck- und Temperaturtrans-
mitter, sodass die Wirmeleistung
Dampfmenge gleich Kondensat-
menge errechnet werden kann.
Erfasst wird die Warmemenge als

Leistung und Energie. 3

weil@ernst-dokter.de



