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Rauchgaskandle und rekuperative Warmeaustauscher
fir Rauchgase

Gegenstand der vorliegenden Erfindung sind Rauchgaskanale
und rekuperative Wiarmeaustauscher fiir Rauchgase die im
taupunktgefidhrdeten Bereich arbeiten.

Es liegt im Interesse der Wirtschaftlichkeit von Kessel-
feuerungsanlagen, die Wiarmeverluste mdglichst niedrig zu
halten. Der héchste Warmeverlust ist dabei nach wie vor
der Abgasverlust. Niedrige Abgasverluste fithren nicht nur
zu einer besseren Wiarmenutzung, sondern auch zu niedrige-
ren Schadstoffemissionen bis hin zum Ausstof von Kohlen-
dioxid, die zwangsweise bei der Verbrennung von fossilen
Brennstoffen entstehen. Die Bemilhungen, die Abgasverluste
zu verringern, stoBen insofern auf Grenzen, als daB der
Wasser- und S&duregehalt der Rauchgase den Taupunkt er-
héhen. Unterschreiten die Wandtemperaturen den Taupunkt,
bilden sich feuchte Niederschldge, die sehr stark korro-
siv sind und obendrein erhebliche Verschmutzungen verur-
sachen kénnen. Der Taupunkt steigt vor allem mit zuneh-
mendem Sauregehalt, so daB die Abgase aus hdéher schwefel-
haltigen Brennstoffen bisher auch hdéhere Abgastemperatu-
ren erforderlich machen.

Durch die inzwischen zum Einsatz kommenden Entschwefe-
lungsanlagen werden die sauren Bestandteile des Rauch-
gases weitgehend ausgewaschen. Die nassen Rauchgasent-
schwefelungsanlagen machen es jedoch erforderlich, die
Rauchgase stark abzukithlen und mit Wasserdampf 2zu sitti-
gen. Um die Wirtschaftlichkeit der Kesselfeuerungsan-

lagen zu verbessern, wird daher versucht, die dabei zur
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Verfigung stehende WAarme 2zu nutzen, beispielsweise 2zur
Trocknung und Wiederaufheizung des tropfenbeladenen
Reingases vor Eintritt in die Atmosphdre oder auch zur
direkten Nutzung als ProzeBwdrme durch eine Warmeaus-

kopplung.

Bei dieser Nutzung der Warme ist es jedoch unvermeidlich,
daf die Rauchgaskandle, Warmeaustauscher und sonstigen
Bauelemente im taupunktgefdhrdeten Bereich arbeiten und
mit sauren Kondensaten beaufschlagt werden. Auch die vom
Reingas mitgerissenen Tropfen sind infolge ihres Salz-
gehaltes und der im Gas verbliebenen Restsdure noch immer
stark korrosiv, so daB auch diese Teile der Rauchgas-
kandle, Warmeaustauscher und Bauelemente im taupunkt-
gefdahrdeten Bereich arbeiten.

Wahrend man im waBrigsauren Bereich die Korrosion durch
Edelstdhle oder sé&urefeste Gummierungen vermeiden Xkann,
konnte man bisher in taupunktgefidhrdeten Bereichen der
Rauchgase, d.h. im Temperaturbereich 2zwischen 70 und
150°C nur mit fluorierten Kohlenwasserstoffpolymerisaten
als Korrosionsschutz arbeiten. Die Auskleidung dieser
Teile der Rauchgaskandle sowie der rekuperativen Wirme-
austauscher erfolgt daher bisher vor allem mit Hilfe von
Tetrafluorpolyethylen (Teflon), Perfluoralkoxypolymeri-
saten (PFA und PVDF). Rekuperative Warmeaustauscher be-
stehen daher vor allem aus derartigen Kunststoffschliu-
chen oder aus Stahlrohren, die mit schlauchartigen Uber-
ziigen dieser Kunststoffe iberzogen sind. Selbst die an
sich sehr saurefesten Nickel-Basis-Legierungen kénnen bei
héheren Temperaturen nicht eingesetzt werden, da die
Standzeiten bei der dort herrschenden Korrosivitat zu
niedrig sind. Da obendrein diese Werkstoffe und ihre
Verarbeitung sehr teuer sind und derartige Materialien

.*
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obendrein extrem empfindlich sind gegen mechanische Ver-
letzungen, besteht das Bedlirfnis nach einer besseren und
preiswerteren Lésung dieser Probleme. Dabei ist weiterhin
Zu beachten, daB diese fluorierten Kohlenwasserstoffpoly-
merisate eine relativ schlechte Warmeleitfdhigkeit auf-
weisen und aufgrund ihrer Mikroporositdt doch noch eine
gewisse Permeabilitdt fir die kleinen S&uremolekiile auf-
weisen. Zu dinne Schichten dieser Polymerisate sind daher
nicht geeignet, die darunter liegenden Metallschichten
véllig vor dem Saureangriff zu schiitzen.

Regenerative Warmeaustauscher, bei denen die Warme durch
die eingesetzte und mit den Gasen umstrémte Masse aufge-
nommen, gespeichert und wieder abgegeben wird, arbeiten
mit gewissen Leckagen und weisen damit stets einen ge-
wissen Schlupf zwischen den zu erwidrmenden und abzukith-
lenden Gasen auf. Im Falle von regenerativen Wirmetau-
schern in Rauchgasentschwefelungsanlagen fihrt dies dazu,
daB stets eine gewisse Menge an ungereinigtem Rauchgas
dem bereits gereinigten Reingas zugemischt wird. Diese
regenerativen Warmeaustauscher sind deshalb nur dort
einsetzbar, wo keine 2zu hohen Emissionsanforderungen
gestellt werden und obendrein der S&auregehalt relativ
niedrig ist. Diese regenerativen Warmeaustauscher be-
stehen aus sehr groBflachigen und sehr diinnen verformten
und gegeneinander verpreBten Blechen, die insbesondere
auf der Kaltseite sdurefest emailliert sein kénnen. Die
Blechstdrke betrdgt hierbei im allgemeinen nur 0,5 bis
1,0 mm, da Xkeine starken mechanischen Beanspruchungen
erfolgen. Der Warmeaustausch ist hierbei vor allem eine
Funktion der Masse einerseits und der Austauscherfliche
andererseits.

Rauchgaskanédle und rekuperative Warmeaustauscher, insbe-
sondere ROhrenwarmeaustauscher sind hingegen auch relativ
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starken mechanischen Beanspruchungen, insbesondere Druck-
beanspruchungen ausgesetzt. Die Wandstdrke von Rauchgas-
kandlen liegt daher im allgemeinen bei mindestens 5 mm
und mehr. Derartig starke Bleche kénnen aber bereits
nicht mehr gemd8 DIN 1623 emailliert werden, da diese DIN
nur bis einschlieB8lich 3 mm Dicke gilt und nur ausnahms-
weise Dicken bis 4 mm nach Vereinbarung mit dem Herstel-
ler fur die Emaillierung 2zugelassen sind. Rohre flr
Réhrenwdrmeaustauscher kénnen zwar aus derartigen dlnnen
Blechen hergestellt werden, jedoch sind die Rohre auf-
grund ihrer Ldnge sehr sperrig. Das gleiche gilt far die
bisher verwendete Dimensionierung von Blechen fiir Rauch-
gaskandle. Da die Emaille als Schlicker oder elektrosta-
tisch auf das Blech aufgebracht und bei Temperaturen von
820 bis 860°C eingebrannt werden muB8, sind entsprechend
groB dimensionierte Brenndéfen nétig. Hinzu kommt, daB die
fertig emaillierten Bleche sehr vorsichtig behandelt
werden missen, da sie zumindest gegen Schlag und StoB
empfindlich sind, wenn auch nicht so empfindlich wie mit
fluorierten Kohlenwasserstoffpolymerisaten beschichtete
oder mit derartigen Auskleidungen versehene montierte
Bleche. Aus diesem Grunde sind bisher Rauchgaskanidle und
rekuperative Wérmeaﬁstauscher, insbesondere rekuperative
Roéhrenwdrmeaustauscher noch nicht fiir Rauchgase in
emaillierter Form zum Einsatz gekommen.

Es wurde jetzt gefunden, daB8 es dennoch méglich ist,
Rauchgaskanidle und rekuperative Wiarmeaustauscher fir
Rauchgase, die im taupunktgefdhrdeten Bereich arbeiten,
aus sdurefest emailliertem Stahl herzustellen, insbeson-
dere aus fir die Emaillierung geeignetem Stahl gemiB DIN
1623 mit Wandstdrken von nur 3 mm, wenn man die Rauchgas-
kandle und rekuperativen Warmeaustauscher aus vorgefer-
tigten Bauelementen zusammensetzt. Dabei ist es méglich,
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die Ubergidnge von Bauelementen miteinander und mit an-
grenzenden sonstigen Teilen mit dUblichen sdurefesten
Dichtungen oder Dichtungsmassen abzudichten. Besonders
geeignet sind hierfir Dichtungen aus fluorierten Kohlen-
wasserstoffpolymerisaten sowie sdurefeste Dichtungs-
massen, wie sie unter den Bezeichnungen Fiberfax Kleber
1000 und Rematex 2807/HS als Handelsprodukt angeboten
werden. Diese Dichtungsmassen sind gegebenenfalls auch
geeignet flr die Ausbesserung emaillierter Flachen im
Apparatebau.

Vorzugsweise bestehen somit die erfindungsgemiBen Rauch-
gaskandle aus Bauelementen, wie glatten oder gewdlbten,
rechteckigen, trapezférmigen oder dreieckigen Blechen,
die auf der Rickseite Versteifungen aufweisen. Derartige
Bauelemente sind trotz der geringen Wandstdrke mechanisch
stabil auch Druckschwankungen im Rauchgaskanal von mehr
als I 60 mbar abzufangen, ohne da8 es zu einer Beschadi-
gung der Emailleschicht kommt. Diese versteiften Bau-
elemente werden untereinander und gegenilber sonstigen
Bauteilen abgedichtet mit festen Dichtungen aus Fluor-
kohlenwasserstoffpolymerisaten oder auch mit handels-
Ublichen sdurefesten Dichtmassen. Die einzelnen Bauele-
mente werden getragen von einem auBen angebrachten Trag-
geriist, welches nicht nur in der Lage ist das Gewicht
dieser Bauelemente 2zu tragen, sondern auch die mecha-
nischen Beanspruchungen durch Druckschwankungen abzu-
fangen.

Die erfindungsgemdfen rekuperativen Warmetauscher be-
stehen vorzugsweise aus nahtgeschweiBten Rohren aus Stahl
gemdf DIN 1623, die nachtrdglich auBen emailliert werden.
Die Emaille kann dabei in Form von einem Schlicker oder
elektrostatisch aufgetragen werden und eingebrannt werden
mit Hilfe eines ringférmigen Heizaggregats, durch welches
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die Rohre hindurchgezogen werden oder welches uber die
Rohre'hinwegwandert. Dieses Heizaggregat kann insbeson-
dere auch induktiv beheizt werden, da derartige induktive
Heizungen gut steuerbar sind. Es koénnen aber auch andere
ringférmige Ofen zum Einbrennen der Emaille verwendet
werden. Die emaillierten Rohre werden dann als Bauele-
mente von rekuperativen Wiarmeaustauschern verwendet, bei-
spielsweise indem sie an beiden Enden in Késten enden,
die mit dem Heizmittel oder Kithlmittel beschickt sind.
Die dem Rauchgas zugewandte Bodenplatte derartiger Késten
kann gegebenenfalls ebenfalls zuvor emailliert sein. Ein-
facher ist es hingegen, diese Bodenplatten zuvor mit
Bohrléchern zu versehen, durch die die emaillierten Rohre
hindurchgesteckt werden kénnen und dann die Platte mit
einem ausreichend dicken Film von Fluorkohlenwasserstoff-
polymerisaten zu beschichten. Dabei wirken diese Schich-
ten gleichzeitig auch als Dichtung zwischen dem email-
lierten Rohr und der Bohrlochwandung der Bodenplatte.

Derartige erfindungsgemdBe rekuperative Rohrenwirme-
austauscher sind stabil genug, mit Wasser unter einem
Druck von ca. 25 bar beschickt zu werden, so daB sie auch
im Temperaturbereich oberhalb 100°C mit Wasser als Kihl-
oder Heizmittel beschickt werden koénnen. Der Vorteil
derartiger rekuperativer Réhrenwdrmeaustauscher besteht
darin, daB im Falle eines Korrosionsschadens am email-
‘lierten Rohr schlimmstenfalls Wasser aus dem Rohr in das
Rauchgas eintreten kann, wodurch die Leckagemenge be-
grenzt wird und kein gréBerer Schaden entsteht. Auch kann
ein solches beschiddigtes Rohr stillgelegt werden, ohne
den Wiarmeaustauscher insgesamt reparieren 2zu missen.
Etwaige Korrosionsschiaden durch Verletzung der Emaille-
schicht machen sich dann durch Wasser- und/oder Druck-
verlust des verwendeten Kihl- oder Heizwassers bemerkbar.
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Dies fithrt jedoch noch nicht zu einem Schlupf zwischen
ungereinigtem Rauchgas und Reingas wie bei den regenera-
tiven Warmeaustauschern.

Die Emaillierung der erfindungsgemdf verwendeten Bauele-
mente erfolgt mit den bereits bekannten hoch sédurefesten
Emaillien, die sich auch schon bei regenerativen Wiarme-
austauschern bewdhrt haben. Aufgrund der hdheren mecha-
nischen Belastung durch Druck bzw. Druckschwankungen ist
allerdings darauf zu achten, daB die Emaille unbedingt
blasen- und porenfrei aufgetragen und eingebrannt wird.
Bei einer etwaigen Verletzung der Emailleschicht schrei-
tet die Korrosion an dem dann freiliegenden Stahl sehr
rasch voran, so daB8 derartige Schdden auch bald festzu-
stellen sind. Die Reparatur ist jedoch dadurch erleich-
tert und vereinfacht, daB nur relativ kleine Bauelemente
auszustauschen sind, die von der GréB8e und vom Gewicht
her relativ einfach handzuhaben sind.

Als rekuperative Warmeaustauscher kénnen erfindungsgemds
auch Warmerohre (Heat-Pipes) 2zum Einsatz kommen, die be-
kanntlich die Warme nur in eine Richtung transportieren
kénnen, nédmlich von der gesammelten verdampfbaren Flis-
sigkeit hin zur Stelle der Rekondensation der Dampfe.
Sobald die Stelle der Rekondensation widrmer ist als die
Sammelstelle fir die Flissigkeit, wird der Warmetransport
unterbrochen. Es handelt sich um praktisch wartungsfreie
geschlossene Systeme, die erfindungsgemdf aus zumindest
auBen emailliertem Stahl gemdB DIN 1623 bestehen. Die
Fillung der Warmerohre sollte einen Siedepunkt unterhalb
von 60°C, mindestens unterhalb von 80°C aufweisen, um fir
Rauchgase im taupunktgefdhrderten Bereich einsetzbar zu
sein.
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Da Rauchgase im taupunktgefdhrdeten Bereich vor allem zu
Kondensaten fiihren mit hohen Schwefelsdurekonzentrationen
(zwischen 80 und 120°C betragt die Schwefelsdurekonzen-
tration 58 bis 75 %) ist Emaille an sich ein optimal
geeigneter Korrosionsschutz, da Emaille sowohl gegen
Schwefelsdure wie gegen Salzsdure mit steigender Konzen-
tration dieser S&uren bestdndiger -wird, wahrend die
Korrosion bei Materialien wie Tantal, Titan, Chrom-
Nickel-Stahl und Nickel-Basis-Legierungen, wie z.B.
Hastellcy(R) mit 2zunehmenden Sdurekonzentrationen zu-
nimmt. Dennoch war es bisher aufgrund der starken 2zu-
satzlichen mechanischen Belastung nicht méglich, Rauch-
gaskanidle und rekuperative Warmeaustauscher flir Rauchgase
im taupunktgefdhrdeten Bereich aus sdurefest emaillierten
Stahl zu bauen. Erfindungsgemdf ist es jetzt doch méglich
geworden und dabei gegeniber dem einzigen bisher verwend-
baren Material, néamlich fluorierten Kohlenwasserstoff-
polymerisaten, erhebliche Kosten einzusparen und dabei
sogar einen besseren Warmelbergang und damit eine héhere
Effizienz 2u erzielen.

Typische Bauelemente fir Rauchgaskandle weisen Dimen-
sionen zwischen 80 und 160 cm Kantenldnge auf. Typische
Rohre fur rekuperative Warmetauscher weisen Durchmesser
von 2 bis 8 cm auf.



WO 94/23260

PCT/EP94/00858

PATENTANSPRUCHE:

Rauchgaskandle und rekuperative Warmeaustauscher f£fir
Rauchgase die im taupunktgefdhrdeten Bereich arbeiten,
dadurch gekennzeichnet, daB8 die dem Rauchgas und den
daraus entstehenden Kondénsaten ausgesetzten Wandungen
aus sdurefest emaillierten Stahl bestehen.

Rauchgaskandle und rekuperative Warmeaustauscher gemas
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da8 sie aus vorge-
fertigten Bauelementen zusammengesetzt sind.

Rauchgaskandle und rekuperative Wdrmeaustauscher gemaB
Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die
Ubergdnge von Bauelementen untereinander und mit an-
grenzenden sonstigen Teilen aus lblichen sédurefesten
Dichtungen oder Dichtungsmassen bestehen.

Rauchgaskandle und rekuperative Wdrmeaustauscher gemaB
Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Dichtungen
aus fluorierten Kohlenwasserstoffpolymerisaten be-
stehen.

Rauchgaskandle und rekuperative Warmeaustauscher gemis
Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Bauele-
mente aus glatten oder gewdlbten, rechteckigen,
trapezférmigen oder dreieckigen Blechen bestehen, die
auf der Rickseite Versteifungen aufweisen.

Warmeaustauscher gemdB8 Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daB es Bauelemente fir Réhrenwdrmeaustau-
scher sind aus nahtgeschweiBften Rohren.
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C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie® Bezelchnung der Verbffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.
X EP,A,0 057 095 (KIDD) 4. August 1982 1,2,5
siehe Seite 2, Zeile 24 - Seite 3, Zeile
10

siehe Seite 5, Zeile 1 - Seite 5, Zeile 5
siehe Seite 10, Zeile 9 - Seite 11, Zeile
2

siehe Seite 11, Zeile 26 - Seite 12, Zeile
1; Abbildung 1

EP,A,0 192 045 (REININGER) 27. August 1986 , 1,2,6

X
siehe Seite 1, Zeile 21 - Seite 3, Zeile
14; Abbildung 2
X DE,A,34 05 768 (ASTA ULLRICH GMBH) 22. 1,2,5
August 1985
siehe Seite 6, Zeile 1 - Seite 6, Zeile 9;
Abbiidung 1
Weitere Veroffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu m Siche Anhang Patentfamilie
entnehmen
* Besondere Kategorien von angegebenen Verdffentlichungen - “T* Spitere Verbffentlichung, di¢ nach dem internationalen Anmeldedatum
“A° Verbffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert, oAder dl%m anntaﬁal!g‘m verdffentlicht worden ist und mit der
aber nicht als besonders bedeutsam anzuschen ist F:t:_:\l;mung‘?lch! del‘; :;-emp"".‘"? ““;dz‘":;:’rmdms des der
°E" ilteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem internationalen Theorie agnzgcg:tg:n i;tge n ps oder der ihr zugrundelicgenden
. Anmeldedatum veroffentlicht worden it X" Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung}
L’ Veroffentlichung, dic geeignet ist, einen Priorititsanspruch zweifelhaft er- kann allein aufgrund dieser Veroffentlichung nicht als neu oder auf
sc!:jeinen zu kwen, c;:ier b«:un;:x die das Versffcnf?icam;‘gsdm;rl\ ciner erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden
anderen im Recherchenbericht genannten Veroffentlichung belegt werden «y+ yery i :
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie Y mﬁ?ﬂlﬂglﬁmﬁbﬁﬂd&? TB:SEEST 5«%‘31?3?35:& Erfindung
. ausge!‘uhn) o ) o werden, wenn die Veroffentlichung mit einer oder mehreren anderen
0" Veroffentlichung, dic sich auf cinc miindliche Offenbarung, Verofientlichungen dieser Kategone in Verbindung gebracht wird und
..., cine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht diese Verbindung fiir einen Facl n nahehegend ist
P’ Veroffentiichung, dic vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach .

dem beanspruchten Priorititsdatum verdffentlicht worden ist &" Verdffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschiusses der internationalen Recherche Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

5. Juli 1994 08. 07. 94

Name und Postanschrift der Internationale Recherchenbehorde Bevolimichtigter Bediensteter

Europiitsches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2BOHV Riswik

Tel, (+ 31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl,
Fax: ( + 31-70) 340-3016 Beltzung, F

Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (Juli 1992)
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Interna  Yes Aktenzeichen

PCT/EP 94/00858

C.(Fortsezung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Dezember 1978
siehe Seite 2, Zeile 1 - Seite 4, Zeile 4;
Abbildungen 1-6

Kategorie® | Bezeichnung der Verdffentlichung, sowert erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.
X DE,A,34 45 319 (KUTTER) 12. Juni 1986 1
siehe Seite 11, Zeile 1 - Seite 11, Zeile
22
siehe Seite 12, Zeile 4 - Seite 12, Zeile
12; Abbildung 1
X EP,A,0 290 993 (MUNZNER) 17. November 1988 1,3
siehe Spalte 4, Zeile 43 - Spalte 5, Zeile
12
siehe Spalte 6, Zeile 44 - Spalte 6, Zeile
50; Abbildungen 1,2
X FR,A,2 392 349 (PFAUDLER-WERKE AG) 22. 1-6

Formbiatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 2) (Juli 1992)
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INTERNATIONALER

Angaben zu Veroffentiichungeu, die zur selben Patentfamilie gehoren

RECHERCHENBERICHT

Interna’

“‘es Aktenzeichen

PCT/EP 94/00858

sngenihris Patemdokament Veraftontichung M sentamilc Verffentichung
EP-A-0057095 04-08-82 KEINE

EP-A-0102045  27-08-86 DE-A- 3501656  24-07-86
o
s i-osss . KkEmE
EP-A-0290993 7188 DE-C- w27 21-04-88
FRoA-230249 20-12-78 DA 2724014 07-12-78

JP-A- 54034167  13-03-79

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie)(Juli 1992)
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