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Hetragon™: Chemisch bestdndige

Warmeibertragerelemente tir
Gas-Gas-Warmetauscher in FGD-

und SCR-/SNCR-Anwendungen

Michael Schlipf und Katja Widmann

Abstract

Einleitung

Anwendungen

Hetragon™: Chemically resistant heat

transfer polygons for gas-gas heaters
in FGD and SCR/SNCR applications

Environmental regulations require modern
coal- and oil-fired power plants to be equipped
with flue gas desulphurisation (FGD) and deni-
trification (DENQOX) to ensure cleaning of the
flue gases. Gas-gas heaters (GGH) are employed
in FGD and DENOX plants in order to remove
sulphur and nitrogenation emissions under
temperature-optimised conditions.

Inside FGD plants, fly ash and a condensation
mix of aqueous SO,, HF and HCI are forming
a highly corrosive mix, which attacks metals,
especially when the system falls below its dew
point. If the GGHs are of the Ljungstrém®-type,
corrosion can be avoided if the heat exchanger
is equipped with fully corrosion-resistant heat
transfer polygons in those regions where the
system is operated below the dew point Ty, of
the chemical mix.

GGHs installed in SCR/SNCR modules have two
functions: transfer the heat to enhance the gas
inlet temperature to the required level and to
collect the ammoniumbisulphate(ABS) deposit
within the air preheater. ABS is the product of
the denitrogenation process.

The innovative heater elements made from
PTFE may be the material of choice to make
this cleaning operation more easy in the future.
Temperature peaks of more than 200 °C in the
hot phase of the exchanger revolution cannot
damage these new elements as its service tem-
perature ranges up to 260 °C even when ag-
gressive chemicals are exposed to it in the long
term. Anew PTFE compound with enhance heat
transfer capacity is presently introduced to the
market. |
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Moderne Kraftwerke mit Kohle- oder Gas-
befeuerung nutzen die bewahrten Tech-
nologien der Rauchgasreinigung, um die
Umwelt vor Verschmutzung zu bewahren:
Nachdem das Rauchgas den elektrostati-
schen Partikelabscheider durchlaufen hat,
werden zunéchst die Schwefeloxide durch
Waschen mit Kalkwasser in der Rauch-
gasentschwefelungsanlage (REA) entfernt.
Entweder unmittelbar nach Verlassen des
Kessels oder im Anschluss an die REA er-
folgt die Entfernung der Stickoxide. Dies
kann sowohl durch selektive katalytische
oder selektive, nicht-katalytische Reduk-
tion (SCR bzw. SNCR) erfolgen. Diese
Prozesse, positioniert im weiteren Verlauf
des Rauchgasstroms, erfordern optimale
Temperaturfiihrung um die vollstandige
Umsetzung zu garantieren. Dies wird er-
reicht durch Warmeverschiebungssyste-
me, die sowohl in der REA als auch den
SCR/SNCR-Modulen erforderlich sind.
Ljungstrom®-Gas-Gas-Warmetauscher sind
bevorzugte Systeme fiir diese Aufgaben.
Sie sind gefertigt aus Stahl oder Stahllegie-
rungen. Sobald das Rauchgasgemisch den
Taupunkt Tp unterschreitet und die Anla-
gen feucht oder nass werden, bzw. wenn
sich chemisch-aggressive Ablagerungen an
den Warmetauscherelementen festsetzen,
ist Korrosionsschutz erforderlich. Polyte-
trafluorethylen (PTFE) ist der Werkstoff
der Wahl fir Warmetauscherelemente in
feuchter/nasser Umgebung, eingesetzt bei
hohen Temperaturen und in extrem korro-
siver Umgebung.
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Die Arbeitsweise von Ljungstrom-Warme-
tauschern lasst sich wie folgt beschreiben,
vgl. Bild 1.

Die Warmetbertragungselemente beste-
hen typischerweise aus diinnen, profilier-
ten Stahlblechen, die, in Korbe verpackt,
in den Segmenten eines Rotors installiert
sind. Der typische Rotordurchmesser liegt
im Bereich von 15 bis 21 m, jedoch sind
auch kleinere Ausfithrungen im Einsatz.
Bei jeder Umdrehung des Rotors, alter-
nativ kann auch bei feststehendem Rotor
die Haubenzufiihrung drehbar ausgefiihrt
sein, wird Warmeenergie aus dem Rauch-
gasstrom zunachst auf die Warmetibertra-
gungselemente tibertragen. Durch Drehen
des Rotors bzw. der Haubenzufiihrung
werden dann die erhitzten Warmetibertra-
gungselemente in den Bereich des kalten
(Rauch-)Gases gebracht. Durch Ubertra-
gung der Warmeenergie von den Rotorele-
menten auf die durchstromenden Luftmas-
sen wird dann der kalte Gasstrom wieder
erwarmt.
In kohlebefeuerten Kraftwerken erfolgt der
Einsatz dieser sog. Gas-Gas-Erhitzer haupt-
sdchlichen an drei Positionen:
— Vorwarmung der Verbrennungsluft vor
dem Eintritt in die Brennkammer
— Abkiihlen des Rauchgases nach ESP-
Durchtritt vor der Einleitung in die REA
und Wiedererwarmung der entschwefel-
ten Abluft
— Zusatzliche Aufheizung des Abgasstro-
mes zwischen REA und SCR/DeNOx

)

I

Bild 1. Der Rotor eines Ljungstrém-Wérmetauschers weist einen Durchmesser von bis ca. 21 m
auf. Wahrend der Hauptteil der Wirmeiibertréigerelemente typischerweise aus Stahlble-
chen bzw. emaillierten Stahlblechen aufgebaut ist, eignen sicf Hetragon-PTFE-Waben
durch ihre nahezu universelle Chemikalienbesténdigkeit vor allem als Wérmeiibertréage-

relemente im Bereich der sog. Kaltendlage.
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Bild 2. Bei Polytetrafluorethylen (PTFE] ist die
Kohlenstoffkette wir(sam vor angreifen-
den Chemikalien geschiitzt. Die hohe
Bindungsenergie der C-F-Bindung kom-
biniert mit der exzellenten sterischen
Abschirmung der C-C-Kette durch die
Fluoratome machen PTFE zu einem na-
hezu universell chemikalienbesténdigen
Werkstoff.

zum Erzielen eines optimalen Entsti-
ckungs-Prozesses

Auf diese drei Hauptanwendungen wird im
Folgenden noch naher eingegangen.

Vorteile der Hetragon PTFE-Waben

In Stromungsrichtung des heillen, zumeist
noch ungereinigten Gases durch die Rotor-
elemente hindurch betrachtet kann das ab-
kiihlende Gasgemisch den Taupunkt Tp un-
terschreiten und die chemische Fracht des
Rauchgasstromes kondensiert. Dadurch
entstehen hoch-korrosive Bedingungen
insbesondere im Bereich der Kaltendlage
der Warmeiibertragerelemente und Stahl
bzw. Stahllegierungen beginnen schnell zu
korrodieren. Durch Emaillierung oder an-
dere, vor Korrosion schiitzende Uberziige,
wird versucht, dies zu verhindern. Fur An-
wendungen unter Feuchtbedingungen wird
dadurch eine Lebensdauer der Warmetiber-
tragungspakete erreicht, die im Bereich von
mehreren Jahren liegt.

Im Vergleich dazu ist Polytetrafluorethylen
(PTFE) das Material der Wahl far die Her-
stellung von Warmeiibertragerelementen
fir die Rotoren, die unter diesen aggressi-
ven Bedingungen tiber viele Jahre ohne An-
zeichen der Beschadigung bestandig sind.

Eigenschaftsprofil von PTFE

Polytetrafluorethylen ist ein vollfluorierter
Kunststoff, bei dem die Kohlenstoffketten
durch Fluoratome wirksam vor angreifen-
den Chemikalien geschiitzt werden, vgl.
Bild 2. Mit einer Bindungsenergie von
460 kJ/mol stellt die Kohlenstoff-Fluor-
Bindung die starkste chemische Bindung
der organischen Chemie dar. Sie ist des-
halb durch keine andere Bindung unter
Energiegewinn zu ersetzen. Dartiber hin-
aus lasst die Grofe des Fluoratoms bei he-
likaler Anordnung keine Schwachstellen
offen entlang des C-C-Polymerriickgrades.
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Beide Effekte bewirken die nahezu univer-
selle Chemikalienbestandigkeit des PTFE.

Mit einem Molekulargewicht von bis zu
108 g/mol weist PTFE das hochste Moleku-
largewicht aller Thermoplaste auf. Es liegt
in der Anwendungsform als teilkristalliner
Thermoplast mit ca. zwei Drittel Kristallin-
anteil und ein Drittel Amorphanteil vor.
Der hohe Kristallinanteil erlaubt den Ein-
satz bei Dauergebrauchstemperaturen bis
nahe an den Kristallitschmelzpunkt, der
bei 327 °C liegt. Im Dauereinsatz schaden
260 °C PTFE nicht, auch nicht in Gegen-
wart aggressiver Chemikalien. Kurzzeitig
sind auch Temperaturen bis zu 300 °C un-
problematisch.

Der Amorphanteil bewirkt die gute Veran-
kerung der Polymerketten im Werkstoff-
verbund und ist so Garant fiir die hohe
Abriebbestandigkeit. Sie auliert sich bei
der Anwendung als Hetragon-Wabe in
der ausgezeichneten Festigkeit gegentiber
Werkstofferosion bei den prozessiiblichen
Abreinigungsvorgangen. Im Dauereinsatz
in Ljungstrom-Warmetauschern tiber 12
Jahre wurde in einem typischen Anwen-
dungsfall die Erosion der Wabenhohe mit
kleiner 5 mm als extrem gering ermittelt.
Die vollstandige Bedeckung der Polymer-
ketten durch Fluoratome ist die Ursache
fir die unpolare, stark antiadhasive Ober-
flache. Das Anhaften von Belagen, gebildet
aus Flugasche und wassrigen Sauregemi-
schen, wird dadurch verringert und die Ab-
reinigung wesentlich erleichtert. In direk-
tem Kontakt von Wasser mit einer PTFE-
Oberflache bildet sich ein Randwinkel von
126° aus. Als Folge ist die Benetzung der
PTFE-Oberflache durch Wasser stark re-
duziert und Adhasionskrafte sind wegen
der geringen Kontaktflachen zu wassrigen
Medien minimiert. Daraus ergibt sich ein
geringeres Anschmutzverhalten der PTFE-
Warmeitibertragerelemente im Vergleich
zu emaillierten Stahloberflachen, in Kom-
bination mit einem giinstigeren Abreini-
gungsverhalten. Fiir den Anlagenbetreiber
steigt dadurch die Verfiighbarkeit des Gas-
Gas-Warmetauschers.

PTFE weist einen ,Limiting Oxygen Index*
(LOI) von 95 auf und ist deshalb unter At-
mospharenbedingungen (Oxygen Index
OI = 20) nicht brennbar. Eventuell auf-
tretende, glithende Flugaschepartikel sind
deshalb fiir den ,,unbrennbaren Werkstoff
PTEFE als unkritisch einzustufen.

Wie sieht es nun mit dem Alterungsver-
halten von PTFE unter den typischen Ein-
satzbedingungen in Ljungstrom-Warme-
tauschern bei hohen Temperaturen unter
wechselnder Belastung sowie permanenter
Gegenwart aggressiver Chemikalien aus?
Der Alterungsmechanismus von Polymer-
werkstoffen basiert prinzipiell auf zwei
verschiedenen chemischen Reaktionen:
einerseits fuhrt der Bruch der Polymer-
ketten mit anschlieffender Rekombination
zu einer fortschreitenden Vernetzung des
Polymeren und damit zu seiner Verspro-
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dung, andererseits wird das Polymere
durch oxidativen Angriff unter Substitu-
tion der Seitenketten chemisch abgebaut,
was insbesondere in einer zunehmenden
Rissanfalligkeit zum Ausdruck kommit.
Beide Reaktionen sind bei PTFE aus ener-
getischen Griinden nicht moglich. Deshalb
altert es auch im Dauereinsatz unter ext-
remen Bedingungen so gut wie nicht und
das urspriingliche Eigenschaftsspektrum
bleibt tiber viele Jahre erhalten. Lediglich
die schon frither beschriebenen Abrieber-
scheinungen sind moglich.

Technische Spezifikation
fir Hetragon-Waben

Technische Spezifikationen fiir Hetragon-
Waben sind in Tabelle 1 zusammenge-
fasst.

Das vorliegende Wabendesign ist das Re-
sultat der Optimierung von Stromungsei-
genschaften, Abreinigungsverhalten und
Kontaktoberflache. Der freie Querschnitt
von 83 % liegt iber den typischen Werten
von Paketen aus emaillierten, profilierten
Blechen und verbessert somit das Abreini-
gungsverhalten und halt gleichzeitig die
Druckdifferenz im Rauchgasstrom niedrig.

Das Fertigungsverfahren wiirde — bei Be-
darf — eine Anpassung in verschiedenen
Richtungen erlauben. Durch Vergrofe-
rung des Kanalquerschnittes wird das
Stromungs- und Abreinigungsverhalten
verbessert, allerdings verkleinern sich die
spezifische Oberflache und die Warmeab-
sorption bzw. -desorption, wodurch der
Warmetransport pro Rotorumdrehung re-
duziert wird. Durch Erhéhung der Wand-
dicke steigt zwar prinzipiell die Warme-
ibertragungskapazitat an, allerdings
mindert die relativ reduzierte Warmeab-
sorption bzw. -desorption die Moglich-
keit, diese zusatzliche Kapazitat auch tat-
sachlich zu nutzen. Durch Steigerung des
freien Querschnittes schlieflich lieBe sich

Tab. 1. Technischwpeziﬁkaﬁonen fiir
Hetragon-Waben.

Abmessungen und Gewichte (Beispiel):

Kanalgeometrie: Wabenstruktur

Hahe der Elemente: 150, 250 mm
oder mehr

Stapelhshe: 300, 450, 500 mm
oder mehr

Abstand der 14,3 mm

Kanalwénde:

Kanalquerschnitt: 1.5 cm?

Wanddicke: 1,2 mm

Freier Querschnit: 83 %

Spezifische Obedfldche: 150 m?/m?

Spezifisches Gewicht: 360 kg/m?
{1. Generation: weil3)
300 kg/m?*
|2. Generation; schwarz,
erhohte Warmeleitfahigkeit)
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Bild 3. Der Wérmetransport in Ljungstrém-Wérmetauschern pro Umdrehung des Rotors liegt fir
die Werkstoffe: PTFE ungefiillt, PTFE thermisch leitféihig, Stahl und emailliertem Stahl in

vergleichbarer GréfBenordnung.

sowohl Stromungs- als auch Abreinigungs-
verhalten verbessern, allerdings wird dies
erkauft durch eine Absenkung der Warme-
ubertragungskapazitat.

Aktuelle Herausfordenungen
fir Kraftwerke

Die Einspeisung der stark schwankenden
regenerativen Energien in das Stromnetz
hat zur Forderung nach zunehmender Fle-
xibilitat in der Auslastung konventioneller
Kraftwerke gefiihrt. Damit verbunden sind
standige Schwankungen der Betriebsbe-
dingungen, verbunden mit Temperaturan-
derungen oder Taupunktswanderungen.
Um diese neue Herausforderung zu meis-
tern, geht der gegenwartige Trend dahin,
auf Basis des vorhandenen Wabendesigns
die Kanallange der Waben zu erhéhen, um
damit den Warmetauscher gegen starkere
Taupunktsverschiebungen fit zu machen.

Ersatz von Stahlblechen als
Warmeiberirdgerpakete durch
Hetragon-PTFE-Waben

Das Funktionsprinzip von Ljungstrom-
Warmetauschern unterscheidet sich von

anderen Warmetauscherausfithrungen wie
z.B. Plattenwarmetauscher oder Schlauch-
bzw. Rohrbindelwarmetauschern in
grundsatzlicher Weise:

Dieser Unterschied sei durch direkten Ver-
gleich von Schlauchbiindel- und Ljung-
strom-Warmetauscher naher erlautert.
Beide Warmetauschertypen eignen sich in
der PTFE- bzw. Fluorpolymerausfilhrung
in hervorragender Weise fiir Warmetiiber-
tragungsaufgaben unter den extrem korro-
siven Bedingungen in Rauchgasstromen
von Kraftwerken.

Beim Schlauchbiindelwarmetauscher
stromt das Rauchgas an der Aul3enseite
des Schlauches vorbei, wobei die Warme-
energie vom zweiten Medium, tiblicher-
weise ist dies Kiihlwasser, das durch den
Schlauch geleitet wird, nach Durchtritt
durch die Schlauchwand aufgenommen
wird. In umgekehrter Weise erfolgt dann
spater die Abgabe der Warme aus dem er-
hitzten Kithlmedium im Schlauchinnern
an die vorbeistromenden Gase. Entschei-
dendes Kriterium fiir die Kapazitat ist so-
mit die Warmeleitfahigkeit des Schlauch-
materials. Wie aus Tabelle 2 ersichtlich ist,
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zeichnen sich Metalle durch eine deutlich
hohere Warmeleitfahigkeit aus als Kunst-
stoffe, z.B. PTFE. Deshalb werden Fluorpo-
lymer-Schlauchbiindelwéarmetauscher mit
grofderer Schlauchoberflache ausgelegt
als die korrosionsanfalligen Metallrohr-
alternativen(1). Als Resultat stehen dann
zwei grundsatzlich verschiedene Rohr-
Schlauchbiindelwarmetauscher dem An-
wender zur Verfligung, die dieselbe War-
metauscherkapazitat aufweisen.

Ganz anders liegen die Verhaltnisse beim
Ljungstrom-Warmetauscher: Zunachst um-
stromt das heil3e Rauchgas die Warmetiber-
tragerelemente —im Wesentlichen sind dies
emaillierte Stahlblechpakete oder PTFE-
Waben — und heizt dabei diese auf, wobei
es selbst abgekiihlt wird. Nach Weiterdre-
hen des Rotors oder der Abdeckhaube er-
hitzen nun die aufgeheizten Warmetiber-
tragerelemente die umstromende Kaltluft.
Die kalten Gase werden aufgeheizt, wobei
sich die Rotorelemente wieder abkiihlen
um dadurch, nach weiterdrehen, fiir eine
erneute Warmeaufnahme bereitzustehen.
Basierend auf diesem Grundprinzip ist fiir
die Warmetibertragerkapazitat nicht etwa
die Warmeleitfahigkeit des Ubertragerme-
diums, sondern dessen spezifische Warme
entscheidend. Sie ist die bestimmende
Grolde fur die Menge des Warmetranspor-
tes pro Rotorumdrehung. Aus Tabelle 2
ist ersichtlich, dass selbst bei ungefiilltem
PTFE die spezifische Warme um mehr als
doppelt so hoch ist, wie dies bei Stahl bzw.
bei Nickel-legiertem Stahl der Fall ist: einer
spezifischen Warme von 1,01 J/g x K fiir un-
gefiilltes PTFE stehen lediglich 0,46 J/g x K
bei Stahl oder Stahllegierungen gegeniiber.
Und dieser Unterschied beziiglich der spe-
zifischen Warme zwischen PTFE und Stahl
lasst sich noch weiter zugunsten des Fluor-
polymeren steigern, von 1,01 auf 1,24 J/g x
K, wenn man dem PTFE geeignete Fiillstoffe
zusetzt. Dieses PTFE mit nochmals gestei-
gerter spezifischen Warme wird derzeit als
2. Wabengeneration am Markt eingeftihrt.

Als Konsequenz wird also trotz des geringe-
ren spezifischen Gewichtes der PTFE-War-
meiibertragerelemente eine vergleichbare
Menge an Warme pro Rotorumdrehung
ibertragen, wie dies bei Ausriistung mit
den deutlich schwereren Metallblechpake-
ten der Fall ist.

Tab. 2. Die charakteristischen Eigenschaften von Werkstoffen im Einsatz in Ljungstrém-Wdrmetauschern.

PTFE ungefill weill

PTFE themisch leitféhig schwarz

Stahl schwarz

Nickel Legierung schwarz

Emaille Blou

Emaillierier Siahl Blou
82

1l/g-K Wom - K g/cm
1,01 0,35 216
1,24 0,43 2,13
0,46 40
0,46 15
0,71 1
0,5 8
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kg/m? K/mS - K
360 364
300 372
850 391
850 391
850 425
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Bild 4. Positionierung eines regenerativen Gasvorwdrmers (REGAVO) mit PTFE-Wabenausriistung
in der Kaltendlage, ausgefiihrt als Ljungstrém-Wérmetauschers, innerhalb einer Rauch-

gasentschwefelungsanlage (REA).

Die kalorischen Details der Warmetibertra-
gung von verschieden bestiickten Ljung-
strom-Warmetauscherrotoren sindin Bild
3 dargestellt. Der Berechnung liegen die
reinen Werkstoffdaten, noch ohne die im
Betrieb tiblicherweise einsetzende Belags-
bildung zugrunde. Die Tendenz zur Belags-
bildung und das Abreinigungsverhalten
sind weitere wichtige Einflussfaktoren auf
die Leistungsfahigkeit von Ljungstrom-Wa-
metauschern.

Die folgenden Annahmen liegen der Be-
rechnung zugrunde:

Das spezifische Gewicht der profilierten
Stahlbleche in den Rotoren betragt in etwa
das Doppelte der PTFE-Waben.

Die Emaillierung erhoht zwar einerseits
die spezifische Warme des Systems Stahl-
Emaille, reduziert allerdings andererseits
die Geschwindigkeit des Warmeiibergangs
vom Rauchgas auf die Blechelemente und
umgekehrt durch seine im Vergleich zu
Stahl reduzierte Warmeleitfahigkeit.

Schlussfolgerungen:

In vorhandenen Ljungstrom-Warmetau-
schern lassen sich Stahlblechpakete suk-
zessive durch Hetragon-PTFE-Waben
ersetzen, ohne dass sich dabei die War-
meilibertragereigenschaften des Gas-
Gas-Warmetauschers signifikant dndern.
Empfehlenswert ist bei dieser Umstellung
das Vorgehen nach Korrosionsanfalligkeit:
entweder beginnend mit der Kaltendlage
oder mit den besonders korrosionsanfalli-
gen Ringen des Rotors.

Die neue PTFE-Wabengeneration auf Ba-
sis eines speziell warmeleitfahigen Com-
pounds und nochmals gesteigerter Warme-
ubertragerkapazitat wird die Vorteile einer
solchen Umstellung noch weiter steigern.

Einsatz von PTFE-Waben

in Warmetauschern in
Rauchgasentschwefelungsanlagen
Moderne Kraftwerke mit Kohle- oder Gas-
befeuerung nutzen die bewahrten Tech-
nologien der Rauchgasreinigung, um die
Umwelt vor Verschmutzung zu bewahren.
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Nachdem das Rauchgas den elektrostati-
schen Partikelabscheider durchlaufen hat
werden zunachst die Schwefeloxide — bei
Nassverfahren — durch Waschen mit Kalk-
wasser in der Rauchgasentschwefelungs-
anlage (REA) entfernt. Dieser Prozess, po-
sitioniert im Abgasstrom unmittelbar nach
der Partikelabscheidung, erfordert optima-
le Temperaturfiihrung zum Erzielen eines
hohen Wirkungsgrades. Um dieses Ziel zu
erreichen, wird tiber ein Warmeverschie-
bungssystem das zugefilhrte Rauchgas
vor dem Einlauf in den Wascher zunachst
abgekiihlt, um es nach der Reinigung wie-
der aufzuwarmen, damit es mit gentigend
Auftrieb durch den Schornstein abziehen
kann. Ljungstrom-Gas-Gas-Warmetau-
scher sind eine bevorzugte Technologie fiir
diese Warmeverschiebung innerhalb des
Rauchgasstromes.

Die Warmetibertragungspakete sind ty-

pischerweise in profilierten Blechen aus

Stahllegierungen ausgefiihrt. Je nach Be-

triebsbedingungen des Warmetauschers

herrschen trockene oder feuchte Bedin-
gungen. Ursache fiir die Feuchtbedingun-
gen sind zum Beispiel:

— Unterschreiten des Taupunktes T des
Rauchgases als Folge des Abkiihlungs-
vorganges

— Bespriihung mit gipshaltigen Aerosolen
aus dem Waschturm

— Nasse Abreinigung mittels Hochdruck-
reinigungsanlagen wahrend des Betrie-
bes oder wahrend Abstellzeiten

Zum Erzielen hoherer Standzeiten der
Warmetibertragerpakete werden die pro-
filierten Stahlbleche mittels Emaillierung
vor Korrosion geschiitzt. Durch diese Malf3-
nahmen sind im Nassbereich Standzeiten
zwischen zwei und fiinf Jahren typisch.
Werden in dieser Anwendung anstelle von
Blechpaketen PTFE-Waben als Warme-
ubertragungsmedien eingesetzt, so erhoht
sich die Standzeit signifikant. Aufgrund
vorliegender positiver Erfahrungen mit
dem Werkstoff PTFE, der im Dauereinsatz
iber bis zu 12 Jahren keine erkennbare
Werkstoffveranderung erfahren hat, erfol-
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gen nun Anlagenauslegungen fiir eine Ein-
satzdauer von bis zu zwanzig Jahren.

In Bild 4 ist die Einbausituation eines
regenerativen Gasvorwarmers (REGAVO)
mit PTFE-Wabenausriistung im Bereich
der Kaltendlage dargestellt. Die Bestii-
ckung mit den PTFE-Bauteilen kann dabei
sehr flexibel gehandhabt werden. Je nach
Positionierung des Warmetauschers inner-
halb der REA und Fihrung des Rauchgas-
stromes konnen die Waben sowohl unten
im Rotor (siehe Darstellung), als auch oben
eingebaut werden.

Fiir eine REA-Anwendung typische Be-
triebsbedingungen innerhalb des Ljungs-
trom-Rotors hinsichtlich Temperaturfih-
rung und Chemikalienfracht sind in Bild
5 a, b veranschaulicht. In Bild 5a wird das
ungereinigte Rauchgas auf der linken Seite
von unten nach oben durch den Rotor ge-
fihrt und dabei von 150 auf 85 bis 90 °C
abgekiihlt, wobei die Chemikalienfracht
unverandert bleibt. Anschliefend erfolgt
die Reinigung im REA-Wascher, wobei
eine weitere Abkiihlung auf 45 bis 50 °C
erfolgt und sowohl SO, als auch Flugasche
signifikant in ihren Mengen reduziert wer-
den. Die Konzentration an NO, bleibt in
dieser Reinigungsstufe mit ca. 200 mg/m?®
nahezu unverandert. Beim zweiten Durch-
leiten des gereinigten Rauchgases durch
den Rotor auf der rechten Seite von oben
nach unten wird es auf 95 bis 100 °C aufge-
warmt und erhalt somit den notwendigen
Auftriebseigenschaften fiir einen stérungs-
freien Abzug durch den Kamin.

Eine Ursache fiir das Entstehen von tro-
ckenen und feuchten Bereichen innerhalb
des Ljungstrom-Rotors ist in Bild 5b dar-
gestellt. Infolge der Abkiihlung des Rauch-
gases beim ersten Durchleiten wird der
Taupunkt TD unterschritten und die Mi-
schung aus Dampf, Flugasche, SO,, NO,,
Salzsaure (HCI), Flusssaure (HF) und evtl.
weiteren Verunreinigungen kondensiert
aus. Als Folge entstehen fiir den Rotor und
die Warmetauscherpakete extrem korro-
sive Bedingungen, obwohl das Kondensat
und die sich aufbauenden Beldge in regel-
maligen Zeitabstanden abgewaschen wer-
den. Deshalb ist es wichtig, dass zumindest
der Nassbereich des Rotors mit Hetragon-
PTFE-Waben als Warmeiibertragerpakete
ausgertustet ist. Dadurch kann die Korro-
sion von Warmetauscherpaketen sicher
vermieden werden. Die Praxis hat gezeigt,
dass PTFE unter diesen extremen Bedin-
gungen mit permanent wechselnder Belas-
tung seine ursprunglichen Eigenschaften
iiber viele Jahre ohne messbare Verande-
rungen beibehalt. Bisher liegen Erfahrun-
gen bis liber zwolf Jahre vor, bei denen
keinerlei Korrosions- oder Alterungspha-
nomene beobachtet wurden.

Bei stark schwankender Auslastung von
Kraftwerken wandert die Taupunktslinie
TD innerhalb des Rotors, sodass der Be-
reich der sog. Kaltendlage in der Hohe
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Rauchgas, beladen

Bild 5. Typische Betriebsbedingungen innerhalb des Rotors eines Ljungstrém-Wérmetauschers in einer REA-An.'aﬂ
a) Beim ersten Durchstrémen werden die Rauchgase zunéchst von 150 °C auf ca. 85 bis 90 °C abgeki

Rauchgas, gereinigt

85 bis 90 °C 45 bis 50 °C
3.000 mg SOx 250 mg SOx s Strémungsrichtung
200 mg NO &> 200 mg NOy 3 S‘SI ._bls QE){_..C 3 Tp = Taupunkt
150 mg Flugasche 30 bis 50 mg Flugasc J3.UUU mg oy
50 mg Flugasct 30 bis 50 mg Flugasche 200 mg NOx Soc
150 mg Flugasche
PTFE-Waben PTFE-Waben PTFE-Waben Kondensat Dampfphase
Stahlplatten Stahlplatten Stahlplatten
: 150 °C
3.000 mg SO =
150 °C 95 bis 100 °C 200 m"'% Nd(xhe 150 °C
3.000 mg SO 250 mg SOx 150 mg Flugasc
200 mg NOy 200 mg NOy
150 mg Flugasche 30 bis 50 mg Flugasche

e.
It (linke Seite), wéhrend sie dann

beim erneuten Durchstrémen nach Reinigung in der REA wieder von 45 bis 50 °C auf 95 bis 100 °C aufgeheizt werden (rechte Seite).
b) Infolge der Abkiihlung beim ersten Durchleiten wird der Taupunkt Tp unterschritten und der korrosive Chemikalienmix kondensiert.
Durch die Ausriistung des Rotors mit PTFE-Waben als Wérmeiberirdgermedium kann Korrosion sicher vermieden werden.

variiert. Deshalb geht der Trend dahin, die
Hohe des Wabenbereiches zu vergrofern,
um auch unter diesen Bedingungen gegen
Korrosion sicher geschiitzt zu sein.

Einsatz von Wdrmetauschern
in SCR/SNCR-Modulen

Hochmoderne Kraftwerke mit Kohle-
oder Gasbefeuerung nutzen mehrstufige
Verfahren der Rauchgasreinigung: Nach
weitgehender Entfernung der Schwe-
feloxide durch Waschen mit Kalkwasser
in der Rauchgasentschwefelungsanlage
(REA) erfolgt die Entfernung der Stickoxi-
de entweder durch selektive katalytische
oder selektive, nicht-katalytische Reduk-
tion (SCR bzw. SNCR). Die Entstickung,
positioniert entweder direkt nach dem
Ausgang aus dem Kesselraum oder nach
der REA, erfordert, ahnlich wie die REA,
optimale Temperaturfithrung um die voll-
standige Umsetzung zu garantieren. Des-
halb werden SCR/SNCR-Module haufig
auch mit Warmeverschiebungssystemen,
ausgefiihrt z.B. in Form des Ljungstrom-
Gas-Gas-Warmetauschers betrieben. Eine
mogliche Modulkonstellation ist in Bild
6 beschrieben. Die SCR/SNCR Ljungs-
trom-Warmetauschereinheit ist mit der
Ausgangsseite direkt vor dem Kamin po-
sitioniert. In Form eines Warmeriickge-
winnungsprozesses wird Warme aus dem
entstickten Rauchgas entnommen und zur
Vorheizung des NO,-haltigen Rauchgases
auf die Zuluftseite des SCR-DeNOx-Mo-
duls verschoben. Somit wird das Rauch-
gas, das mit niederer Temperatur aus der
REA kommit, auf die ideale DeNOx-Tem-
peratur gebracht, ohne dass eine weitere
Zuheizung notwendig ware.
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Ljungstrom-Gas-Gas-Warmetauscher in
SCR-Anwendungen zeichnen sich durch
eine grolbere Bauhohe aus, um das unbe-
handelte Rauchgas auf die fiir den SCR-
Prozess erforderliche Minimaltemperatur
hochheizen zu konnen. Da die Betriebs-
temperatur im Bereich von 150 bis 190 °C
liegt, also hoher als in REA-Anwendungen,
sind die Anforderungen an die Korrosions-
bestandigkeit geringer als in der REA. Je-
doch miissen alle verwendeten Bauteile bei
diesen Betriebstemperaturen und gleich-
zeitigem Medienkontakt bestandig sein.
PTFE mit einer Dauergebrauchstemperatur
von 250 °C erfiillt diese Anforderungen.

Neben der Warmeiibertragung miussen die
Rotorelemente noch eine zweite Funktion
erfiillen (Bild 7): Sie dienen als Kollek-
tor fiir das bei der Neutralisationsreaktion

Turbinen-

dompf Kessel  Rauchgas

der Stickoxide gebildete Ammoniumbisul-
fat (ABS).

Ammoniumbisulfat (ABS) wird nach der
folgenden Reaktionsgleichung gebildet:

N]_I3 + 803 + H20 — (NH4) HSO4

Der Ammoniak-Uberschuss verbindet
sich mit Schwefeltrioxid und Wasser un-
ter Bildung von Ammoniumbisulfat. Das
Reaktionsprodukt wird als klebriger Nie-
derschlag innerhalb des Luftvorwarmers
(REGAVO) gesammelt. Durch regelmalige
Waschprozesse wird es aus dem REGAVO
entfernt. Dadurch werden zeitweise hoch-
korrosive Reaktionsbedingungen geschaf-
fen. PTFE unterstiitzt aufgrund seiner An-
tihafteigenschaften diesen Waschprozess
wirkungsvoll. Dank seiner chemischen

Kohle

Verbrennungsluft

Kamin

W [recavo
(TR
R

REA

Bild 6. Positionierung eines REGAVO zur Optimierung des DeNOx-Prozesses: Wérme wird dem
ereinigten Rauchgas entnommen und zur Erhéhung der Befriebstemperatur innerhalb des

SCR-DeNOx-Moduls verwendet.
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Heifles Ende

Warmeiibertrigerelemente fir Gas-Gas-Wérmetauscher  pmmmms

Belagszone;
Abscheidung von ABS

/ = i
Kaltendlage

L \ PTFE-Wabenlage

Bild 7. Die Doppelfunktion eines REGAVO in SCR-DeNOx-Modulen: Neben der Wérme-
ibertragung erfolgt auch die Abscheidung von Ammoniumbisulfat (ABS) auf den Wérme-
ibertrigerelementen. RegelmdBiges Abreinigen stellt den Beirieb im Davereinsatz sicher.

Bestandigkeit widersteht es diesen Bedin-
gungen ohne Materialveranderung.

Die Flexibilitat des Fertigungsprozesses
der Hetragon-Waben erlaubt es, diese ent-
sprechend den speziellen Anforderungen
des Abscheidungs- und Waschprozesses
auszulegen.

Entstehung von Katalysatorgiften
wirkungsvoll vermeiden

Die fir die Entstickung verwendeten Ka-
talysatoren in SCR-Modulen konnen
durch Siliziumtetrafluorid, SiF,, vergiftet
werden und verlieren dadurch schnell an
Wirkung.

Die Hauptquelle fiir die Entstehung dieses
Katalysatorgiftes ist die Reaktion von Fluss-
saure (HF), in geringen Konzentrationen
Bestandteil des Rauchgases, die mit dem
Siliziumdioxid (SiO,) der Emaille-Korrosi-
onsbeschichtungen reagiert. Je nach Men-
genverhaltnis und Reaktionsbedingungen
entsteht dabei nicht nur SiF4, sondern
auch Hexafluorkieselsaure, H,SiFg. Beide
Reaktionen fiihren auf Dauer zum Abtrag
der Emaileschicht. Die Reaktionssche-
mata sind in Bild 8 dargestellt. Bei Ver-
wendung des Systems Emaile-Stahl, links
dargestellt, besteht die Gefahr der Bildung
des Katalysatorgiftes SiF,. Erfolgt die Aus-
rustung der Warmetauscher mit den kor-
rosionsresistenten Hetragon-PTFE-Waben,
Darstellung rechts, dann wird dadurch die
Bildung von SiF4 wirkungsvoll eliminiert.

Die gebildete Hexafluorkieselsaure kann
in einer Folgereaktion nach der Gleichung:

H,SiFs — SiF, + 2 HF

zerfallen, wobei weiteres SiF, gebildet
wird.

Aufgrund der beschriebenen chemischen
Reaktionen sollte zur Vermeidung der
Bildung des Katalysatorgiftes SiF4 auf die
Emaillierung als Korrosionsschutzsystem
verzichtet werden, zumindest im Verlauf
der Rauchgasfiihrung vor den SCR-Modu-
len. Als geeignete Alternativen eignet sich
hier die Ausfiihrung in der Voll-Fluorkunst-
stoffversion, wie dies im Fall der PTFE-Wa-
ben der Fall ist.

VGBIPOWERTECH

Korrosion vermeiden durch
Auskleidung mit Fluorpolymeren

Behalter fiir Chemikalien sowie Rauchgas-
kanale lassen sich ebenfalls durch Fluor-
polymere wirkungsvoll gegen Korrosion
schiitzen. Zur Anwendung kommen in
diesen Fallen Auskleidungssysteme, die
entweder im Festverbund — bei Behaltern —
oder als sog. ,,Lose-Hemd-Auskleidung* bei
Rauchgaskanalen zum Einsatz kommen.

Gewichtsreduzierung eréffnet
neue Optionen fir den
Einsatz von PTFE-Waben

Neben dem Einsatz in der Rauchgasent-
schwefelung fiihrt Bild 4 noch einen wei-
teren moglichen Einsatzbereich fiir Ljung-
strom-Warmetauscher auf, den als Luftvor-
warmer (LUVO) fir die Erwarmung der
dem Kessel zugefiihrten Verbrennungsluft.
Durch diese Vorwarmung wird der Ge-
samtwirkungsgrad des Kraftwerkes erhoht

| Emaillierte Stahlbleche |

5i0; (Emaille-
beschichtung)

SiOp + 4 HF = SiF4 + 2 H,O
SiOp + 6 HF &= H,SiF4 + 2 H,0

und der Verbrennungsprozess positiv be-
einflusst. Wegen der hohen Betriebstempe-
raturen der Rauchgase auf der Heil3-Seite
dieses Warmetauschers treten tblicher-
weise keine Korrosionsprobleme auf. Eine
Umriistung von Stahl auf PTFE ist deshalb
aus Korrosionsschutzgriinden nicht erfor-
derlich.

Die hohen Dauergebrauchstemperaturen
des Werkstoffes PTFE, die im Dauerbe-
trieb bei 260 °C liegen und kurzzeitig auch
300 °C erreichen kénnen, sowie die Mog-
lichkeit signifikanter Gewichtsreduzierung
des Warmetauscher-Rotors bei Verwen-
dung von PTFE-Waben legen die Option
nahe, auch den LUVO von Stahl- auf PTFE-
Bestlickung umzuriisten. Stellt die hohe,
zu bewegende Masse des Ljungstrom-Ro-
tors doch eine extreme Dauerbelastung
fiir seine Lagerung dar und hat schon man-
chen Stillstand verursacht.

Das Potenzial zur Gewichtsreduzierung
der bewegten Massen in einem Ljung-
strom-Warmetauscher ist in Bild 9 dar-
gestellt. Der Berechnung zugrunde liegen
die Kennwerte der Tabelle 2, sowie ein
angenommener Rotordurchmesser von 20
m, der mit Warmetuibertragerpaketen von
einem Meter Hohe bestiickt ist. Dabei soll
der Bestiickungsgrad mit Warmetibertra-
gerpaketen bei 80 Vol-% liegen, bezogen
auf die AuBenabmessungen des Rotors.
Das Gewicht der Rotorkonstruktion selbst,
sowie das der Stahlkorbe zur Fixierung
der Pakete bleibt unberiicksichtigt und
ist auch in beiden Bestiickungsvarianten,
Stahl bzw. PTFE, als gleich anzusetzen. Bei
vollstandiger Bestiickung mit Stahlblechen
als Warmetibertragerpakete betragt das
Gesamtgewicht dieser Bauteilkomponente

Hetragon™ PTFE-Waben

!

Rauchgas

PTFE (inert]

PTFE+ 4HF =B Keine
PTFE + & HF ?é Reakfion

Flugasche

D S04, HF, HCI H20

Bild 8. Email-Korrosionsschutzschichten reagieren mit Spuren HF, enthalten im Rauchgas,
zu Siliziumtetrafluorid oder Hexafluorkieselséure. Wird stattdessen das korrosionsresistente
PTFE eingesetzt, dann kann keine Reaktion erfolgen und die Bildung von SiF4 ist aus-

geschlossen.
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250
200
-
213
100 171
128
50 85
43
O .
-50
-100
-150
100/0 80/20 60/40 40/60 20/80 0/100
I Gewichtseinsparung in t 24 -49 74 98 -123
I PTFE 18 36 54 72 20
Stahl 213 171 128 85 43

Bild 9. Das Potenzial zur Gewichtsreduzierung von Ljungstrém-Rotoren durch Ersatz der Metallpakete mittels PTFE-Waben - bei gleicher Weérme-
ibertragungskapazitét — ist signifikant: Am Beispiel eines D = 20-Meter-Rotors mit einer BestiickungshShe von einem Meter wird das Gewicht
der bewegten Masse bei vollsténdigem Ersatz der Metallblechbestiickung durch PTFE-Waben um ca. 125 t gesenkt: von links nach rechts:
sukzessiver Ersatz der Metallblechbestiickung durch PTFE-Waben

213 t. Im Falle einer vollstandigen Bestii-
ckung mit PTFE-Waben betragt dieser Ge-
wichtsanteil hingegen nur 90 t. Die maxi-
mal moégliche Gewichtseinsparung belauft
sich somit aufca. 125 t.

Flexibilitat bei der Rotorbestiickung

Da Hetragon-PTFE-Waben hauptsachlich
zur Ertiichtigung bestehender Ljungstrom-
Warmetauscher eingesetzt werden, ist ein
flexibles Vorgehen bei der Besttiickung mit
der Anpassung an die jeweils vorliegende
Konstruktion eine wichtige Voraussetzung
fir die Umsetzbarkeit von Projekten.

Dem Anwender bietet sich eine Vielzahl
von Vorgehensweisen bei der Umstellung
seines Systems auf PTFE-Waben an. Wer-
den bisher Stahlkorbe fiir die Aufnahme
der Warmetibertragerpakete verwendet,
so kann diese Konstruktion auch zum Ein-
bau der PTFE-Waben verwendet werden.
Dazu wird bei der Neubestiickung der
Kafige die Lange der profilierten Warme-
ibertragerbleche reduziert und der frei
werdende Raum mit PTFE-Waben gefiillt.
Das Einbringen der Waben ist dabei sowohl
auf der Rotorunterseite als auch auf der
Rotoroberseite moglich. Dank spezieller
Schweilitechnologie lassen sich einzelne
Wabensegmente bis zu einer Gesamtgrofie
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von derzeit 1020 x 1030 mm verbinden,
wodurch die Rotorsegmente der meis-
ten am Markt befindlichen Ljungstrom-
Warmetauscher in einer Ein-Stick-Kon-
struktion gefiillt werden kénnen. GrofZere
Volumina werden durch Mehr-Stiick-Kon-
struktionen gefiillt, wobei lediglich zusatz-
liche Abstiitzungsleisten an den Korben

Montage und Befestigung von
Hetragon™ PTFE-Waben

| #

Verschiedene Méglichkeiten:

- Metallpakete in Kérben platziert & Befestigung
der PTFE-Waben direkt an der Rotorwand
Alternativ:

- Sowohl Metallpakete als auch PTFE-Waben
werden mit Kérben eingebaut

Rotorwand

Abstandshalter

erforderlich sind. Wabensegmente werden
standardméalig in den Hohen 150 mm und
250 mm gefertigt. Fiir grolRere Fiillhohen,
was einer groleren Kanallange der Wabe
gleichzusetzen ist, sind die Waben stapel-
bar. Sie lassen sich zur Erzielung gtinstiger
Stromungs- und Abreinigungsverhaltens
oin Linie“ fixieren.

Details fiir den Direkteinbau
in den Rotor

Korrosionsfeste  Ansicht von unten
Halterleiste

Bild 10. Neben der Einbringung mittels Kérben kénnen die PTFE-Waben mittels Stiitzleisten auch
direkt an den Rotorwéinden befestigt werden. Eine Montageversion, bei der der signifi-
kant erhéhten Lebensdaver der PTFE-Waben leicht Rechnung getragen werden kann.
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Neben der Montage mittels Kérben konnen
die PTFE-Waben auch unmittelbar durch
Stiitzleisten an den Rotorwanden befes-
tigt werden. Bei dieser Einbringungsart
ist es besonders leicht, durch Auswahl des
entsprechend korrosionsfest ausgefiihrten
Montage- und Haltewerkzeuges der sig-
nifikant erhohten Lebensdauer der PTFE-
Waben auch im Bereich der Befestigungs-
elemente Rechnung zu tragen.

Fir die Montageversion ,Kaltendlage
oben” arbeitet die ElringKlinger Kunst-
stofftechnik GmbH derzeit an der Ent-
wicklung einer rotorwandfreien PTFE-
Vollkunststoffausfilhrung im Bereich der
Kaltendlage. Dadurch wird die bestehende
Herausforderung bei der Entstehung von
Korrosion, die sich aus der Gemischtbau-
weise mit Werkstoffen unterschiedlicher
Lebensdauer ergibt, tiberwunden.

Zur Veranschaulichung der verschiedenen
Moglichkeiten zum Einbau von PTFE-Wa-
ben in Rotorsegmente wird inBild 10 ein

Warmeibertréigerelemente fir Gas-Gas-Wérmetauscher

Ausfiihrungsbeispiel der korbfreien Direkt-
montageversion dargestellt.

Zusammenfassung und Ausblick

Durch Umriistung von Ljungstrom-War-
metauschern von Stahlblechen als War-
meiibertragerelemente of Hetragon-PTFE-
Waben lasst sich deren Einsatzspektrum
und die Lebensdauer signifikant steigern.
Die nahezu universelle Chemikalienbe-
standigkeit des PTFE, verbunden mit der
hohen Dauergebrauchstemperatur und
der Antiadhasivitat der Wabenoberflache
als Grundlage fiir gutes Abreinigungsver-
halten pradestinieren diesen Werkstoff fiir
die Verwendung als Warmetragerelemente
in Ljungstrom-Warmetauschern. Die durch
diese Technologie langlebig ausgeriisteten
Warmetauscher stehen hinsichtlich ihrer
Warmetbertragerleistung ihren metall-
ausgeriisteten Vorgangern in nichts nach.
Dank der flexiblen Gestaltung der Waben

kann dieses innovative Wabensystem an
die Dimensionen aller handelsiiblichen
Warmeiibertragerrotoren angepasst wer-
den. Eine Umriistung ist sowohl teilweise
als auch im Ganzen moglich.

Auch dank neuer Anwendungen sowohl im
Bereich von SCR/SNCR-DeNOx-Modulen
als auch als Luftvorwarmer (LUVO) fir die
Verbrennungsluftvorwarmung, die die bis-
herige Hauptanwendung in REA-Modulen
erganzen, ist von einem standig steigenden
Einsatz dieser auf Langlebigkeit optimier-
ten Warmeubertragerelementgeneration
auszugehen.

Neue Entwicklungen wie die der zweiten
PTFE-Werkstoffgeneration mit nochmals
erhohter spezifischen Warme werden die-
sen Trend noch weiter verstarken.
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