EP 0 096 823 A2

Europaisches Patentamt

0’ European Patent Office

Office européen des brevets

@

0 096 823
A2

Verdffentlichungsnummer:

@ EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

@) Anmeldenummer: 83105567.8

@ Anmeldetag: 07.06.83

&

nt.cl:: F28 D 21/00

@ Prioritat: 11.06.82 DE 3222069

®

Verdffentlichungstag der Anmeldung: 28.12.83
Patentblatt 83/52

2]

Benannte Vertragsstaaten: ATBE CHDE FR LILUNL

Anmelder: Deutsche Forschungs- und Versuchsanstalt
fiir Luft- und Raumfahrt e.V., D-5300 Bonn (DE)

Erfinder: Buschulte, Winfried, Prof. Dr.-Ing., Berliner
Strasse 27, D-7107 Neckarsulm (DE)

Vertreter: Hoegerr, Stellrecht & Partner,
Uhlandstrasse 14c, D-7000 Stuttgart 1 (DE)

®

6) Um bei einem Verfahren zur Riickgewinnung von War-
me aus Rauchgasen, bei welchem man die Rauchgase in
einem Warmetauscher mit einem Kahlmitie! Gber Warme-
tibertragungsflachen in Kontakt bringt, dadurch die Be-
standteile des Rauchgases teilweise kondensiert und das
Kondensat ableitet, eine Zerstérung des Warmetauschers
durch korrodierende Saureanteile des Kondensats zu ver-
meiden und andererseits die Warmeiibertragung wirk-
samer zu gestalten, wird vorgeschlagen, daB man die
Rauchgase im wesentlichen senkrecht von unten nach oben
langs mindestens einer durchgehenden Warmeiber-
tragungsflache durch den Warmetauscher leitet, daB man
die Ladnge des Warmetauschers und/oder die Temperatur
des Kiihimittels derart wahlit, daB die Kondensation im obe-
ren Bereich des Warmetauschers eintritt und daB man das
entstehende Kondensat an der Unterseite des Warmetau-
schers vollstindig ableitet.

Verfahren zur Riickgewinnung von Wirme aus Rauchgasen.
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Beschreibung

Verfahren zur Riickgewinnung
von Wadrme aus Rauchgasen

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Riickgewinnung von
Wdrme aus Rauchgasen, bei welchem man die Rauchgase in ei-~
nem Warmetauscher mit einem Kiihlmittel {iber Wiarmeiibertra-
gungsflédchen in Kontakt bringt, dadurch die Bestandteile
des Rauchgases teilweise kondensiert und das Kondensat ab-
leitet.

Ein solches Verfahren zur Riickgewinnung von Wirme aus
Rauchgasen ist beispielsweise aus der deutschen Offenle-
gungsschrift 28 20 826 bekannt.

Probleme ergeben sich bei solchen Verfahren dadurch, daR
die beim Abkiihlen der Rauchgase unter den Taupunkt entste-
henden Kondensate neben Wasser auch einen Schwefeloxidan-
teil enthalten, der zusammen mit dem Wasser zur Bildung
von schwefliger S#ure und Schwefelsdure fiihrt. Auch Stick-

oxide und Kohlendioxid werden in dem Wasser geldst und bil-
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den Sduren. Diese Sduren, insbesondere die schweflige Sdure
und die Schwefelsdure, wirken stark korrodierend und fiihren
bei bisher bekannten Verfahren hdufig zur Zerstdrung des
Wadrmetauschers und dabei insbesondere der Warmeilibertragungs-—
flachen.

Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zur Rickgewin-
nung von Wdrme aus Rauchgasen derart zu verbessern, daB
trotz der Kondensatbildung eine Korrosion des Warmetauschers
zuverldssig vermieden wird.

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der eingangs beschrie-
benen Art erfindungsgemdBf dadurch geldst, daB man die Rauch-
gase im wesentlichen senkrecht von unten nach oben lings min-
denstens einer durchgehenden Wérmeilibertragungsfliche durch
den Wdrmetauscher leitet, daB man die L&nge des Warmetauschers
und/oder die Temperatur des Kiihlmittels derart wdhlt, daB die
Kondensation im oberen Bereich des Wadrmetauschers eintritt,
und daB man das entstehende Londensat an der Unterseite des
Warmetauschers vollstdndig ableitet. V

Bei dem erfindungsgemdfen Verfahren wird also das heiBe Rauch-
gas von unten in senkrecht zwischen den Warmeiibertragungsfla-
chen angeordnete Rauchgas-Warmetauscherkanidle eingeleitet und
unter Abkiihlung nach oben geflihrt. Die Wandtemperatur nimmt

ab einer bestimmten HBhe einen Wert an, der unterhalb der Siede-
temperatur des Wasser-Sduregemisches liegt, so daB sich von
diesem Punkt an aufwdrts ein Fliissigkeitsfilm bildet, weil in
zunehmendem MaBe Wasser und S&dure kondensieren. Es entsteht

dabei eine Sdure sehr schwacher Konzentration (ca. 750 mg S&u-
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re auf 1 1 Wasser). Durch die senkrechte Anordung der Wdr-
metauscherflichen und die senkrechte Fiihrung des Rauchga-
ses flieB8t das Kondensat dem Rauchgasstrom entgegengesetzt
ab und benetzt auch die unten liegenden Waérmetauscherwan-
dungen mit einem Fliissigkeitsfilm, die wegen der noch ho-
hen Rauchgastemperaturen normalerweise trocken bleiben wiir-
den.

Durch das an der Wirmetauscherfliche herunterflieB8ende,
schwach konzentrierte Kondensat wird vermieden, daB sich

im Bereich der Taupunktsgrenze Ablagerungen und Verkrustun-
gen ergeben kdnnen. Diese treten normalerweise gerade im
Taupunktsbereich dadurch ein, daB die Siedepunkte von Was-
ser einerseits und schwefliger S&ure bzw. Schwefelsdure
andererseits verschieden sind (Wasser 373 K, Schwefelsdure
611 K). Aus diesem Grunde kondensiert die Schwefels&ure
normalerweise bereits an einem tieferen Punkt als das Was-
ser, so daB in dem Ubergangsbereich zundchst hochkonzen-
trierte fllissige Sdure entsteht. Das oberhalb dieses kri-
tischen Bereiches erzeugte Kondensat flie8t jedoch entge-
gen der Richtung des Rauchgasstromes nach unten uné spiilt
gerade in diesem kritischen Bereich die kondensierte Schwe-
felsdure und die kondensierte schweflige Sdure ab und ver-
dliinnt diese dabei. Dieser Spilileffekt verhindert somit wir-
kungsvoll eine Ablagerung und Verkrustung in diesem Bereich.

Vorteilhaft ist es weiterhin, daf das {iberhitzte Rauchgas
im unteren Teil des Wdrmetauschers einen Teil des herabrie-
selnden Films wieder verdampft und bei seiner Aufwdrtsstrd-
mung mitschleppt. Dadurch wird das Rauchgas wegen der Ent-
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nahme von Verdampfungswdrme und der Wasserdampfzufuhr
schneller auf die Tautemperatur abgekiihlt. Die Durch-
mischung mit dem Wasserdampf.férdert iiber Stoffaustausch
den Widrmetransport an die Warmelibertragungsfldchen. Das
Kondensat wird schlieBflich durch den langen Weg an der
Wand entlang gut ausgekiihlt, ehe es an der Unterseite
des Warmetauschers vollstdndig abgeleitet wird.

Bei einer vorteilhaften Weiterbildung kann vorgesehen
sein, daB man die aus dem Wirmetauscher austretenden
Gase im Verdampfer einer Warmepumpe weiter abkiihlt und
das entstehende Kondensat zur Spiilung der Wadrmelibertra-
gungsfldchen des Warmetauschers von oben nach unten lber
diese flieBen 1l&B8t. Diese zusdtzliche Spililung mit dem
weitergewonnenen Kondensat verstd@rkt die oben erlduter-
ten vorteilhaften Effekte, die beim Herabrieseln des
Kondensats an den Warmeillbertragungsfl&chen eintretenf

Die nachfolgende Beschreibung eines zur Durchfiihrung des
erfindungsgemdBen Verfahrens geeigneten Restwdrmetau-
schers dient im Zusammenhang mit der Zeichnung, die ei-
nen im Schnitt widergegebenen Restwdrmetauscher darstellt,

der ndheren Exlduterung.

Der in der Zeichnung dargestellte Restgaswdrmetauscher
weist eine den eigentlichen Warmetauscher allseits umge-
bende AuBenwand 1 auf, die aus Keramik, Metall, Kunststoff
oder einem anderen Material bestehen kann.
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Die Rauchgasableitung 2 eines in der Zeichnung nur schema-
tisch dargestellten Brenners 3 filhrt im unteren Teil des
Warmetauschers horizontal in einen Ringraum 4, der {iiber
senkrechte, parallele Warmelibertragungskandle 5 mit einem
oberen Ringsammelraum in Verbindung steht. Aus diesem
Ringsammelraum 6 werden die Rauchgase iiber eine Ableitung
7 aus dem Warmetauscher herausgefiihrt.

Der den Rauchgasen zur Verfligung stehende Raum wird-durch
Wérmetlibertragungsfl&dchen 8 begrenzt, die sich im Bereich
zwischen dem Ringraum 4 und dem Ringsammelraum 6 im we- |
sentlichen senkrecht erstrecken und‘von unten nach oben
kontinuierlich durchgehen, ohne irgendwelche Vor- oder
Riickspriinge aufzuweisen. AuB8erhalb des dem Rauchgas zur
Verfiigung stehenden Volumens ist der Warmetauscher mit
einem Kihlmittel 9 gefillt, welches iiber eine an der Ober-
seite angeordnete Zuleitung 10 in den Wiarmetauscher einge-
leitet und iilber eine an der Unterseite angeordnete Ablei-
tung 11 aus diesem wieder entnommen werden kann. Es kann
sich beispielsweise um das riicklaufende Heizwasser einer
Heizungsanlage handeln. Das Kihlmittel 9 steht in unmittel-

barem Warmekontakt mit den Wiarmeilibertragungsflichen 8.

An der Unterseite des Ringraumes 4 ist eine Kondensatab-
leitung 12 vorgesehen, die an der Unterseite des Ringrau-
mes 4 gesammeltes Kondensat vollstédndig aus dem Warmetau-
scher ableitet.

Im Betrieb des beschriebenen Wirmetauschers gelangt das

eine hohe Temperatur aufweisende Rauchgas aus dem Brenner
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3 {iber eine Kesselanlage in den unteren Ringraum 4 und stroSmt von
diesem senkrecht nach oben durch die Ubertragungskandle bis zum

Ringsammelraum 6, aus dem es den Wdrmetauscher iiber die Ableitung
wieder verldst. Bei dem von unten nach oben gerichteten

Strom des Rauchgases wird dieses abgekiihlt, wobei die dem
Rauchgas entzogene Warme iiber die Warmelibertragungsflédchen
dem Kihlmittel zugefiihrt wird. Die L&nge der Wa&rmeibertra-
gungskanédle und/oder die Temperatur des Kihlmittels werden
dabei so gew#Zhlt, daf im oberen Teil des Wiarmetauschers

das Rauchgas unter den Taupunkt abgekiihlt wird, so daB
Kondensatbildung eintritt. Das entstehende Xondensat rinnt
auf der Innenseite der Wirmeilibertragungskanile an den Wir-
meiibertragungsfl&chen nach unten und spiilt diese in der
oben beschriebenen Weise, wobei einerseits eine Ablagerung
konzentrierter S&ure an den Wdarmelibertragungsildchen ver-
mieden wird, wdhrend andererseits die Effektivitdt der Wér—'
meiibertragung durch das Kondensat erhht wird. Das herab-
rinnende Kondensat splilt die Wdérmelibertragungsfldchen der
Warmelbertragungskandle liber deren gesamte Linge und sam-
melt sich schlieBlich an der Unterseite des unteren Ring-

’

raumes 4, wo es ilber die Kondensatableitung 12 vollsténdig
aus dem Wiarmetauscher entfernt wird.

Falls das aus dem oberen Ringsammelraum 6 austretende Rauch-
gas noch weiter abgekiihlt wird, kann das dabei gewonnene
Kondensat ebenfalls zur Splilung der Wérmelibertragungsflid-
chen eingesetzt werden, es wird dann in aus der Zeichnung
nicht ersichtlicher Weise in die Warmeilibertragungskandle

eingeleitet, s0 daB dieses zusdtzliche Kondensat ebenfalls



A 44 957 u
u - 183
30. April 1982 - ? -

0096823

an den Warmelibertragungsfld@chen herabrieselt.

Fir die konstruktive Ausgestaltung des Wdrmetauschers ist
es weSentlich, daf an keiner Stelle R&ume entstehen, in
denen sich ein herabrieselndes Kondensat sammeln kann. Es
diirfen also keine Vertiefungen entstehen, sondern auch im
' Bereich der Ubergangsstellen von senkrechten in waagerech-
ten Fldchen muB dafilir Sorge getragen werden, daf8 immer ein
vollstdndiger AbfluR des Kondensats gewdhrleistet ist. An-
dernfalls besteht bei einer Ansammlung von Kondensat an
irgendeiner Stelle die Gefahr, daB sich an einer solchen
Stelle das Kondensat konzentriert. Eine solche Konzentra-
tion kann dadurch eintreten, daB das Wasser infolge seines
gegeniliber den Sduren niedrigeren Siedepunktes unter dem
EinfluB der vorbeistr&menden Rauchgase oder bei Stillstand
der Anlage eher verdampft als die S&uren. Die in solchen
Vertiefungen zurlickbleibenden, konzentrierten Sduren wir-
den stark korrodierend wirken und an diesen Stellen'eine
Zerstdrung des Warmetauschers einleiten. Es ist also auch
bei Schweifindhten etc. darauf zu achten, daB derartige An-
sammlungen von Kondensat nicht auftreten kdnnen. Glinstig
ist es in diesem Zusammenhang auch, wenn die Bodenfldche
des unteren Ringraums in Richtung auf die Kondensatablei-
tung 12 ein wenig geneigt ist; geneigt werden vorzugsweise

auch andere im wesentlichen horizontale Grenzfl&dchen, wie
dies aus der Zeichnung ersichtlich ist.

Wesentlich ist weiterhin, daB das Rauchgas zumindest in
dem Teil, wo seine Temperatur zu einer Kondensatbildung zu
hoch ist, allseits von den mit dem Kihlmittel bespiilten

Warmeilibertragungsfldchen umschlossen ist. Andernfalls wilir-
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de in diesem Bereich die Bildung von hochkonzentrierter
Schwefelsdure mit den zerstdrenden Korrosionsfolgen eintre-
ten, die bereits oben erl&dutert worden sind. Durch die
sich tiber die gesamte Li&nge des Rauchgasweges erstrecken-
den Wirmelibertragungsfldchen wird jedoch erreicht, daB
eine Splilung mittels des Kondensates iiber die gesamte Wir-
melibertragungsflédche bis zu einem Bereich eintritt, in dem
normalerweise keine Kondensatbildung zu beobachten ist, so
daB die Wadrmeiibertragungsfl&chen iiber ihre gesamte_Lange
gereinigt und gegen die unerwlinschte Ablagerung konzentrier-
ter Sdure geschiitzt werden.
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Patentanspriche:

1. Verfahren zur Rlckgewinnung von Wdrme aus Rauchgasen,

bei welchem man die Rauchgase in einem Wdrmetauscher
mit einem Kithlmittel {ber Warmelibertragungsflidchen in
Kontakt bringt, dadurch die Bestandteile des Rauchga-
ses teilweise kondensiert und das Kondensat ableitet,
dadurch gekennzeilchnet b, daB
man die Rauchgase im wesentlichen senkrecht von unten
nach oben ldngs mindestens einer durchgehenden Wiarme-
libertragungsflédche durch den Wdrmetauscher leitet, daB
man die Li&nge des Wdrmetauschers und/oder die Tempera-
tur des Kithlmittels derart wihlt, daB die Kondensation
im oberen Bereich des Wérmetéuschers eintritt, und das
man das entstehende Kondensat an der Unterseite des War-
metauschers vollstindig ableitet. ‘

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, das
man die aus dem Wdrmetauscher austretenden Gase im Ver-
dampfer einer Warmepumpe weiter abkiihlt und das entste-
hende Kondensat zur Spililung der Wirmeilibertragungsflichen
des Wadrmetauschers von oben nach unten iiber diese flies-
sen l&dBt.
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