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Vorwort

Die Entsorgung von Klarschlamm aus der kommuna- Mit steigendem Volumen des thermisch zu verwerten-
len Abwasserreinigung erfolgt in Deutschland derzeit den Klarschlammes bei gleichzeitig wachsenden An-

in erster Linie durch thermische Behandlung (Ver- forderungen an die Verfahren hinsichtlich Hygiene und
brennung), Verwertung in der Landwirtschaft und im Nachhaltigkeit verandern sich auch die Anforderungen
Landschaftsbau. Mit zunehmendem Fokus auf Hygie- an die Leistungsfahigkeit und Konstruktion von Anla-
nisierung, Bodenschutz und Phosphorrtickgewinnung gen zur thermischen Klarschlammbehandlung. Dies
gewinnen Verfahren der thermischen Verwertung an betrifft insbesondere Anlagen zur Behandlung von
Bedeutung. 2019 wurden drei Viertel des kommunalen  Rauchgasen aus der Verbrennung von Klarschlamm,
Klarschlamms verbrannt, nur ein Viertel wurde stoff- die den zunehmenden chemischen, mechanischen und
lich in Landwirtschaft, Landschaftsbau und sonstigen thermischen Belastungen im Rauchgas standhalten
Bereichen verwertet [3]. mussen. Der Korrosionsschutz bleibt eine zentrale

Herausforderung fur Ingenieure und Betreiber.
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Optimierung des Korrosionsschutzes in
Rauchgasreinigungsanlagen durch
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1. Korrosion in der

Rauchgasbhehandlung

Korrosionsschaden sind fur die Betreiber von Indus-
trieanlagen und Kraftwerken ein ernstzunehmendes
Problem. Zersetzende chemische Prozesse bedrohen
Stahlkonstruktionen und Rohrleitungen und kénnen
hohe Kosten verursachen. Die World Corrosion Orga-
nization (WCO) schéatzt den Schaden durch Korrosion
auf weltweit 2,5 Billionen US-Dollar pro Jahr. Dies
entspricht 3 bis 4% des BIP der Industrielander [6].
DIN EN ISO 8044 definiert Korrosion als ,die Reaktion
eines metallischen Werkstoffs mit seiner Umgebung,
die eine messbare Veranderung des Werkstoffs
bewirkt und zu einer Beeintrachtigung der Funktion
eines mechanischen Bauteiles oder eines ganzen
Systems fuhren kann. In den meisten Fallen ist diese
Reaktion elektrochemischer Natur, in einigen Fallen
kann sie jedoch auch chemischer oder metallphysika-
lischer Natur sein.”

Die Ursachen fur Korrosion sind vielfaltig und meist
spielen mehrere Faktoren eine Rolle: Chemische,
mechanische und thermische Einflusse kénnen sich
Uberlagern und wechselwirkend verstarken. Korros-
ion ist in der Regel die summative oder potenzierte
Wirkung von EinflussgréfRen, die fur sich genommen
oft nicht kritisch sind.

Was bedeutet das fir die Auswahl von geeigneten
Werkstoffen fur die Anwendung in aggressiven Um-
gebungen, wie sie in der thermischen Klarschlamm-
verwertung auftreten?

Um korrosionsbestandig zu sein, mussen konstruktive
Elemente fir den konkreten Anwendungsfall, also fur
eine spezifische Kombinationen von EinflussgréRRen
und Belastungen, ausgelegt sein. Diese sind keines-
wegs statisch, sondern kdnnen im Betrieb, beispiels-
weise in der mehrstufigen Behandlung von Rauch-
gasen aus der Klarschlammverbrennung, erheblich
variieren.

Fir Anwendungen in aggressiven Umgebungen kom-
men grundsatzlich zwei Arten von Werkstoffsyste-
men in Betracht: Das sind zum einen Vollmaterialien
von hoher Glite, die ohne weitere Beschichtung zum
Schutz vor Chemikalien auskommen. Dazu zahlen
beispielsweise hochwertige Nickelbasislegierungen,
aber auch Kunststoffe wie der Thermoplast Polyphe-
nylensulfid (PPS). Zum anderen sind dies Materialien
von niedrigerer Gute, die jedoch mit hochwertiger Be-
schichtung gegen chemische Belastungen geschutzt
werden mussen. Als Beschichtungen haben sich duro-
plastische Materialien wie Vinylesterharze etabliert.
Hochlegierte Metalle galten lange als Werkstoff der
Wahl fur Anwendungen in aggressiven Umgebungen.
Jedoch stehen Thermoplaste wie Polyphenylensulfid
(PPS) bei Anwendungen unter hohen chemischen und
mechanischen Belastungen den gangigen Metallen in
nichts nach, was in umfassenden Labor- und Feldtests
nachgewiesen werden konnte. PPS erweist sich in vie-
len Anwendungen als eine leistungsfahige Alternative
zu sehr hochwertigen Metallen und den resistentes-
ten Duroplasten.
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2. Kunststoff als korrosionsbestandiger

Konstruktionswerkstoff

Die Problematik der Korrosion betrifft nicht nur
Stahlkonstruktionen. Auch Kunststoffe kdnnen unter
chemischer Belastung im Sinne der DIN EN ISO 8044
korrodieren. Hierbei kommt es jedoch, im Vergleich
zu Metallen, haufig nicht zu einer direkten Auflésung
des Werkstoffs, sondern die Korrosion tritt durch
Quellung, Verfarbung, Gewichtsanderung, Blasenbil-
dung, Versprédung, Rissbildung oder einer direkten
chemischen Reaktion in Erscheinung. In seltenen
Fallen kann es zu einer Depolymerisation und damit
zu einem Abbau des Kunststoffs kommen.

Um in aggressiver Umgebung korrosionsbestandig
zu sein, mussen konstruktive Elemente aus Kunsstoff

Grenzwerte
(Halbstunden-/

einer spezifischen Kombination von chemischen,
mechanischen und thermischen Belastungen stand-
halten.

Die chemische Belastung hangt im Wesentlichen
von der Zusammensetzung des Rauchgases ab. Je
nach Zusammensetzung des thermisch behandelten
Klarschlammes findet sich hier eine Mischung von
verschiedenen Gasen (CO, NOx, COx, SOx) und den
daraus resultierenden sowie zusatzlich vorhandenen
Sauren (H,SO,, HNO,, HCl, HF). Dartiber hinaus sorgen
vorhandene Partikel fur eine stetige Abrasion von
Werkstoffen.

Ausschopfung

mittlerer Grenzwert

Parameter Einheit Tagesmittelwert) Betriebswert (Tagesmittelwert)
Schwefeloxide mg/m3 200/ 50 3,8 7.7 %

Stickoxide mg/m3 400 / 200 161 81 %
Kohlenmonoxid mg/m3 100/ 50 6,6 13%
Gesamtkohlenstoff mg/m3 20/10 0,60 6%

Staub mg/m3 30/10 0,70 7%

Salzsaure mg/m3 60/ 10 0,78 7,8 %

Ammoniak mg/m3 15/10 0,13 1.3%

Quecksilber mg/m3 0,05/0,03 0,0019 6,3 %
Dioxine/Furane ng TE/M3 0,1 0,0022 22 %

Bild 1: Beispiel fur die Rauchgaszusammensetzung in der
thermischen Klarschlammverwertung (Stadtentwéasserung
Frankfurt am Main) [2]
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3. Auswahl eines thermoEIastischen

Werkstoffes

Die Herausforderung besteht darin, den flr die Ausle-
gung von Strukturbauteilen in Rauchgasfilteranlagen
passenden Kunststoff auszuwahlen.

In der Praxis erfolgt die Auswahl des passenden
Werkstoffs in einem mehrstufigen Prozess, bei dem
zunachst eine fachliche Vorauswahl in Frage kom-
mender Thermoplaste getroffen wird. Hierbei missen
zum einen der reine Kunststoff, zum Beispiel Polya-
mid (PA), Polybutylenterephthalat (PBT) oder Polyphe-
nylphenylensulfid (PPS) betrachtet, als auch mégliche
Additive fur den konkreten Anwendungsfall ausge-
wahlt werden. Besonders hochwertige Glasfasern
spielen bei der Verwendung des Materials in Struk-

Thermoplaste

PPS PP

turbauteilen eine ,tragende” Rolle.Das Material wird
im Labor unter Extrembedingungen getestet, um die
Auswahl weiter einzugrenzen oder im Idealfall einen
passenden Werkstoff zu identifizieren. Anschliel3end
wird auf dieser Basis die Eignung des Werkstoffs in ei-
nem Langzeittest unter realen Bedingungen gepriuift.
Es ist bekannt, dass PPS eine sehr gute Bestandigkeit
gegen Sauren und Basen sowie organische Lésemittel
aufweist. Aus diesem Grund wurden die folgenden
Versuche und Analysen an diesem Material sowie in
der Kombination mit Glasfasern durchgefuhrt.

Duroplaste Metalle
Steinless
PEEK PBT Vinylester Hasteloy Steal 316 Titanium
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3.1. Chemische Bestandigkeit

Die Definition der Testumgebung zur Beurteilung der
chemischen Bestandigkeit wird aus der Zusammen-
setzung des Rauchgases abgeleitet. Viele vorhande-
nen Gase reagieren im Beisein von Wasser zu Sauren.
Ein Beispiel ist die durch Oxidation des Schwefels
mittels Sauerstoff und Wasser entstehende schwefli-
ge- bzw. Schwefelsaure.

Die Herausforderung bei der Definition ist weniger,
die entstehenden Sauren zu bestimmen, als vielmehr
aufgrund der vorherrschenden Temperatur sowie der
Konzentrationen eine Testumgebung zu definieren.
Diese kann naturlich einen realen Test nicht ersetzen,
kann aber helfen, frihzeitig eine allgemeine Eignung
festzustellen. Das spart Zeit und Kosten.

Um den Zeitaufwand so gering wie mdéglich zu hal-
ten, wird dabei die Konzentration zumeist stark tber
der unter Realbedingungen zu erwartenden Kon-
zentration festgelegt und die Temperatur haufig bis
zum Siedepunkt ausgereizt. FUr Strukturbauteile aus
Kunststoff in einer Klarschlammverbrennungsanlage
wurden im konkreten Fall die Schwefelsauretests auf
Konzentrationen von 60 % - 70 % bei einer Tempera-
tur von 140°C - 150°C festgelegt.

Diese Testanordnung soll eine Belastung Uber meh-
rere Jahre bei geringerer Saurekonzentration sowie
niedrigerer Temperatur, wie sie beispielsweise in

der nassen Rauchgaswasche mit Aktivkohlesystem
herrscht, simulieren.

Biegefestigkeit PPS

Neben Schwefelsaure wurde u.a. die Bestandig-

keit gegen Salzsaure sowie gegen Mischungen von
Schwefelsaure, Flusssaure und Salpetersaure getes-
tet. Als Werkstoff wurde insbesondere PPS als unver-
starktes Rohmaterial und das unter mechanischen
Gesichtspunkten wesentlich stabilere PPS GF 40 mit
40 % Glasfaseranteil getestet.

Biegefestigkeit und
Massenanderung

Konzentration und Temperatur werden in den Test-
umgebungen festgelegt. Die fur die Anwendung ent-
scheidende Beurteilung hinsichtlich der Eignung des
Materials ergibt sich aus dem Vergleich der mechani-
schen Belastbarkeit vor und nach dem Testdurchlauf.
Als Norm wurde die DIN EN ISO 178 herangezogen.
Wie das nachfolgende Diagramm zeigt, bleibt das
Elastizitatsmodul (E-Modul) von PPS Uber die Lage-
rungszeit von sechs Monaten nahezu konstant. Es
wurden hierbei jeweils finf Proben je Entnahme ver-
messen. Der leichte Anstieg im Zeitverlauf resultiert
aus einer Nachkristallisation des Materials, welches
die Biegefestigkeit erhéht und fur PPS typisch ist.

4500 =
29 Se2R
o) O o m > v o AR S S N
200" 0w 3NW ;ga,ﬂé mg%.&’g ‘“mMmg
rﬂﬁg%% M M ™M M ™ H Probe 1
3500 = B Probe?2
B Probe3
= 3000 = I Probe4
E I Probe 5
S 2500 =
T
=]
S 2000 =
[=2]
2
oM
1500 =
1000 = Bild 2: Anderung des Elastizitdtsmoduls
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6 TECHNOFORM

6 Monate



Zudem wurde die Anderung der Masse Uber eine Durchschnitt aus funf Messproben weist auch hier
Lagerungszeit von sechs Monaten verfolgt. Der keine signifikante Zunahme auf.

Massendnderung Uber die Lagerzeit

0,50 %
0,30 %
0,10 %
F
-0,10 % Referenz 1 Mlonat 3. Monat 6. Monat
-0,30 %
Bild 3: Anderung der Masse von PPS in
60 % H,SO, 140°C Uber die Lagerungszeit
-0,50 %
von sechs Monaten
Um den Einfluss der Glasfasern auf das E-Modul zu 70 % und einer Temperatur von 150°C durchgefuhrt.
verdeutlichen und die Bestandigkeit dieses verstark- Auch hier wurde nach zweiwo6chiger Exposition in der
ten Materialtyps zu prufen, wurde zusatzlich ein Kurz-  Saureldsung keine signifikate Anderung des Biege-
zeittest der PPS-Variante GF 40 mit 40 % Glasfasern moduls festgestellt. Die Zunahme der Masse betrug

bei einer Konzentration der Schwefelsaurelésung von  lediglich 1 %.

Biegefestigkeit PPS GF 40
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Bild 4: Anderung des Elastizitdtsmoduls von
PPS GF 40 in 70 % H,SO, und 150°C Uber die
Lagerungszeit von zwei Wochen
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Neben den beschriebenen Schwefelsduretests wurden
Lagerungen in Salzsaure sowie in einer Mischung aus
unterschiedlichen Sauren durchgeftihrt. Die Konzent-
ration der Salzsaurel6sung betrug 36 % und die Tem-

peratur wurde auf 100°C eingestellt. Das reine PPS
zeigte nach dem Test eine gemittelte Abnahme der
Biegefestigkeit von ca. 5 %. Die Zunahme der Masse
betrug lediglich 0,21 %.

Biegefestigkeit PPS
4500 =
4000 = ™ S N un 0 < L S
aQ 8 Qa RadI N < o
LA} R n N meam o 3 N
™m0 ™ Mm M om a3¥g oy
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—_ 3000 =
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g = Probe 2
o 2000 =
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8 Probe 5
1000 =
500 =
0 -

Referenz 14 Tage 30 Tage

Lagerungszeit

Massenanderung uber die Lagerungszeit

0,50 %

0,30 %

0,16 % 0,21 %
0,10 % 30 Tage

OV 14 Tage

0,10 % 0 Tage Referenz

-0,30 %
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Bild 5: Anderung des Elastizitatsmoduls von
PPS in 36 % HCl bei 100° C Uber die
Lagerungszeit von 30 Tagen

Bild 6: Anderung der Masse von PPS in 36 %
HCl bei 100°C Uber die Lagerungszeit von
30 Tagen



In einem Rauchgastrakt liegen unterschiedliche Gase
nebeneinander vor (siehe Bild 1). Die oben beschriebe-
nen Tests wurden jedoch mit nur einer Saure durch-
gefuhrt. Sie zeigen gut den Einfluss der Substanz auf
das Material, entsprechen hinsichtlich der Zusammen-
setzung jedoch nicht den tatsachlich vorherrschenden
Bedingungen. Besonders Mischungen unterschiedli-
cher Sauren zeigen durch Synergieeffekte haufig eine
aggressivere Wirkung auf Materialien, als es die rein
summative Zusammensetzung erwarten lasst.

Beispielsweise wirken Schwefelsdure und Salpetersau-
re zusammen als Nitrierungsreagenz und greifen eini-
ge Kunststoffe an. Um den Einfluss dieser Mischungen
zu untersuchen, wurde deshalb eine Testumgebung
aus 15 % H,50,, 0,3 % HNO,, 0 % HF bzw. 15 % H_SO,,
0,3 % HNO,, 0,5 % HF bei 65°C definiert, und ein Test
Uber 45 Tage durchgefihrt. Dabei wurden die Ma-
terialien PPS GF 40, PPS sowie abrasiertes PPS GF 40
getestet.

DMA Testergebnisse nach Lagerung in einer Mischsaure bei 65° (0 % HF)

16000 =
14000 =

12000 =

10000 =
8000 =
6000 =
4000 =
2000 =

Biegemodul [MPa]

I PPS GF40
mm PPS
Il PPS GF 40 Abrasiert

Bild 7: Anderung des Elastizitdtsmoduls von
PPS GF 40, PPS und PPS GF 40 abrasiert in
einer Sauremischung aus 15 % H,SO,,

0,3 % HNO,, 0 % HF Uber die Lagerungszeit

Referenz 15 Tage = 4 Jahre 30 Tage = 8 Jahre

von 45 Tagen
45 Tage = 12 Jahre

Lagerungszeit 15 % H,SO,, 0,3 % HNO,, 0,0 % HF

DMA Testergebnisse nach Lagerung in einer Mischsaure bei 65° (0,5 % HF)

14000 =
12000 =

10000 =

8000 =
6000 =
4000 =
2000 =
0 e — —

Biegemodul [MPa]

H PPS GF40
B PPS
I PPS GF 40 Abrasiert

Bild 8: Anderung des Elastizitdtsmoduls von
PPS GF 40, PPS und PPS GF 40 abrasiert in
einer Sauremischung aus 15 % H,SO,,

0,3 % HNO,, 0,5 % HF (ber die Lagerungszeit
von 45 Tagen

Referenz 15 Tage = 4 Jahre 30 Tage = 8 Jahre

45 Tage = 12 Jahre

Lagerungszeit 15 % H,SO,, 0,3 % HNO,, 0,5 % HF

Die beiden oberen Diagrammen zeigen das Biege-
modul nach 45 Tagen Auslagerung, ermittelt durch
dynamisch-mechanische Analyse (DMA). Alle Mate-
rialien zeigen naherungsweise keinen Abfall in ihrer
mechanischen Belastbarkeit. Durch die um den Faktor
100 erhohte Konzentration gegenuber einem Feldtest

wurde versucht, eine Belastung Uber einen Zeitraum
von etwa 10 Jahren im Rauchgas zu simulieren. Die
Schwankungen zwischen den Messwerten kdnnen
auf Materialschwankungen der Proben zurtickgefiihrt
werden.
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3.2 Weitere mechanische

Anforderungen an den Werkstoff

Neben chemischen Belastungen, die zur Korrosion
des eingesetzten Werkstoffs fihren kénnen, spie-
len vor allem mechanische Belastungen infolge von
Verformungen und Einwirkung von aul3en fur die
Auswahl eines geeigneten Kunststoffs eine wichtige
Rolle. Strukturbauteile aus Kunststoff missen nicht
nur chemisch resistent und damit korrosionsbestan-

dig sein, sondern auch spezifische Anforderungen an
Formstabilitat, Festigkeit und Temperaturbestandig-
keit erfillen. Fir die Auswahl passender Thermoplas-
te fur einen konkreten Anwendungsfall lassen sich
Vergleiche gangiger Thermoplaste aus der Literatur
heranziehen.

3.2.1. Kriechverhalten

Kriechen (auch Retardation) bezeichnet bei Werkstof-
fen die zeit- und temperaturabhangige, plastische
Verformung unter Last (Spannung). Eine Kennzahl fir
das Kriechen ist das Kriechmodul. Da Thermoplaste
aus groRen verknaulten Molekulketten bestehen,
gleiten bzw. entknaulen sich diese unter aulBerer Be-

lastung, woraus eine Dehnung resultiert. Eine solche
Verformung muss bei der Auslegung von Kunststoff-
bauteilen bertcksichtigt werden. Polyphenylensulfid
(PPS) zeichnet sich im Vergleich zu anderen Kunststof-
fen durch ein sehr hohes Kriechmodul aus.

Kunststoff cc Kunststoff cc
PE-HD 0,45 PPA 0,88
PE-LD 0,60 PPS 0,93
PE-UHMW 0,50 PPSU 0,85
PP 0,50 PSU 0,90
PA6 0,73 LCP 0,80
PA66 0,75 ABS 0,68
PA666 0,75 ASA 0,68
PA612 0,70 PMMA 0,80
PA6/6T 0,85 PS 0,80
PAG6/6l 0,90 SAN 0,80
PA11 0,58 SB 0,70
PA12 0,70 TPA 0,70
PA46 0,70 TPC 0,75
PBT 0,75 TPU 0,83
PET 0,75 (ASA+PC) 0,80
POM-Homopolymer 0,60 (PBT+ASA) 0,87
POM-Copolymer 0,65 (PBT+PET) 0,85
PC 0,88 (PC+ABS) 0,72
PESU 0.80 (POM+PUR) 070 Bild 9: Kriechverhalten von Kunststoffen im

Vergleich [1]
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3.2.2. Zugfestigkeit

Je nach Funktion und Auslegung von Strukturbautei- Hier schneidet ein Hochleistungskunststoff wie PPS
len aus Kunststoff, beispielsweise in einem Rauch- deutlich besser ab als ein technischer Kunststoff wie
gasfilter, spielt die Zugfestigkeit des Werkstoffs auch Polyamide PA66, selbst wenn dieser glasfaserverstarkt
unter hohen Temperaturen eine zentrale Rolle fur ist.

die Leistungsfahigkeit und Lebensdauer der Bauteile.

Hochleistungskunststoff PPS im Vergleich zu technischem Kunststoff PA

Kunststoff PPS GF 40 PA66 GF 40
E-Modul Normpriifkérper [GPa] 14,7 8,5
Zugfestigkeit Normprifkorper [MPa] 195 145
Dauergebrauchstemperatur [°C] -200 bis 240 -40 bis 150
Kurzzeitige Gebrauchstemperatur [°C] 260 240

Bild 10: Festigkeit von PPS GF 40 im Vergleich zu PA66 GF 40 [4]

TECHNOFORM 11



3.3. Fazit aus Labortests und Literatur

Der Hochleistungs-Thermoplast Polyphenylensulfid
(PPS) hat seine chemische Bestandigkeit in Tests mit
verschiedenen Sauren und Konzentrationen, die der
typischen Belastung in der Rauchgasbehandlung von
Klarschlammverbrennungsanlagen uber mehrere
Jahre entsprechen, bewiesen. Auch Mischsauren, die
durch ein hohes Oxidationspotential und mehrstufi-
ge chemische Reaktionen besonders aggressiv sind,
widersteht PPS.

Glasfasern in der PPS-Variante GF 40 verbessern die
mechanischen Eigenschaften ohne die chemische

Bestandigkeit unter den getesteten Bedingungen zu
beeintrachtigen. Auch Abrasionen der Oberflache
fihren, anders als bei beschichteten Materialien wie
hochlegierten Metallen, nicht zu einem Abbau des
Werkstoffs durch Korrosion.

Auf Basis dieser Uberzeugenden Ergebnisse haben wir
im nachsten Schritt PPS GF 40 Uber zwei Jahre direkt
im Betrieb einer Klarschlammverbrennungsanlage
getestet.

4. Feldtests in einer Klarschlamm-

verbrennungsanlage

Gemeinsam mit dem Betreiber einer Schlamment-
wasserungs- und -verbrennungsanlage (SEVA) wur-
den in einem Langzeittest mehrere Materialien, bzw.
Werkstoffkombinationen erprobt, die flir aggressive
Umgebung besonders geeignet sind und eine hohe
chemische, thermische und mechanische Bestandig-
keit bieten: PPS GF 40, PESU GF 30, PPS Graphit,

PK GF 30.

FUr den Praxistest wurden drei verschiedene Testum-
gebungen ausgewahlt: eine im unteren Bereich der
Anlage (Bereich saurer Kondensat-Ansammlungen),
eine im oberen Bereich (Gaseintrittsbereich; Auftreten
von Temperaturschwankungen) und eine im mittleren
Bereich (variierende Bedingungen). An diesen Stellen
wurden Teststulicke verschiedener Werkstoffe ange-
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bracht und zu Testzwecken gezielt mit Abrasionen
versehen.

Nach sechs Monaten Betriebszeit wurde erstmalig ge-
pruft, ob Materialveranderungen zu erkennen waren.
Insgesamt dauerte der Test Uber zwei Jahre, um so
den regularen Revisionszeitraum der Anlage abzubil-
den.



4.1. Chemische Bestandigkeit

Der Langzeittest im Rauchgas der Klarschlammver-
brennungsanlage belegt, dass PPS GF 40 seine chemi-
sche Widerstandsfahigkeit nahezu vollstandig behalt.
Das zeigen sowohl Tests mehrerer Proben im Rohgas
Uber sechs Monate als auch der Test im Aktivkohlebett

Biegefestigkeit PPS GF 40 Lagerung Rohgas

Uber zwei Jahre: Die Verformung unter Last nach zwei
Jahren im Rauchgas unterscheidet sich kaum von un-
behandeltem PPS GF 40, das zu Beginn des Tests nicht
dem Rauchgas ausgesetzt war.

12000 =
- g N
11000 N S8 w 3 S
o (o] o
- 2 S n S
— N -
10000 s
9000 =
8000 =
g
H 7000 =
]
B 6000 =
=
[}
(=2
2 5000 =
o
4000 = B Probe1
3000 = B Probe2
B Probe3
2000 = . « -
Bild 11: Anderung des Elastizitatsmoduls
1000 = von drei Proben PPS GF 40 im Rohgas Uber
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Bild 12: Verformung von PPS GF 40 unbehandelt und nach zwei Jahren in einer Filteranlage mit Schwefel-dotierter Aktivkohle unter Last
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4.2. Oberflachenbeschaffenheit

Neben dem Verformungsverhalten unter chemischer  kanten Unterschiede zwischen dem Referenzmaterial
und mechanischer Belastung wurde auch die zu Beginn des Tests und dem Material nach sechs
Bestandigkeit der Oberflachenbeschaffenheit von Monaten Lagerung im Rohgas der Rauchgasbehand-
PPS GF 40 getestet. Mikroskopische Detailaufnahmen  lung.

im Dunnschliff der Randschicht zeigen keine signifi-

Detailaufnahme der Randschicht, Referenz (links) und nach sechs Monaten Lagerung im Rohgas (rechts)

Bild 13 Dunnschliff mit Blick auf Randbereich. links: Referenz; rechts: nach 6 Monaten

Bild 14 Details aus Bild 13, keine signifikanten Unterschiede
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4.3. Chemische Beschaffenheit

In der Untersuchung mittels Differential Scanning Schmelzpeaks bzw. eine Verschiebung zu niedrigeren
Calorimetry (DSC) konnte kein Abbau des Polymersin  Temperaturen aufgrund einer kiirzeren Kettenlange.
Folge eines chemischen Angriffs festgestellt werden.
Charakteristisch ware hierbei eine Verbreiterung des
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Bild 15: DSC-Untersuchungen am Bauteil B DSC PPSGF40 SEF Probe 6 Monate
B DSC PPSGF40 SEF Referenz
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4.4. Fazit aus dem Feldtest

Von den vier getesteten Werkstoffen konnten im
Langzeittest zwei den mechanischen Anforderungen
nicht standhalten: PPS Graphit erwies sich als zu spro-
de und PK GF 30 veranderte seine Form. Diese beiden
Werkstoffe schieden folglich fur die anschlieBende
Betrachtung der chemischen Bestandigkeit aus.

In die engere Wahl kamen zwei glasfaserverstarkte
Werkstoffe: PPS GF 40 mit einem Glasfaseranteil von
40 % und PESU GF 30 mit einem Glasfaseranteil von

30 % (hier nicht dargestellt). Diese Uberzeugten
sowohl durch hohe mechanische als auch durch hohe
chemische und thermische Bestandigkeit.

Den feinen Unterschied macht in der Praxis am Ende
die Wirtschaftlichkeit des eingesetzten Werkstoffs,
insbesondere der Materialpreis und die Effizienz in
der Verarbeitung. Hier erweist sich PPS GF 40 als das
Material der Wahl.

5. Vom Feldtest zur Kunststofflosung

In Labor- und Feldtests in der Rauchgasbehandlung
von Klarschlammverbrennungsanlagen konnten wir
nachweisen, dass sich PPS GF 40 sehr gut als Werk-
stoff fur Strukturbauteile in extremen Umgebungen
eignet. Dieser Thermoplast wird damit in vielen
Anwendungen zu einer leistungsfahigen Alternative
zu Duroplasten und legierten Metallen. Um die Be-
lastbarkeit dieses Materials nachzuweisen, wurden

mechanische Tests an den fertigen Profilen durchge-
fUhrt. Diese Tests bilden u. a. die Belastung wahrend
der Installation oder durch das Stapeln im Anwen-
dungsfall ab. Auch der Transport mit Verdrehung und
Schlag wurde simuliert. Im Folgenden ist ein kleiner
Ausschnitt dieser Tests ausgefuhrt.

5.1. Beispiel Quecksilberfilter von

W. L. Gore & Associates

Das GORE® Mercury Control System (GMCS) [5] ist ein
fest eingebautes Sorbens-System fiur die Abscheidung
von elementarem und oxidiertem Quecksilber in der
Gasphase aus industriellen Rauchgasen. Das System
beruht auf stapelbaren Modulen, die je nach Anforde-
rung in die Rauchgasreinigung integriert werden.
Aus statischen Grunden und wegen der aggressiven
Umgebungsbedingungen bestand die aus Profilen
und Eckverbindungen zusammengesetzte Rah-
menkonstruktion der Module lange Zeit aus einer
Nickel-Molybdan-Legierung. In einem Entwicklungs-
projekt zwischen W. L. Gore & Associates und Techno-
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form wurde erreicht, dass zuklnftig tragende Profile
und Verbindungselemente aus PPS GF 40 eingesetzt
werden.



Bild 16: Rahmenkonstruktion des GORE® Mercury Control Systems aus Thermoplast

5.2. Profile aus PPS

Zur Realisierung des Rahmensystems, wurden die profils extrudiert. Die Verbindungselemente an den
tragenden und stutzenden Eckprofile aus Enden der Profile wurden aus dem gleichen Materi-
PPS GF 40 in Form eines L-férmigen Hohlkammer-  al spritzgegossen.

Bild 17: Eckprofile aus PPS, Lange: 294 mm; Wandstarke: 2,5mm

TECHNOFORM

17



18 TECHNOFORM

In einer hydraulischen Presse konnte nachgewiesen
werden, dass die Profile mit einer Wandstarke von nur
2,5 mm samt Eckverbinder einer Belastung von bis zu
2,5 Tonnen standhalten. Somit ist sichergestellt, dass
die Rahmenkonstruktion auch bei Stapelung einer
Vielzahl von Filtermodulen und zusatzlicher Mannlast
bei der Montage und Wartung den mechanischen
Belastungen sicher standhalt.

Bild 18: Eckprofil im Belastungstest
(Quelle: W.L. GORE ASSOCIATES)

Bei der Installation in der Anlage werden die Filtermo-
dule gestapelt. Je nach Anzahl der Module wirken auf
jedes einzelne Modul bestimmte Lasten, die in einer
weiteren Versuchsanordnung getestet wurden. 320 kg
Last, die zentral auf die Rahmenkonstruktion (Profile
und Vernietung) wirkt, entspricht dem Vierfachen der
Mannlast, die bei der Montage auf ein Modul wirken
kann.

Bild 19: Eckprofil im Belastungstest
(Quelle: W.L. GORE ASSOCIATES)



5.3. Verbindungselemente

Fur die Verbindung von stitzenden Eckprofilen und
tragenden Profilen kommen verschiedene Arten in
Betracht: zum einen die formschlissige Verbindung,
bei der die Profile durch ReibschweiRen (EN ISO 4063:
Prozess 42) oder durch Ultraschallvernietung verbun-
den werden. Zudem besteht die Mdglichkeit, mecha-
nisch zu verbinden und zu kleben.

Beim GORE® Mercury Control System aus Thermoplast
hat man sich fir eine formschlissige Vernietung ent-
schieden, bei der in Spritzguss gefertigte Pins erhitzt
und verpresst werden. Dieses Verfahren hat den
Vorteil, dass es sehr schonend gegenuber den Glasfa-
sern im Kunststoff ist sowie schnell und reproduzier-
bar umgesetzt werden kann. Gleichzeitig wird fur alle
Konstruktionselemente das gleiche Material verwen-
det. Zusatzliche Materialtests sind damit nicht nétig.

Zudem lasst sich die Vernietung auch bei komplexen
Profilgeometrien mit Ecken, die schwer zuganglich
sind, reproduzierbar und schnell durchfihren. Der
Rahmen des GORE® Mercury Control Systems ist so
konstruiert, dass bei normaler Belastung keine Scher-
krafte auf die Kunststoffpins wirken. Trotzdem wurde
in Nietschertests die Belastbarkeit von erhitzten und
nicht erhitzten Nieten geprtift. Die gleichbleibende
Belastbarkeit der Pins vor und nach der Vernietung
zeigt, dass durch den Umformprozess keine Schadi-
gungen des Materials oder der Fasern hervorgerufen
werden. Quantitativ entspricht die Belastbarkeit in
etwa dem 3-fachen (mit Sicherheitsfaktor) des Ziel-
werts.

Niet-Schertest mit nicht vernieteten und vernieteten Pins aus PPS GF 40
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Bild 20: Niet-Schertest mit nicht vernieteten
und vernieteten Pins aus PPS GF 40

vernietet (3 Proben)

HeiBvernieten mit konstanter Anpresskaft

Nicht vernietet (3 Proben)
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6. Zusammenfassung

Der Korrosionsschutz ist eine zentrale Herausforde-
rung fur Ingenieure und Betreiber von Rauchgasrei-
nigungsanlagen in der thermischen Klarschlammbe-
handlung. Strukturbauteile aus chemisch resistentem
Kunststoff als Vollmaterial kdnnen in vielen Anwen-
dungen zur Optimierung des Korrosionsschutzes
beitragen und gangige Verbundmaterialien wie
Duroplaste und hochlegierte Metalle ersetzen. In
Labor- und Feldtests konnten wir die chemische und

20
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mechanische Bestandigkeit insbesondere von PPS mit
40 % Glasfaseranteil (GF 40) sowohl fur tragende und
stutzende Profile als auch fur Verbindungselement
wie Kunststoffnieten nachweisen. Dementsprechend
ist PPS GF 40 heute schon in der Rauchgasbehandlung
erfolgreich im Einsatz und wird hier an Bedeutung
gewinnen.
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8. Technoform - MaRRgefertigte Profile

aus technischen Kunststoffen

Technoform bietet eine breite Palette maRgefertigter
Loésungen und Standardanwendungen aus Kunststoff -
und das weltweit und fur eine Vielzahl von Branchen.
Far Anwendungen in aggressiven Umgebungen, wie sie
bei der industriellen Rauchgasbehandlung vorzufinden
sind, setzen wir hauptsachlich auf den Werkstoff PPS.
Dieser zeichnet sich durch eine sehr hohe chemische
Bestandigkeit in Kombination mit herausragenden
mechanischen Eigenschaften aus. Auf Basis dieses
Werkstoffes entwickeln wir komplexe Konstruktions-
elemente, die unterschiedliche Herstellverfahren und
Verbindungstechniken vereinen und als Komplettlésung
aus einer Hand angeboten werden.

Kontakt

Dr. Thorge Briinig
R&D Engineer

Telefon: +49-561-95839-66
E-Mail: thorge.bruenig@technoform.com

Technoform ist ein Familienunternehmen mit Gber 45
Produktions- und Vertriebsstandorten weltweit. Als Her-
steller von Kunststoffprofilen sind wir mit mehr als 1.600
Mitarbeitern global vertreten.

Durch unsere zahlreichen Standorte sind wir immer da,
wo unsere Expertise benotigt wird. Gleichzeitig kdnnen
wir auf ein flexibles und weltweites Netzwerk bauen, in
dem wir unser Wissen und unsere langjahrige Erfahrung
in der Verarbeitung Technischer- und Hochleistungs-
kunststoffe teilen. So kénnen wir mal3geschneiderte
Lésungen anbieten.
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Technoform Kunststoffprofile GmbH
Otto-Hahn-StralRe 34

34253 Lohfelden

Germany

T +49 561 95839-00
F +49 561 95839-21

E info.otsde@technoform.com

I www.technoform.com



