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Prozessgute uberwachen

Abb. 1a+b: Clamp-0n Durchflussmessung (1a) an einem Doppelrohr-Wéarmeiibertrager (1b) (ADM WILD Europe)

M.Sc. David Dehler,
nivEx-Projektleiter F&E,
Adakom

Ziel der Untersuchung war es, die Clamp-On-
Messtechnik auf inre Foulingdetektionsfahigkeit
und somit ihre Tauglichkeit zur Prozessgute-
Uberwachung zu Uberprtfen. Dafur wurden
kontrollierte Betriebsbedingungen an einem
Foulingprifstand des ICTV eingestellt. Es wur-
den zwei baugleiche flussig/flissig Doppelrohr-
warmeUlbertrager im Gegenstrom betrieben.

Als Referenz flr die mobile Clamp-On-Technik
diente die in der Anlage permanent installier-
te Inline-Messtechnik. Es zeigte sich, dass die
Sensitivitat des Clamp-On-Messsystems bei
etwa 0,5x10* m2K/W liegt und somit ausrei-
chend hoch ist, um industrietibliche Fouling-
schichten zu detektieren, die meistens eine
GroBenordnung hoher liegen.

erlin/nivEx/Buchin

©TU-

Der volkswirtschaftliche Schaden von Warmeubertragerfouling wird auf 0,25 % des BIP in
industrialisierten Landern geschéatzt, was allein in Deutschland etwa 9 Mrd. EUR pro Jahr ent-
spricht. In einer gemeinsamen Messkampagne des Instituts fur Chemische und Thermische
Verfahrenstechnik (ICTV) der TU Braunschweig und Adakom konnte bestéatigt werden, dass
Fouling in Warmeubertragern mit mobiler Clamp-On-Sensorik detektiert werden kann.

Es wird eine mobile Clamp-On Warmemengen-
messung basierend auf Clamp-On Durchfluss-
messung und Clamp-On Temperaturmessung
eingesetzt. Die Vorteile der Clamp-On Mess-
technik sind zahlreich: Durch Anklemmung von
auBen an das Rohr findet keine Verunreinigung
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der Medien statt, es bedarf keiner Rohrarbeiten
und somit kommt es fUr die Installation auch
nicht zu Betriebsunterbrechungen. AuBerdem
verursacht die Messung keine zusatzlichen
Druckverluste oder sonstigen Stérungen im An-
lagenbetrieb. Nahezu an allen industrietiblichen
Flissigkeiten und Gase sowie Rohrmateriali-
en und —durchmesser (10mm ...6,5m) kann
mit der Clamp-On-Technik gemessen werden.
FlieBgeschwindigkeiten von 0,01 m/s bis 35 m/s
kénnen gemessen werden. Die Technik ist Ex-
Schutz zertifiziert und auch bei extremen Rohr-
wandtemperaturen (von -200 °C bis +650 °C)
einsetzbar. Die Durchflussmessung bei Flis-
sigkeiten mit Ultraschall ist druckunabhéangig
und unempfindlich gegentber DruckstoBen.
Neben der Ultraschall-Clamp-On-Technik fir
die Durchflussmessung kommen Rohranlege-
Temperaturfuhler zum Einsatz, die mit einer
Isolierung von Umgebungseinflissen entkop-
pelt werden.

Clamp-On Sensorik unterliegt oftmals ho-
heren systematischen Messabweichungen als
Inline-Gerate mit z.B. vorkonditionierten Stro-
mungsprofilen. So nehmen marktverfligbar
Ultraschall-Durchflussmessgerate (USD) immer
ein ideal rotationssymmetrisches Strémungs-
profil am Messort an, was Einlaufstrecken von
20-100 Durchmessern je nach vorgelagerter
Stérung entspricht. Haufig sind in Industrie-
anlagen diese von USD-Herstellern empfohle-
nen Ein- und Auslaufstrecken nicht verfigbar,
weshalb hier mit nicht-rotationssymmetrischen
und rotationsbehafteten Strémungsprofilen
zu rechnen ist. Aber auch ausgebildete Stro-
mungsprofile nicht-newtonscher Flissigkeiten
kénnen zu systematischen Messabweichun-
gen fUhren. Marktverfigbare Clamp-On Tem-
peratursensoren geben ihre Eigentemperatur
statt der Mediumstemperatur aus.

Um unter praxistiblichen Messbedingungen
trotzdem belastbare Clamp-On Durchfluss-
und Temperaturmessungen zu erhalten, entwi-
ckelt Adakom derzeit in Zusammenarbeit mit
der Physikalisch Technischen Bundesanstalt
und der TU Berlin im BMWi-Projekt ,nivEx"“
neuartige Korrekturalgorithmen zur Kompensa-
tion systematischer Storeinflisse auf Clamp-On
Durchfluss- und Temperaturmessungen. Hier-
bei werden systematische Messabweichungen
bei der Durchflussmessung von Flissigkeiten,
die durch typische Stérstellen (Rohrbogen,
Raumkrimmer, T-Stlck etc.) verursacht wer-
den, systematisch korrigiert. Durch die Anwen-
dung physikalisch begriindeter Modelle kann
stets auf die Mediumstemperatur geschlos-
sen werden. Dies ist bspw. bei besonders dy-
namischer Temperaturverlaufe wie beim An-/
Abfahren oder Lastpunktwechsel wichtig, weil
durch die thermische Tragheit des Rohrsys-
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Abb. 2: Rohrsegmentschnitte des Innenrohrs mit Salzkristallen und schematische Darstellung des

Foulingaufbaus iiber die Rohrldnge

tems der Anlegetemperatursensor zeitlich ver-
z6gert die Anderung der Mediumstemperatur
wiedergibt. Durch das von der PTB metrolo-
gisch validierte Expertensystem fiir den Aufbau
und die Auswertung der Clamp-On-Messung
wird eine erhdhte Belastbarkeit und Prazision
der Clamp-On-Messungen erreicht.

Neben der Clamp-On Temperatur- und
Durchflussmessung enthélt das nivEx-Mess-
system auch Sensorik fur Druck(differenz)mes-
sungen. Weitere MessgroBen (z.B. Vibration,
elektr. Leistung, Leitfahigkeit, pH-Wert) kénnen
bei Bedarf erfasst werden. Das nivEx-Logger-
system erlaubt zudem das synchrone Loggen
von Anlagendaten und mobiler Sensorik. Durch
Abgleich der Anlagensensorik mit der temporar
installierten mobilen Sensorik kdnnen so frih-
zeitig Fehler in der Anlagensensorik detektiert
werden. AuBerdem ist das Messsystem durch
seine OPC-UA-Funktionalitat schon jetzt In-
dustrie-4.0-kompatibel und bedient hiertber
hinaus alle Ublichen Bus-Schnittstellen. Das
mobile Messsystem ist weltweit sehr schnell
einsatzfahig und durch einen modularen Auf-
bau beliebig skalierbar. Auch fur ortlich stark
verteilte WarmUbertragernetzwerke sind syn-
chronisierte Messungen problemlos méglich.

Die Messung kann sofort ab Messstart aus
der Ferne Uberwacht werden und ist durch
eine Cloud-Funktionalitat weltweit auf beliebi-
gen Endgeraten mit einem Internetbrowser be-
obachtbar. Es kénnen neben den Messdaten
auch Analysedaten (KPI etc.) zur sofortigen Be-
wertung des Live-Betriebs ermittelt und visuali-
siert werden. Durch Kombination der Messda-
ten mit hochaufldsenden thermohydraulischen
Modellen der Warmetbertrager kdnnen weit-
reichende Betriebsoptimierungsanalysen un-
mittelbar durchgefihrt werden. Mogliche Ana-
lysen sind bspw. Performance-Uberpriifung
und -Optimierung wéahrend einer Inbetrieb-
nahme (Auslegung vs. Ist-Performance), hy-
draulischer Abgleich (betriebsmittelseitig) oder
Performance-Prognosen flr Betriebspunkt-,

Medien- oder Apparatewechsel (Retrofit). Im
Rahmen von Feldtests wurden bereits Optimie-
rungsanalysen flr Kéltezentralen, Eisspeicher,
Luftzerlegungsanlagen und Pasteurisationsan-
lagen erfolgreich durchgefihrt.

In dem Fouling-Versuchsstand des ICTV wer-
den zwei baugleiche flUssig/flissig Doppel-
rohr-Warmetibertrager (WU1 und WU2) mit
Wasser auf der heiBen Seite (Betriebsmittel)
und einer wassrigen Salzlésung auf der kal-
ten Seite (Prozessseite) im Gegenstrom betrie-
ben (s. Abb. 2). Die eingesetzte Inline-Mess-
technik besteht aus magnetisch induktiven
Durchflussmessgeraten (MID) fUr die Prozess-
medium- und Betriebsmitteldurchflisse, vier
Typ K Thermoelementen an den vier Warme-
Ubertrager-Ein- und Ausgdngen sowie einem
Differenzdrucksensor, welcher prozessseitig
angeschlossen ist. Die eingesetzte, portable
Clamp-On-Messtechnik umfasste pro Warme-
Ubertrager vier Ultraschall-Durchfluss-Kanéle
und acht Anlegetemperatursensoren, d.h. so-
wohl die Temperatur- als auch die Durchfluss-
sensoren wurden redundant angebracht.

Der Versuch lief kontinuierlich Uber etwa
drei Tage (80 Stunden). Nach Aufheizen des
Systems erfolgte prozessseitig die Salzzugabe.
Aufgrund der mit der Temperatur sinkenden
Loslichkeit der Salze wéachst im Laufe der Zeit
eine Kristallisationsfoulingschicht im Innenrohtr,
wie in Abb. 2 zu sehen. Diese Salzschicht ver-
mindert den Warmedurchgang und erhoht den
prozessseitigen Druckverlust. Es wurde einmal
am Tag Salz nachdosiert, um die Anfangssalz-
konzentration wieder einzustellen.

Die Kalibrierung der Clamp-On-Temperatur-
sensoren erfolgte separat an einem nivEx-
PrUfstand der TU Berlin nach einem nivEx-
eigenen Verfahren unter vergleichbaren
Einsatzbedingungen an einem temperierten
Rohr, da es keine Vorschriften zur Kalibrierung
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Abb. 3: Prozessseitiger Druckverlustverlauf und dessen gleitender Mittelwert fiir die Warmeiibertrager W1
und WU2. Rote Linien markieren Zeitpunkte der Salzzugabe
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Abb. 4: Vergleich der prozessseitigen Temperaturspreizungen (Differenz von Austrittstemperatur und Ein-
trittstemperatur) der Clamp-On-Sensorik mit der Inline-Sensorik fiir die Warmeiibertrager W1 und W2.
Darstellung enthélt neben Messwerten auch deren gleitenden Mittelwert. Rote Linien markieren Zeitpunkte
der Salzzugabe
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Abb. 5: Vergleich der Foulingwiderstidnde bei Berechnung iiber Clamp-0n-Daten und Berechnung iiber
Inline-Daten fiir die Warmeiibertrager W01 und W2

von Clamp-On-Temperatursensoren gibt. Die
nivEx-Korrekturalgorithmen kamen bei dieser
Messkampagne noch nicht zum Einsatz. Die
im Folgenden gezeigten Ergebnisse basieren
also auf den genannten MessgroBen, die mit
dem aktuellen Stand marktverflgbarer Technik
ermittelt worden.

Ergebnisse

Abbildung 3 zeigt den prozessseitigen Druck-
verlustverlauf, aufgetragen Uber der Betriebs-
zeit. Die vertikalen roten Linien markieren die
Zeitpunkte der Salzzugabe. Der Versuch star-
tet mit der ersten Salzzugabe. Es zeigt sich ein
deutlicher quantitativer Unterschied zwischen
dem Druckverlustaufbau in beiden WarmeUber-
trager, der auf ein unterschiedliches Aufwach-
sen von Fouling schlieBen lasst.

Abbildung 4 zeigt die Zeitreihen der pro-
zessseitigen Spreizungen (Temperaturdifferenz
zwischen Austritts- und Eintrittstemperatur
der Salzwasser-Seite) in den beiden Warme-
Ubertragern, die jeweils mit Inline- und mit
Clamp-On-Sensorik ermittelt wurden. Die Salz-
I6sung wurde bei Versuchsbeginn um etwa
7,5 K beim Durchstrémen des Innenrohrs er-
warmt. Der Abfall der prozessseitigen Tempe-
raturspreizungen mit der Versuchsdauer lasst
den verringerten Wéarmedurchgang aufgrund
des ansteigenden Foulingwiderstandes erken-
nen. Der mit der Clamp-On-Sensorik gemes-
sene Temperaturabfall liegt qualitativ ab Stun-
de 10 in Ubereinstimmung mit dem Verlauf der
Inline-Sensorik. Bemerkenswert ist die Uber-
schneidung der Clamp-On Daten mit den In-
line-Daten innerhalb der ersten 10 Versuchs-
stunden. Besonders deutlich ist dies beim WU1
aufgetreten. Dies kdnnte auf Foulingvorgange
an der Inline-Sensorik, insbesondere am Pro-
zessmediumaustritt, hinweisen. In vergleichba-
ren Anwendungsféllen wére dann die Verwen-
dung von Clamp-On-Temperatur-Sensorik in
foulinggefahrdeten Prozessen vorteilhaft.

Abbildung 5 zeigt den zeitlichen Verlauf des
integralen Foulingwiderstandes im Vergleich
zwischen Inline-Sensorik und Clamp-On-Sen-
sorik fur die beiden Warmedlbertrager. Der Fou-
lingwiderstand ist definiert als

1 1 [ Sfj

By = e 2l 5y

Hierbei sind k,und k_ die Warmedurchgangs-
koeffizienten im mit Fouling betroffenen Zu-
stand (f: foul) und im sauberen Zustand (c:
clean). Der Foulingwiderstand lasst sich auBer-
dem Uber das Verhéltnis der Warmeleitfahig-
keit A, und der entsprechenden Schichtdicke
8 einer Foulingschicht berechnen.
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Wie erwartet, ist ein deutlicher Anstieg des
Foulingwiderstandes erkennbar. Zuséatzlich
lasst sich die Salzzugabe mit einer geringen
Verzégerung an dem Sprungantwortverhalten
in beiden Warmelbertragern beobachten. Die
mit Clamp-On Sensorik ermittelten Foulingwi-
derstande liegen quantitativ bei beiden Appa-
raten Uber den mit Inline-Sensorik ermittelten
Widerstanden. Bemerkenswert ist hier, dass
der thermische Foulingwiderstand im WU2
groBer ist, wahrend der Druckverlust fir den
WU1 gréBer ist als fir den WU2 (vgl. Abb. 3).
Dies kdnnte dadurch bedingt sein, dass es
im WU1 zu einer lokalisierten Kristallbildung
gekommen ist, die den Effekt einer Drossel-
blende hat, wahrend Uber die Lauflange des
WU1 bessere Warmetransportbedingungen
herrschten als im WU2. Wenn diese Hypothe-
se zutreffend sein sollte, hatte ein allein Gber
den Druckverlust ermitteltes Fouling hier also
zu der falschen Schlussfolgerung gefihrt, dass
sich im WU1 ein global betrachtet héherer Fou-
lingwiderstand aufgebaut hat.

AbschlieBend wurde eine Messunsicher-
heitsbetrachtung durchgefihrt, um die Sen-
sitivitat der Clamp-On-Messung fUr eine Fou-
lingwiderstand-Detektion zu beurteilen. Die
Sensitivitdt des  Clamp-On-Messsystems
wurde mit 0,5x104m? K/W fur den WU2 und
0,2x10% m2K/W fir den WU1 abgeschétzt.
Ein Vergleich mit typischen Foulingwider-
standen (VDI-Warmeatlas) zeigt, dass mit der
Clamp-On-Messtechnik Fouling daher wahr-
scheinlich auch in vielen anderen Stoffsys-
temen detektiert werden kann, weil diese fur
technische Systeme meistens eine GréBenord-
nung hoher als 10°° m?KAW liegen. Selbst die
geringsten Foulingwiderstande bei hohen Stro-
mungsgeschwindigkeiten (Meerwasser, be-
sonders hartes Wasser, organische Dampfe)
nehmen geman VDI-Warmeatlas Werte um die
0,9x10“ m2K/W an und sind somit gréBer als
die Sensitvitat des Messsystems.

Flr das hier untersuchte System kann man
schlussfolgern, dass Fouling mit marktver-
fugbarer Clamp-On-Sensorik mit einer aus-
reichend hohen Sensitivitat detektiert werden
kann. Die Messtechnik erlaubt damit im Be-
trieb eines Warmelbertragers ein qualitati-
ves Monitoring der Verminderung des Wéarme-
durchgangs und damit des Foulingaufbaus.
Quantitativ zeigen sich deutliche Unterschiede
zu mittels Inlinemesstechnik ermittelten Fou-
lingwiderstéanden. Mittels marktverflgbarer
Clamp-On-Messtechnik bestimmte Foulingwi-
derstdnde kdnnen damit wahrscheinlich nicht
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ohne weiteres als Grundlage einer Dimensio-
nierung oder Leistungsbewertung von fouling-
belegten Warmeubertragern genutzt werden.
Durch den Einsatz der nivEx-Korrekturalgo-
rithmen erwarten die Autoren eine deutliche
Reduktion der quantitativen Diskrepanzen.
Dies sowie die Uberpriifung der oben formu-
lierten Hypothese zur Ursache der gegen-
satzlichen Verlaufe von Druckverlust und Fou-
lingwiderstand werden Gegenstand weiterer
Untersuchungen sein. AuBerdem sollen weitere
WérmeUbertragerbauformen, -betriebsbedin-
gungen, Stoffsysteme, Foulingmechanismen
und Prozesse mit Phasenwechsel untersucht
werden.

Betreiber einer Anlage mit Fouling-Fragestel-
lungen sind eingeladen, Kontakt mit den Au-
toren aufzunehmen, um zu sondieren, ob z.B.
im Rahmen eines Forschungsprojektes eine
genauere Untersuchung lhres Systems mit an-
schlieBender Optimierungsanalyse interessant
ist. Ziel ist es, maglichst viele Industrienachwei-
se fur die Methodik fur unterschiedlichste Pro-
zesse zu erbringen. Besonders interessante In-
dustrien sind hierbei Ol/Gas, Chemie, Pharma
und Food.

M.Sc. Adrian Alarcon,
nivEx-Projektingenieur, Adakom, Berlin
Dipl. Ing. Florian Schiliiter,

Wiss. Mitarb. ICTV, TU Braunschweig
Dipl.-Ing. Oliver Buchin,

Wiss. Mitarb. FG Maschinen- und
Energieanalgentechnik, Fak. lll, TU Berlin
Dr.-Ing. Wolfgang Augustin,

Akad. Direktor ICTV, Leiter AG

L,Fouling und Reinigung®, TU Braunschweig
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ICTV

Das Institut fiir Chemische und Thermische
Verfahrenstechnik der TU Braunschweig
bearbeitet grundlagen- wie anwendungsbe-
zogene Forschungsfragestellungen in den
Forschungsgebieten Nachhaltige Produk-
tionstechnologien, Innovative Apparate-
und Anlagentechnik, Fouling und Reinigung,
Pharmazeutische und Biotechnologische
Prozesse sowie Pharmazeutisch-Chemische
Reaktionstechnik.

www.tu-braunschweig.de/ictv

ETA

Am Institut fiir Energietechnik Maschinen-
und Energieanlagentechnik der TU Berlin
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kélteanlagen) sowie Energiespeicherung und
Wérmertickgewinnung betrieben.

www.eta.tu-berlin.de/
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Im Beitrag fiir die Mitgliedschaft bei der
VDI-Gesellschaft fiir Chemieingenieur-
wesen und Verfahrenstechnik (GVC) ist
der Bezug der Mitgliederzeitschrift
CITplus enthalten.

CITplus ist fiir Abonnenten der Chemie
Ingenieur Technik im Bezugspreis enthal-
ten. Anfragen und Bestellungen iiber den
Buchhandel oder direkt beim Verlag (s.0.).

E-Mail: WileyGIT@vuservice.de
Unser Service ist fiir Sie da von Montag
bis Freitag zwischen 8:00 und 17:00 Uhr

Abbestellung nur bis spétestens

3 Monate vor Ablauf des Kalenderjahres.

Produktion

Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA
Boschstralle 12
69469 Weinheim

Bankkonto

J.P. Morgan AG, Frankfurt

Konto-Nr.: 61 615 174 43

BLZ: 501 108 00

BIC: CHAS DE FX

IBAN: DE55 5011 0800 6161 5174 43
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Anzeigen

Zurzeit gilt die Anzeigenpreisliste
vom 1. Oktober 2018

Roland Thomé (Leitung)
Tel.: 06201/606-757
roland.thome@wiley.com

Thorsten Kritzer
Tel.: 06201/606-730
thorsten kritzer@wiley.com

Marion Schulz
Tel.: 06201/606-565
marion.schulz@wiley.com

http//:bitly/Sonderdrucke.

Originalarbeiten

Die namentlich gekennzeichneten Beitréige stehen
in der Verantwortung des Autors. Manuskripte
sind an die Redaktion zu richten. Hinweise fiir
Autoren kénnen beim Verlag angefordert werden.
Fiir unaufgefordert eingesandte Manuskripte
iibernehmen wir keine Haftung! Nachdruck, auch
ise, nur mit Genehmi der Redakti-
on und mit Quellenangaben gestattet.
Dem Verlag ist das ausschlieBliche, réumliche und
inhaltlich eingeschréiinkte Recht eingerdumt, das
Werk/den redaktionellen Beitrag in unveréinderter
oder bearbeiteter Form fiir alle Zwecke beliebig
oft selbst zu nutzen oder Unternehmen, zu denen
gesellschaftsrechtliche Beteiligungen bestehen,
sowie Dritten zur Nutzung zu iibertragen. Dieses
Nutzungsrecht bezieht sich sowohl auf Print- wie
elektronische Medien unter Einschluss des Internet
wie auch auf Datenbanken/Datentréiger aller Art.

Alle in dieser Ausgabe genannten und/oder
Namen, Bezeict oder Zeichen
konnen Marken ihrer jeweiligen Eigentiimer sein.

Unverlangt zur Rezension eingegangene Biicher
werden nicht zuriickgesandt.
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