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Kurzfassung. Viele chemische, aber auch energiegewinnende Prozesse beinhalten
Erwéarmungs- und/oder Abkiihlungsschritte. Um diese im industriellen Rahmen rea-
lisieren zu konnen, werden Warmetauscher, Kondensatoren, Kessel u.v.m. einge-
setzt, die einen Warmeaustausch zwischen einem Hilfsstoff und dem eigentlichen
Produkt ermoglichen. Aufgrund des oftmals groBen Temperaturunterschieds zwi-
schen Hilfsstoff und Produkt sowie der fiir die Apparate korrosiven Medien unterlie-
gen die Apparate einem stdndigen, wenn auch nicht gleichméfBigen Verschleif3, der
bis zum Versagen fithren kann.

Derartige Versagensfille stellen sowohl fiir die Umwelt und Betriebssicherheit
als auch fiir den wirtschaftlichen Unternehmenserfolg grof3e Risiken dar, so dass seit
langem aufgrund von Vorschriften und Regularien, aber auch aus wirtschaftlichem
Eigeninteresse zerstorungsfreie Zustandsuntersuchungen durchgefiihrt werden. Eine
Weiterentwicklung bzw. Alternative zu den konventionellen via Zeitintervall gesteu-
erten Inspektionspldnen ist das inzwischen vielfach implementierte Risk-Based-
Inspection-Konzept (RBI). Darin fiihren die Betreiber dhnlich dem SHM-Konzept
ein langfristiges Monitoring der Objekte via wiederkehrender Priifungen durch. Auf
Basis der Ergebnisse wird dann eine Risikoabschitzung hinsichtlich des wahrschein-
lichen Schéidigungsfortschritts vorgenommen. Dazu miissen exakte Ergebnisse hin-
sichtlich Ort und Schidigungsgrad vorliegen.

In diesem Beitrag sollen verschiedene technologische Randbedingungen sowie
ihre technische Umsetzung betrachtet werden, die notwendig sind, um wirbelstrom-
basierte Warmetauscherpriifungen als wertvolles RBI-Instrument dauerhaft zu etab-
lieren. Zu diesen Aspekten gehoren die Kontrolle der Eignung der Justierkérper und
—fehler, die Sicherstellung der maximalen Priifgeschwindigkeit im Verhéltnis zur
Abtastrate sowie insbesondere die Reproduzierbarkeit der Befunde hinsichtlich ihrer
Grofle und Lage unabhingig von den Unwégbarkeiten der konventionellen manuel-
len Wirbelstrompriifung, aber auch ihre eindeutige Dokumentation. Neben einer
theoretischen Betrachtung dieser Aspekte wird auch eine seit Jahren bewdhrte Um-
setzung in den Priifalltag via Hard- und Software-Losungen vorgestellt.

Einfithrung

Sowohl in der Chemie als auch in Energiegewinnung werden in einer Vielzahl von Fillen
Prozesse betrieben, die aus verschiedensten Griinden Erwérmungs- oder Abkiihlungsteilab-
ldufe enthalten. Diese Vorgédnge sind iiber ldngere Zeitrdume nicht konstant, sondern
schwanken um prozessabhédngige Mittelwerte, die z. T. sehr hoch sein konnen. Gleichzeitig
iiberlagern sich den Temperaturschwankungen zusitzlich mechanische Spannungen, die im
ungiinstigsten Fall schwingend auftreten konnen.
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Zusatzlich konnen durch ungiinstige Betriebsbedingungen korrosive Effekte auftre-
ten. Dazu gehdren u. a. ungeeignete Kombinationen von Werkstoffen und Prozessmedien
wie z. B. verschiedene austenitische Stdhle, die sich im Kontakt mit chlor- und chloridhalti-
gen Werkstoffen nicht korrosionsbestindig verhalten. Ahnliches gilt fiir die Kombination
von Kupfer-Zink-Legierungen mit Ammoniak und vielen seiner Derivate.

Sich iiberlagernde Werkstoff-Medium-Kombinationen und mechanische Spannun-
gen konnen zu Spannungs- bzw. Schwingungsrisskorrosion fiihren, deren Versagensfort-
schritt ausgehend von kleinsten Fehlstellen katastrophal schnell sein kann. Diese sonst evtl.
vernachléssigbaren kleinen UnregelméaBigkeiten konnen also unter ungiinstigen Betriebsbe-
dingungen Ausgangspunkt flir Versagensfille sein.

Daher erscheint es vorteilhaft, neben einer systematischen, detaillierten Analyse der
Betriebsbedingungen der Komponente gut oder idealerweise hochauflosende Monitoring-
malnahmen einzusetzen, um in der Lage zu sein, Fehlstellen sowohl friihzeitig als auch in
exakter und reproduzierbarer GroBe detektieren zu konnen.

1. Belastung von Wirmetauschern im Betrieb

Aufgrund der Vielzahl von (wiarmetauschenden) Stoffen, Aggregatzustinden und Bauwei-
sen erhebt dieser Abschnitt nicht den Anspruch auf Vollstindigkeit.

1.1 Temperaturgefiille

Chemische Prozesse beruhen in vielen Féllen auf der Erwdrmung oder Abkiihlung eines
Produkts. Dabei erfolgt iiblicherweise die Abkiihlung des Produkts durch Abfiihrung der
Wirme an einen anderen Stoff, der dabei erwdrmt wird; dieses Prinzip wird fiir die
Erwdrmung umgekehrt angewandt (Abb. 1) [3].
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Abb. 1: Prinzip des Warmeaustauschs bei geringen FlieBgeschwindigkeiten im Gegenstromverfahren
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Bei der indirekten Wiarmeiibertragung (also in Rekuperatoren) erfolgt der Warme-
austausch in der Rohrwand durch Wiarmeleitung. In der thermischen Grenzschicht der
Fliissigkeiten zur Rohrwand findet der Warmeaustausch aufgrund der quasi-laminaren
Stromung ebenfalls durch Wirmeleitung statt. Die Angleichungsgeschwindigkeit héngt
dabei von der Temperaturdifferenz der beiden Medien (in Abbildung 1 jeweils als Fliissig-
keit angenommen, die im Gegenstromverfahren gefiihrt werden), dem Rohrwandmaterial
und der Fiihrung der Fluidstrome (Gegen-, Gleich- oder Kreuzstrom) ab [1].

Fiir den Wérmeiibergang zwischen Rohroberfliche und Fliissigkeit ist eine turbu-
lente Stromung giinstig, was insbesondere bei hohen FlieBgeschwindigkeiten erreicht wird.
Durch hohe Geschwindigkeit steigt aber auch der Stromungswiderstand, so dass die durch
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den verbesserten Warmeiibergang optimierte Effizienz des Warmetauschers wieder gesenkt
wird.

Wirmetauscher bestehen in den meisten Fillen aus Metall, jedoch auch aus Kunst-
stoff, Glas oder Siliciumcarbid. In der Klimatechnik kommen vor allem Kupfer und Alumi-
nium aufgrund ihrer guten Warmeleitfahigkeiten zum Einsatz. Fiir den industriellen Einsatz
werden vor allem Stahl und insbesondere Edelstahl genutzt, da die Bestindigkeit der
Materialien gegen die korrosiven Eigenschaften der Produkte benétigt wird. Kunststoff,
Glas oder Siliciumcarbid werden in der chemischen Industrie fiir Wérmetauscher einge-
setzt, wenn die chemische Aggressivitdt der Produkte den Einsatz metallischer Werkstoffe
nicht erlaubt. Da sich die Wirbelstrompriifung nur fiir leitfdhige Werkstoffe eignet, be-
schriankt sich ihr Einsatz auf die Priifung von paramagnetischen und ferromagnetischen
Wirmetauschern.

Die Bauformen sind mannigfaltig, konzentrieren sich jedoch im industriellen Ein-
satz meistens auf Geradrohr- und U-Rohrkiihler (s. Abb. 2 und 3), wobei letztere trotz ihrer
komplexeren Bauweise insbesondere in beengten Anlagen Anwendung finden [3].
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Abb. 2: Geradrohr-Wirmetauscher Abb. 3: U-Rohr-Wirmetauscher

1.2 Korrosion

Eine Schiadigung von Wiarmetauschern kann durch eine grole Zahl von Faktoren
ausgelost werden. Als eine der Hauptursachen fiir die Beschddigung (und im schlimmsten
Fall Leckage) eines Warmetauschers kann die Korrosion angesehen werden.

Die DIN EN ISO 8044 beschreibt die Korrosion als ,, die Reaktion eines metalli-
schen Werkstoffes mit seiner Umgebung, die eine messbare Verdnderung des Werkstoffes
bewirkt und zu einer Beeintrdchtigung der Funktion [...] fiihren kann. “ [4]. Die Norm defi-
niert u. a. 37 Korrosionsarten, darunter LochfraB3korrosion, Spannungsrisskorrosion und
Erosionskorrosion (Abb. 4).

Ablagerung Erosion

Abb. 4: Erosionseffekte in Fluiden

Lochfra8korrosion entsteht vor allem bei passivierten Werkstoffen unter Vorhan-
densein eines Elektrolyten. Das Auftreten wird stark beeinflusst von hohen Temperaturen,
niedrigem Elektrodenpotential des Werkstoffs sowie einem niedrigen pH-Wert des
Elektrolyten, i. e. des Fluids, und einer geringen Sauerstoffkonzentration im Elektrolyt.



Fiir das Auftreten von Spannungsrisskorrosion ist die Erfiillung von drei Bedingun-
gen notwendig: zum einen muss der Werkstoff empfindlich gegen Spannungsrisskorrosion
sein. Aullerdem miissen Zugspannungen in Form von Eigenspannungen oder extern aufge-
brachten Spannungen vorliegen. Dariiber hinaus muss ein spezifisches Angriffsmittel
vorhanden sein; dies sind bei austenitischen Stdhlen chloridhaltige Fluide und bei Kupfer-
Zink-Legierungen u. a. Ammoniak, Amine, Nitrite oder Nitrate.

Die Erosionskorrosion ist nicht nur von den mechanischen Werkstoffeigenschaften
abhingig, sondern auch von den Stromungsbedingungen, also Geschwindigkeit und
Geometrie, sowie von eventuellen besonderen Stoffbedingungen (z. B. gelosten Festkorper-
teilchen in Fluiden oder Tropfchenbildung in Gasen), die zu abrasivem Abtrag flihren
konnen (Abb. 4 und 5) [4].

Abb. 5: verschiedene Schadigungsarten (Innenkorrosion, Dampferosion, Erosion)

2. Priifplan fiir Wirmetauscher?

Da alle Anlagen u. a. einem betriebsbedingten Verschleill unterliegen, der sowohl Produkti-
vitét als auch Betriebsbereitschaft reduzieren kann, implementieren viele Anlagenbetreiber
Wartungs- und Instandhaltungssysteme. Diese sollen bei moglichst geringem Kostenauf-
wand gewéhrleisten, dass die Anlagen sicher und produktiv sind [5]. In vielen Fillen wird
daher u. a. auf eine rechtzeitige Erkennung von Versagensgriinden Wert gelegt. Wiin-
schenswert ist es in diesem Zusammenhang, durch die Wartungs- und Instandhaltungssy-
steme qualitativ hochwertige Erkenntnisse zu gewinnen [5], die geeignet sind, durch
rechtzeitige InstandhaltungsmaBBnahmen die Lebenszeit der Objekte zu verldngern (Abb. 6).
Hierfiir werden héufig zerstérungsfreie Priifungen eingesetzt, im Fall der hier betrachteten
Wirmetauscher sehr oft die Wirbelstrompriifung.

Bei der Inbetriebnahme konnen Bauteile aufgrund von Konstruktions-, Werkstoft-
auswahl-, Fertigungs- und/oder Montagefehlern versagen. Insbesondere bei kritischen und/
oder kostenintensiven Bauteilen ist dann eine ,,Nullpriifung* ratsam, um den einwandfreien
Zustand sicherzustellen und ggf. Garantieanspriiche stellen zu kdnnen.

Uber die weitere Lebenszeit konnen unterschiedliche Griinde, die aus den o.g.
Griinden oder auch aus der Betriebsweise des Bauteils resultieren kénnen, zum Versagen
fithren. Eine regelmiBige Uberpriifung ist daher insbesondere bei sicherheits- oder betrieb-
lich relevanten Bauteilen empfehlenswert. Die regelmédBige Priifung von Wiarmetauschern
empfiehlt sich aus technischen Griinden wie:

Kontrolle des Objektzustandes
Kontrolle des Schadigungsfortschritts
Vorbeugen von Leckagen
Sicherstellung der Betriebssicherheit

Gegen Ende der zu erwartenden Betriebszeit fiihren dann héufig verschiedene
Altersgriinde, die schon in der Auslegung, Fertigung und Montage oder durch die spitere
Betriebsweise forciert werden, zum Ausfall des Bauteils. Eine regelméBige oder besser zu-
standsabhingige (= mit kritischer werdendem Zustand hiufigere) Uberpriifung mit geeigne-
ten InstandhaltungsmaBBnahmen kann zu einer deutlichen Verldngerung der Betriebszeit des
Bauteils fiithren (Abb. 6) [2]. Dadurch lédsst sich im Vergleich zur statischen Strategie
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,kompletter Austausch der Baugruppe nach Erreichen der geplanten Lebensdauer eine
Verringerung der Kosten bewirken.
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Abb. 6: Versagensgriinde und —wahrscheinlichkeit im Verlauf der Betriebszeit [2]

Auch wirtschaftliche Aspekte spielen bei der Auslegung von Priifpldnen fiir Wér-
metauscher eine Rolle, z. B.:
e Vermeidung von Produktionsausfillen und der damit verbundenen Kosten aufgrund
unerwarteter Leckagen
e Reduktion getauschter Rohre auf die tatsidchlich geschiddigten Rohre und damit bei
eigener Durchfithrung der Arbeiten
o Kostenersparnis hins. der Rohrlagerung
o Kostenersparnis hins. des vorgehaltenen Personals fiir die Reparaturarbeiten
o geringere Ausfallzeiten des Warmetauschers
bzw. bei Vergabe der Arbeiten
o Kostenersparnis durch reduziertes Auftragsvolumen
o geringere Ausfallzeiten des Warmetauschers
e Vermeidung verschenkter moglicher Betriebszeit durch a priori festgelegtes Austau-
schen zu einem vorherberechneten Zeitpunkt, obwohl die technisch tatséchlich
mogliche Betriebsdauer noch nicht erreicht ist, und damit
o Verldngerung der Komponentenlebenszeit ohne Erhohung des Ausfallrisikos
o Verringerung von Inspektionskosten

3. RBI — ein anderer Ansatz Priifpline zu erstellen

Das herkommliche Konzept der gleichbleibenden Inspektionszyklen ist oben schon dahin-
gehend erweitert worden, dass basierend auf dem sich verschlechternden Zustand die In-
spektionszyklen verkiirzt werden, um so der zunehmenden Wahrscheinlichkeit eines unge-
planten Stillstands aufgrund einer Leckage entgegen zu wirken [2]. Dadurch konnten in der
Anfangsphase, in der das Bauteil nur wenige bzw. geringe Schidigungen aufweist, lingere
Uberpriifungszyklen realisiert werden als in spiteren Lebensabschnitten der Komponenten,
in denen der Schiadigungsgrad und damit die Versagenswahrscheinlichkeit zunimmt.

Die rein zeitbasierten Priifpldne [2] basieren vielfach lediglich auf den Mindestan-
forderungen der géngigen Normblitter und Standards und beriicksichtigen nicht die tatsdch-
lichen Betriebsbedingungen mit all ihren Risiken und Konsequenzen. RBI bzw. Risk-Ba-
sed-Inspection geht iiber diesen Ansatz deutlich hinaus und beriicksichtigt im Rahmen von
Risikoanalysen u. a. auch die tatsdchlichen Betriebsbedingungen der Komponenten (Abb.
7). RBI miindet in der Entwicklung von Priifpldnen, die auf der Kenntnis sowohl der Versa-
genswahrscheinlichkeit (,,risk of failure* RoF) als auch der Versagensfolgen (,,consequen-
ces of failure* CoF) basieren [6].
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Abb. 7: vereinfachtes Prinzip der Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit [8]

Auf der Basis der berechneten RoF- und CoF-Kennwerte wird es moglich, kritische
Komponenten z. B. anhand von RBI-Matrixdarstellungen zu identifizieren (Abb. 8) und ih-
re Uberwachung sicherzustellen. Wichtige Informationsquellen fiir die Bestimmung der
Kennwerte konnen sein (Abb. 9):

e Anlagenkonzeption
e Anlagen- bzw. Betriebskenntnisse und -erfahrungen

e tief gehende Kenntnisse der Schidigungsmechanismen von Komponenten und gan-
zen Anlagen

e detaillierte und belastbare ZfP-Befunde
Schidigungsrate
e detaillierte Risikoanalyse
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Abb. 8: RBI-Matrix nach API [11] und [12]

Offensichtlich kann dieser Ansatz nur erfolgreich sein, wenn die zugrunde liegen-
den Informationen und Daten korrekt, belastbar und zuverldssig sind. Dazu ist es notwen-
dig, dass viele Partner eng zusammenarbeiten: Konstrukteure, Anlagenbetreiber und -in-
standhalter, Werkstoffingenieure und Inspektionsspezialisten [7].
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Abb. 9: Beispiel fiir einen RBI-Prozessablauf (nach [7])

Von Seiten der Priifer sind dabei ZfP-Befunde zu liefern, die Aufschluss iiber lokale
und daraus resultierend eine globale Schadigungsrate einer Komponente liefern. Dafiir
reicht das in anderen Fillen verwendbare Resultat ,,maximale Schddigung iiber der Rohr-
lange* nicht aus. Stattdessen muss das Priifsystem in der Lage sein,

1. reproduzierbare Signale/Befunde
2. mit reproduzierbaren Bewertungen
3. an reproduzierbaren Rohrldngspositionen

zu liefern. Obwohl die Wirbelstrompriifung ,,nur* ein vergleichendes Priifverfahren ist, ist
die Reproduzierbarkeit der Signale unter korrekten Priifbedingungen sehr hoch. Die Bewer-
tungen sind jedoch in den meisten Fillen von der Leistungsfahigkeit des Priifers abhingig.
Daher sollten Signalaus- und -bewertungsalgorithmen in der Priifsoftware eingesetzt wer-
den, um die Abhingigkeit vom Priifer zu minimieren und die Reproduzierbarkeit insbeson-
dere iiber ldngere Priifzyklen und fiir Wiederholungspriifungen zu stirken [9], [10]. We-
sentlicher Aspekt hierbei ist fiir eine korrekte Abschéitzung der Schidigungsrate, dass die
Position der Signale/Fehler iiber der Rohrlangsachse reproduzierbar und exakt erfasst wird,
ohne die es evtl. zu schwerwiegenden Fehlabschitzungen des Schiadigungsfortschritts kom-
men kann [2]. In den hier verwendeten Priifsystemen werden seit Jahren bewihrte Kombi-
nationen von Signalanalyse- und Priifpositionserfassungssystemen eingesetzt, die die o. g.
Forderungen erfiillen [9].

4. Beispiele

Priifpositionserfassungssysteme sind im Fall von wiederkehrenden Priifungen
(WKP) nahezu obligatorisch, da nur eine hohe lokale Auflésung der Signale bzw. Befunde
eine exakte Ermittlung einer Schadigungsrate ermdglicht [9].

Abbildung 10 zeigt ein Beispiel fiir die Fehldeutbarkeit von Ergebnissen, wenn Signale
ohne lokale Positionsauflosung bewertet werden. Dort ist ersichtlich, dass mehrere Aspekte
zu einer Fehlbewertung fiir das gesamte Rohr fithren kdnnen, wenn nur der maximale Be-
fund als Gesamtwertung benutzt wird: zum einen dndert sich der Maximalbefund zwischen



zweiter und dritter Priifung gar nicht, zum anderen verschlechtert sich der kleinere Fehler
um 10% (was nicht im Gesamtergebnis reflektiert werden wiirde). Zum dritten ist im
Zeitraum zwischen der zweiten und dritten Priifung ein weiterer Fehler entstanden (30%),
dessen Wachstumsgeschwindigkeit ebenfalls nicht im Gesamtergebnis reflektiert werden
wiirde (Abb. 10).

1. Priif p max. ,, tats. max.
- Frurung: Befund  A-Wert = Anderung
T 1 x na. n.a.
2. Prifung:
2 ra 7a vira v |
= i == }-mi ———————————————————————— 40---— - 1 40 +40 w0
3. Prifung:
y .|._‘_F30.|‘_._‘_._‘J‘._._‘g'o._.i_,-‘_,- T — 1 50 0 +30 é
7=0 z=Rohrlénge

1

A-Wert = max. Befund ., 0., - max. Befund ... 0.

Abb. 10: Beispiel fiir die Fehldeutbarkeit von Ergebnissen,
die auf exakten z-Positionsdaten basieren und solchen die nicht z-basiert sind

In der verwendeten Dokumentationspraxis liefert eine z-basierte Darstellung, wie in
Abbildung 11 gezeigt, detaillierte Werte fiir lokale Schidigungsfortschrittsraten und liefert
damit fiir den RBI-Prozess wichtige Informationen fiir die Bestimmung der Risikokennwer-
te und damit die Erstellung von Inspektionsplidnen.
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Abb. 11: Beispiele fiir die Darstellung von hinsichtlich der z-Adresse ortsaufgeldsten
Signalbefunden in einfacher (links) und detaillierter (rechts) Schadigungsraten-Darstellung

5. Zusammenfassung

Aufgrund der oftmals hohen Belastung von chemischen Apparaten und Energiegewin-
nungsanlagen erscheint ein detailliertes und regelméfiges Monitoring hinsichtlich neuer
bzw. dem Wachsen von bestehenden Fehlstellen sinnvoll, um einem ungeplanten Versagen
der Komponenten und damit hohen Material- und Ausfallkosten sowie Schiden an Perso-
nen, Material und Umwelt vorzubeugen.

Aufgrund der komplexen Betriebsbedingungen der Anlagen und Einzelkomponen-
ten ist eine pauschale Herangehensweise nicht empfehlenswert. Es hat sich im Verlauf der
Jahre ein vielschichtiges Strategiesystem entwickelt, das unter dem Begriff Risk and Relia-
bility Management (RRM) bekannt ist. In dessen Rahmen ist die Risk-Based-Inspection RBI
ein Werkzeug, um Inspektionsplidne zu entwickeln, die u. a. auf der Kenntnis der Versa-
genswahrscheinlichkeit beruhen.



Fiir diesen umfangreichen Prozess wurde gezeigt, dass Inspektionsleistungen einen
kleinen, aber wichtigen Anteil am RBI-Prozess erbringen. Fiir ein optimales Ergebnis ist es
notwendig, dass im Rahmen von RoF- und CoF-Analysen sorgfiltige und umfangreiche
Anlagenanalysen durchgefiihrt werden. An diesen Analysen sollten zahlreiche Betriebsbe-
reiche sowie die zerstorungsfreie Priifung, hier im Beispiel der Wéarmetauscher die Wirbel-
strompriifung, beteiligt sein. Dabei ist insbesondere zu beachten, dass es fiir eine ideale
Unterstiitzung des RBI-Prozesses wichtig ist, dass die ZfP detaillierte, reproduzierbare und
hoch ortsaufgeldste Priifergebnisse zu liefern vermag, wie es die hier verwendete Wirbel-
strompriifung seit Jahren leistet.
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