DEUTSCHE NORM Juli 2008

DIN EN ISO 16784-1 DI N

ICS 77.060

Korrosion von Metallen und Legierungen —

Korrosion und Fouling in industriellen Kiihlwassersystemen —

Teil 1: Leitfaden fiir die Bewertung von Zusatzstoffen gegen Korrosion
und Fouling in offenen Kiuihlwasserrezirkulationssystemen

(1ISO 16784-1:2006);

Deutsche Fassung EN ISO 16784-1:2008

Corrosion of metals and alloys —

Corrosion and fouling in industrial cooling water systems —

Part 1: Guidelines for conducting pilot-scale evaluation of corrosion and fouling control
additives for open recirculating cooling water systems (ISO 16784-1:2006);

German version EN ISO 16784-1:2008

Corrosion des métaux et alliages —

Corrosion et entartrage des circuits de refroidissement a eau industriels —

Partie 1: Lignes directrices pour I'’évaluation pilote des additifs anticorrosion et antitartre
pour circuits de refroidissement a eau a recirculation ouverts (ISO 16784-1:2006);
Version allemande EN ISO 16784-1:2008

Gesamtumfang 22 Seiten

Normenausschuss Materialprifung (NMP) im DIN




DIN EN ISO 16784-1:2008-07

Nationales Vorwort

Dieses Dokument (EN ISO 16784-1:2008) wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 156 ,Corrosion of metals
and alloys“ erarbeitet, dessen Sekretariat von GOST R (Russische Foderation) gehalten wird, und von
CEN/TC 262 ,Metallische und andere anorganische Uberziige“, dessen Sekretariat von BSI (Vereinigtes
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schutz” im Normenausschuss Materialprifung (NMP).

Fir die im Abschnitt 2 zitierten Internationalen Normen wird im Folgenden auf die entsprechenden Deutschen
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ISO 8044:1999  siehe  DIN EN ISO 8044:1999-11
ISO 16784-2 siche  DIN EN ISO 16784-2

Nationaler Anhang NA
(informativ)
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Vorwort

Der Text von ISO 16784-1:2006 wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 156 ,Corrosion of metals and
alloys” der Internationalen Organisation fir Normung (ISO) erarbeitet und als EN ISO 16784-1:2008 durch das
Technische Komitee CEN/TC 262 ,Metallische und andere anorganische Uberziige“ (ibernommen, dessen
Sekretariat vom BSI gehalten wird.

Diese Europaische Norm muss den Status einer nationalen Norm erhalten, entweder durch Veroffentlichung
eines identischen Textes oder durch Anerkennung bis Oktober 2008, und etwaige entgegenstehende
nationale Normen missen bis Oktober 2008 zuriickgezogen werden.

Es wird auf die Moglichkeit hingewiesen, dass einige Texte dieses Dokuments Patentrechte beriihren kénnen.
CEN [und/oder CENELEC] sind nicht daflir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechte zu
identifizieren.

Entsprechend der CEN/CENELEC-Geschaftsordnung sind die nationalen Normungsinstitute der folgenden
Lander gehalten, diese Europaische Norm zu Ubernehmen: Belgien, Bulgarien, Danemark, Deutschland,
Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta,
Niederlande, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Rumanien, Schweden, Schweiz, Slowakei, Slowenien,
Spanien, Tschechische Republik, Ungarn, Vereinigtes Kdnigreich und Zypern.

Anerkennungsnotiz

Der Text von ISO 16784-1:2006 wurde vom CEN als EN ISO 16784-1:2008 ohne irgendeine Abanderung
genehmigt.
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Einleitung

Umweltanforderungen, Wasserknappheit und geschéaftliche Zwange haben Industrieanlagen und Kraftwerke
dazu getrieben, langere Fertigungsabldufe anzuwenden, wartungsbedingte Ausfallzeiten zu verringern, mit
weniger Betriebspersonal auszukommen und die Kiuhlwassersysteme zunehmend starker zu beanspruchen.
In der Folge werden kommerziellen Kihlsystemen (Heizungs-, Luftungs- und Klimasystemen [HLK-Systeme])
standig hohere Warmebelastungen und Anforderungen an eine langzeitige, kontinuierliche Kiihlwasserversor-
gung auferlegt, um den Betrieb von Computeranlagen, groen Einzelhandelseinrichtungen, Bildungs-
einrichtungen und Burokomplexen sicherzustellen.

Unter diesen zunehmend schwierigeren Bedingungen wird erwartet, dass durch die Programme zur
chemischen Behandlung von Kihlwasser ein optimaler Betriebswirkungsgrad beizubehalten und gleichzeitig
eine wirtschaftliche Lebensdauer zu erreichen ist, indem eine Hemmung gegeniber Korrosion, mineralischen
Belagen, mikrobiologischem Fouling und verschiedenartige Abscheidungen auf Warmeubertragungsflachen
veranlasst wird.

Innerhalb einzelner Anlagen, zwischen einzelnen Standorten und weltweit unterscheiden sich Auslegungs-
und Betriebskennwerte von Kihlsystemen betrachtlich voneinander. Daher missen Auswahl und Optimierung
von Kihlwasser-Behandlungsprogrammen als Vorgange verstanden werden, die vom jeweiligen Standort
abhéangig sind. In den meisten Systemen ist die Optimierung der chemischen Behandlung des Kihlwassers
der SchlUssel fiir einen erfolgreichen Langzeitbetrieb der Anlage. Das Thema dieses Teils von ISO 16784 ist
daher die Festlegung von Kriterien fir die Bewertung der Wirksamkeit von Kihlwasserzusatzstoffen unter
feldspezifischen Betriebsbedingungen.

Fir diesen Teil von ISO 16784 sind als Anwender die Eigentiimer/Betreiber von Kuhlsystemen, Wasser-
aufbereitungsverbande und andere Personen vorgesehen, deren Aufgabe es ist, die Wirksamkeit von
Kihlwasserzusatzstoffen unter standortspezifischen Betriebsbedingungen zu bewerten.

Dieser Teil von ISO 16784 wurde auf der Grundlage von NACE RP0300 [4] entwickelt.
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1 Anwendungsbereich
Dieser Teil von ISO 16784 gilt fir Korrosion und Fouling in industriellen Kiihlwassersystemen.

Dieser Teil von ISO 16784 deckt die Kriterien ab, die bei einem Prifprogramm definiert und angewendet
werden mussen, um Kihlwasser-Behandlungsprogramme fiir bestimmte Kihlwasserrezirkulationssysteme
auszuwahlen.

In diesem Teil von ISO 16784 werden nur offene Kiuhlwasserrezirkulationssysteme behandelt. Geschlossene
Klhlsysteme und Kihlsysteme mit Zwangsdurchlauf sind ausdrticklich ausgeschlossen.

Dieser Teil von ISO 16784 gilt nur fur Systeme, in denen Rohrbindelwarmetauscher mit genormten,
unbeschichteten, glatten Rohren und rohrseitigem Kuihlwasser angewendet werden. Aus dem
Anwendungsbereich ausdricklich ausgenommen sind Warmetauscher mit mantelseitigem Kuhlwasser,
Platten- und/oder Spiralwarmetauscher und andere Einrichtungen zur Warmetbertragung. Wenn jedoch die
Prifbedingungen so abgestimmt werden, dass Oberflachentemperatur und Scherspannung in komplexen
Warmedubertragungseinrichtungen nachzuvollziehen sind, kann aus den Prifergebnissen vorhergesagt
werden, wie sich ein in Betrieb befindlicher Warmetauscher dieser Ausfiihrung verhalt.

Die in diesem Teil von ISO 16784 zusammengestellten Prifkriterien haben nicht den Zweck, die Art der
Labor- und Modellpriifung vorzugeben, die Ublicherweise von den Wasseraufbereitungsverbanden als Teil
ihrer firmeneigenen Produktentwicklungsprogramme durchgefuhrt wird. Es steht den Wasseraufbereitungs-
verbanden frei, Kriterien aus diesem Teil von ISO 16784 als Leitfaden zur Entwicklung eigener Prufverfahren
fur die Produktentwicklung auszuwahlen.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden zitierten Dokumente sind fur die Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschlief3lich aller Anderungen).

ISO 8044:1999, Corrosion of metals and alloys — Basic terms and definitions

ISO 16784-2, Corrosion of metals and alloys — Corrosion and fouling in industrial cooling water systems —
Part 2: Evaluation of the performance of cooling water treatment programmes using a pilot-scale test rig

3 Begriffe, Symbole und Abkiirzungen

Fir die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach ISO 8044:1999 und die folgenden Abkuir-
zungen und Symbole.

ASTM: ASTM International

BOD: Biologischer Sauerstoffbedarf

COD: Chemischer Sauerstoffbedarf

HVAC: Heizung, Liftung und Klima (HLK)

LPR: Linearer Polarisationswiderstand

MIC: Mikrobiologisch beeinflusste Korrosion

NACE: NACE International

PVC: Polyvinylchlorid

Verhaltnis s/V:  Verhaltnis der Oberflache zum Volumen

UNS: ginheitli)ches Nummerierungssystem fir Metalle und Legierungen (en: Unified Numbering
ystem
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4 Arten der Prifung

4.1 Laboratoriumspriufungen und Priifungen auBerhalb des Anlagenstandortes

4.1.1 In einigen Fallen kann bei Auswahl der Programme zur chemischen Behandlung von Kihlwasser eine
Prifung im Laboratorium oder an einem auflerhalb der Anlage liegenden Ort (Off-sitePriifung) notwendig
werden. Diese Art der Prifung kann bei den Erstprogrammen fir Neubauten angewendet werden, fiir die
noch keine Betriebssysteme verfligbar sind, oder zur Bewertung alternativer Kihlwasser-Behandlungs-
programme. In diesen Fallen sollten in die Bewertung standortspezifische Gestaltungskriterien und Umwelt-
vorschriften einbezogen werden, die das Kuhlwassersystem beeinflussen. Nach Mdoglichkeit sollten
standortspezifische Wasserversorgungen angewendet werden. Alle in diesem Teil von ISO 16784 erfassten
Kriterien, die sich auf die Zusammensetzung des Wassers, die Konfiguration der Prifeinheit, die Auslegung
des Warmetauschers und die Betriebsbedingungen beziehen, sollten nach Mdglichkeit eingehalten werden.

4.1.2 Die Bedingungen der Anlage kdnnen weder durch ein Laborprifprogramm noch durch ein Programm
fur eine auBerhalb der Anlage durchgefuhrte Prifung exakt reproduziert werden. Standortspezifische
Faktoren, z. B. Prozess-Lecks, mikrobiologischer Bewuchs, Korrosionsprodukte, Luftverunreinigungen usw.
konnen den Betrieb der Kiihlwassersysteme und die Leistung der Behandlungsprogramme so beeinflussen,
dass die Ergebnisse eines Laborpriifprogramms oder eines Programms fir eine auerhalb des Standorts der
Anlage durchgefiihrte Priifung auf3er Kraft gesetzt werden.

4.2 Prufung am Standort der Anlage

4.21 Nach Mdglichkeit sollten die Programme zur Wasserbehandlung am Standort der Anlage unter
Anwendung der Wasserversorgung vor Ort und der tatsachlichen Auslegungs- und Betriebsbedingungen
bewertet werden, besonders der Bedingungen, die im Laboratorium nicht rekonstruiert werden kénnen. Die
Kriterien zur Berlcksichtigung dieser Einflisse werden in 9.1.2 diskutiert.

4.2.2 Besonders zu beachten sind die fir den jeweiligen Standort zutreffenden Gesetze und Umwelt-
vorschriften, die Einfluss auf die zur Wasserbehandlung anwendbaren chemischen Produkte nehmen kénnen,
ferner die zulassige Menge und die Zusammensetzung des Ausblaswassers sowie die Vorschriften fir die
Luftqualitat, die das Ausblasen des Kuhlturms betreffen.

4.3 On-line-Prufung

Nach Médglichkeit sollten alle Prifungen auferhalb des Standorts und alle Modellprufungen am Standort
validiert werden, indem die Werte fir das tatsachliche Verhalten bei laufendem Betrieb (on-line) Uberwacht
werden. Die Modelleinheiten kdnnen durch Zuspeisung des in der Anlage zirkulierenden Kihlwassers als
Speisewasser unter Umgehung des Kihlturms der Modelleinheit an den on-line-Ablauf angepasst werden.
Die On-line-Prifung dient zur Validierung von Off-line-Priifungen/Laboratoriumsprifungen. Die Kihlsysteme
durfen on-line bewertet werden; die gesammelten Daten reprasentieren jedoch die Kombination aller Behand-
lungen und aller wahrend des Bewertungsverfahrens zugesetzten Chemikalien. Eine derartige On-line-
Prifung kann zur Optimierung des Behandlungsprogramms zweckmaRig sein, um die anlagenspezifischen
Anforderungen zu erflllen. Beispielsweise dirfen kleine Mengen einer zur Behandlung ausgewahlten
Chemikalie unmittelbar vor der Prifung des Warmetauschers hinzugefligt werden, um die Einfliisse einer
zunehmenden Dosierung des Zusatzstoffes oder im Rahmen eines bekannten Behandlungsprogramms die
moglichen synergetischen Effekte einer neu hinzugefligten Chemikalie zu erfassen.

5 Auslegungsparameter fiir die Priufeinheit

5.1 Allgemeines

Eine sorgfaltige Bewertung der mechanischen Auslegung und des Betriebs aller Kihlwassersysteme ist eine
notwendige Vorbedingung fur die Planung eines Modellprogramms zur Bewertung eines fur die
Wasserbehandlung vorgesehenen Produkts. Mdglicherweise ist eine bestimmte kritische Warmelast oder ein
bestimmtes kritisches Wasserstromungsmuster der Anlage nicht exakt zu simulieren. Weil die Entwicklung
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von Verunreinigungen in einem Modell-Kuhlturm mdglicherweise anders als in den Anlagen-Kuhltirmen
ablauft, missen gegebenenfalls Kompromisse getroffen werden. In allen diesen Fallen muss die Prifeinheit
so exakt wie mdglich Auslegung und Betrieb der Anlage simulieren, und Abweichungen mussen im
Prifbericht vermerkt werden.

5.2 Werkstoffe

5.2.1 Kiihltiirme

5.21.1 Kleine Kihlturmbecken dirfen aus unbeschichtetem, mit Kunststoff beschichtetem, verzinktem
niedrig legiertem oder nicht rostendem Stahl hergestellt werden. Groflere Kuhlturmbecken bestehen im
Allgemeinen aus Beton. Im Spritzbereich darf Holz, Keramik oder Kunststoff angewendet werden. Hinsichtlich
der Auslegung muss der Modell-Kihlturm dem Kihlturm der Anlage nicht exakt entsprechen. Wenn im
Klhlsystem der Anlage jedoch verzinkter Stahl enthalten ist, sollte dieser Stahl in das Modellsystem als nicht
Warme Ubertragender Prifwerkstoff einbezogen werden.

5.2.2 Sonderanforderungen an Rieseleinbauten

5.2.2.1  Wenn die Kuhltirme der Anlage Rieseleinbauten enthalten, sollte im Modell-Kihlturm ein Abschnitt
mit diesen Rieseleinbauten (sofern verfligbar) angewendet werden. Die Rieseleinbauten bestehen aus dicht
gepackten Lagen eines leichten Kunststoffs, im Allgemeinen PVC, das in einer wabenartigen Struktur
angeordnet ist. Der wirksame Oberflachenbereich, Uber den das Wasser strdomen muss, wird auf diese Weise
vergroflert, so dass bei der Verdunstung ein hdherer Wirkungsgrad erreicht wird. Die vergrofierte Oberflache
in den Rieseleinbauten begunstigt jedoch auch die Bildung von Ablagerungen.

5.2.2.2 Ablagerungen kénnen aus mineralischen Beldgen (Zunder-Krusten), die beim Verdunsten von
Wasser gebildet werden, aus Korrosionsprodukten und Feinsand, die in den Turm Ubertragen werden sowie
aus mikrobiologischen Ablagerungen bestehen. Bioschichten tendieren dazu, wie ,Leim* zu wirken, der das
Anhaften anderer Ablagerungen an den Rieseleinbauten beginstigt. Weil zwischen den benachbarten Lagen
der Rieseleinbauten mitunter sehr wenig Platz ist, kann das abgelagerte Material zu einer ,Uberbriickung®
einzelner Lagen fiihren und die Wasserstromung blockieren. Daraus resultiert ein schwerwiegendes Problem,
weil die Rieseleinbauten nicht chemisch gereinigt werden kénnen, wenn das Wasser nicht durch alle Teile der
Einbauten strédmen kann.

5.2.2.3  Bei einer mechanischen Reinigung unter Einbeziehung einer Wasserlanze wird haufig das leichte
Einbaumaterial in den Rieseleinbauten beschadigt. AulRerdem kann aufgrund der Masse signifikanter
Ablagerungen eine mechanische Beschadigung der Rieseleinbauten auftreten. Daraus ergibt sich die
Anforderung, dass bei allen Programmen zur chemischen Behandlung von Kihlwasser, die fir Kihltirme mit
Rieseleinbauten vorgesehen sind, Briickenbildung im Rieselmaterial zu verhindern ist.

5.2.2.4 Der Zustand der Rieseleinbauten in einem in Betrieb befindlichen Kuhlturm kann mittels einer
.Rieseleinbau-Prufbox“ Uberwacht werden. Diese ,Prufbox“ besteht aus einem oben und unten offenen
Kasten, in den einfach ein Abschnitt der Rieseleinbauten, der etwa die Form eines Wirfels mit einer
Kantenlange von 0,6 m (2 ft) hat, eingebracht wird. Der Kasten wird dem ,Regen” ausgesetzt, der sich an
einer unzuganglichen Stelle unterhalb der Rieseleinbauten im Kihlturm niederschlagt. Wenn sich die
Oberflachen der Rieseleinbauten glitschig anfliihlen oder eine sichtbare Ablagerungsschicht vorhanden ist,
weist das auf Fouling der Rieseleinbauten hin.

5.2.2.5 FUr einen im Betrieb befindlichen Kuhlturm ist die Prifbox ein sehr nitzliches Mittel fur eine
qualitative Uberwachung; in einem Modell-Kiihlturm kann die Box jedoch wegen der Einschréankungen in Form
und Grofle mdglicherweise nicht eingesetzt werden. In diesen Fallen wird der Modell-Kihlturm am besten so
gestaltet, dass die im Turm tatsachlich verwendeten Rieseleinbauten fir eine visuelle und eine physikalische
Prufung leicht zuganglich sind.
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5.2.3 Metalloberflichen ohne Warmeiibertragungsfunktion

5.2.3.1 Leitungen fur umlaufendes Wasser darfen mit niedrig legiertem Stahl, Kupfer, Messing, Faserglas,
Polyethylen oder Zement ausgekleidet sein. Sofern durch die prozessseitigen Bedingungen nicht anders
festgelegt, werden die Ummantelungen von Warmetauschern haufig aus nicht legiertem Stahl hergestellt.

5.2.3.2 Alle im Betriebssystem vorhandenen korrosionsanfalligen Metalle sollten als Probestlicke
(Coupons) ohne WarmeUlbertragung in die Modelluntersuchung einbezogen werden. Das ist aus zwei
Grinden wichtig: ortliche Korrosion im Rohrleitungsnetz kann zu unerwarteten Ausfallen flhren, und
Ablagerungen von Korrosionsprodukten kénnen sich auf den Warme Ubertragenden Flachen sammeln,
wodurch Verluste der Effizienz und Mdéglichkeiten zur Bildung von Korrosion unter Ablagerungen entstehen.
Chemikalien zur Wasserbehandlung kénnen nur dann einen Korrosionsschutz bieten, wenn die Chemikalien
die Metalloberflachen erreichen kénnen. Die unter Ablagerungen vorhandenen ungeschitzten Metallbereiche
werden so zu potenziellen Stellen zur Bildung von Korrosion unter Ablagerungen.

5.2.4 Warmetauscher

5.2.4.1 Die Auslegung der Warmetauscher ist im Allgemeinen auf die prozessseitigen Anforderungen und
auf den tatsachlich involvierten Prozess konzentriert (Flissigkeitskihlung, Gaskuhlung oder Kondensation).
Die Prozess-Warmetauscher sind so ausgelegt, dass die Temperatur des Prozessmediums unter den
ungunstigsten zu erwartenden Bedingungen geregelt wird, d. h. bei den hochsten Kihlwassertemperaturen
und bei den héchsten Produktionsraten.

5.2.4.2 Warmetauscher werden unter Beriicksichtigung eines Foulingfaktors!) so ausgelegt, dass in der
Einrichtung die gewtlnschte Regelung der Prozesstemperatur bei einem bestimmten Effizientverlust durch
entweder wasser- oder prozessseitiges Fouling der Rohre erreicht werden kann. Aus diesen Griinden sind
Prozess-Warmetauscher oft Uberdimensioniert. Um die gewinschte prozessseitige Regelung der Austritts-
temperatur zu erreichen, muss das Bedienpersonal die Wasserstromung als Reaktion auf die Umgebungs-
bedingungen, Produktionsanforderungen und das Ausmaf des Foulings im Warmetauscher drosseln. Die
Verringerung der Strémungsgeschwindigkeit des Wassers durch die Rohre erhdht die Oberflachentemperatur
und bietet eine bessere Gelegenheit dafir, dass sich Schwebteilchen an den Rohroberflachen absetzen und
dass sich mineralische Belage bilden. Diese beiden Effekte fihren zu Verlusten der Warmeubertragungs-
effizienz und erhéhen die Korrosionsanfalligkeit der Rohre. Siehe auch 9.3.1.

5.2.4.3 Eine sehr wesentliche Funktion des Programms zur chemischen Behandlung des Kihlwassers
besteht darin, auf den Oberflachen des Warmetauschers die Bildung von Korrosion und Ablagerungen aller
Arten zu minimieren. Bei Entwicklung des Modell-Prifprogramms wird durch eine Anzahl kritischer Parameter
die Konfiguration des die Warme ubertragenden Querschnitts einbezogen. Die Warmetauscherrohre dirfen
aus unlegiertem Stahl, Kupfer, Kupferlegierungen oder aus UNS2) S30400 und S31600 (d. h. aus den nicht
rostenden Stahlsorten 304 und 316) bestehen. Falls fir petrochemische Anlagen oder andere Standorte mit
ungunstigen prozessseitigen Bedingungen gefordert, dirfen Warmetauscherrohre auch aus einer grofden
Anzahl anderer Legierungen und einigen nichtmetallischen Werkstoffen hergestellt werden.

5.2.4.4 Der fur die Modellprifung zu verwendende Warmetauscher sollte sehr sorgfaltig ausgewahit
werden. Am besten geeignet ist ein Warmetauscher, bei dem die zu erwartende hdchste Oberflachen-
temperatur mit der niedrigsten Geschwindigkeit kombiniert ist. Fir die Auswahl darf eine Begriindung
gefordert werden.

1) Der Foulingfaktor oder Fouling-Wérmeliibergangswiderstand bezieht sich auf den fir den Warmelbergang
gemessenen Widerstand, der durch eine Ablagerung auf einer die Warme tbertragenden Oberflache verursacht wird.
Vom Foulingfaktor wird auch dann gesprochen, wenn bei Auslegung eines Warmetauschers die wirksame
Warmetauscherflache vergréRert wird, um die wegen Ablagerungen auf der Warmelbertragungsflaiche erwartete
thermische Ineffektivitat zu kompensieren. Die Benennung Foulingfaktor wird im Allgemeinen fir beides angewendet.
Fir den gemessenen Foulingfaktor kann jedoch ersatzweise die Benennung Fouling-Wérmeliibergangseffizienz
angewendet werden.

2) Erfassung der Metalle und Legierungen in einem Einheitlichen Nummerierungssystem (UNS), eine gemeinsame
Publikation der American Society for Testing and Materials (ASTM) und der Society of Automotive Engineers Inc.
(SAE), 400 Commonwealth Dr., Warrendale, PA 15096.
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5.2.4.5 Petrochemische Anlagen enthalten mitunter senkrecht angeordnete Rohrblndelwarmetauscher. In
diesen Warmetauschern befindet sich das Wasser wegen der Prozessanforderungen haufig auf der
Mantelseite. Mantelseitiges Wasser ruft besonders schwere Korrosions- und Foulingprobleme hervor, die
durch die in diesem Teil von ISO 16784 erfasste Modelleinrichtung nicht zufrieden stellend simuliert werden
koénnen. Das gilt speziell fir senkrecht angeordnete Warmetauscher mit mantelseitigem Kuhlwasser.

ANMERKUNG  Wie im vierten Absatz des Anwendungsbereichs ausdriicklich angegeben, fallen Warmetauscher mit
mantelseitigem Kuhlwasser ausdricklich nicht in den Anwendungsbereich dieses Teils von ISO 16784.

5.2.4.6 Viele Anlagen-Warmetauscher liegen in Ausfihrungen mit mehreren Rohren und mehreren
Durchgéngen vor. Diese Art von Warmetauschern ist in einer Modelleinheit schwierig nachzubilden. Der
vorliegende Teil von ISO 16784 bezieht sich auf Warmetauscher mit einem Rohr und einem Durchgang und
auf Parameter, die so ausgewahlt werden, dass die zu untersuchenden Bedingungen im Warmetauscher der
Anlage zu simulieren sind.

6 Betriebsparameter

6.1 Allgemeines

Fir eine bestimmte Ausfuhrung des Warmetauschers wird die Kinetik fur Fouling und Korrosion durch vier
Parameter kontrolliert: Oberflachentemperatur, Strdmungsgeschwindigkeit des Wassers, Verweilzeit und
Wasserbeschaffenheit. Weil es in einer kleinen Modelleinheit nicht moglich ist, alle KenngréRen eines in
Betrieb befindlichen Warmetauschers zu reproduzieren, mussen fiur die Regelung dieser Parameter
Kompromisse geschlossen werden.

6.2 Oberflachentemperatur

6.2.1 Die Oberflachentemperatur der Warme Ubertragenden Oberflache regelt die Geschwindigkeit der
durch die Temperatur bestimmten Korrosions- und Fouling-Reaktionen. Die Oberflachentemperatur wiederum
ist eine Funktion des Warmeflusses, der metallurgischen Bedingungen, der Wasserstromung und des
Umfangs von wasser- und prozessseitigem Fouling der Rohre.

6.2.2 Wahrend der Prifung der Kihlwasser-Behandlungsprogramme unter den unglinstigsten, in einer
existierenden Anlage maoglichen Bedingungen sollte die Oberflachentemperatur der erhitzten Rohrabschnitte
in der Modell-Prifeinheit der héchsten Oberflachentemperatur des im Betrieb befindlichen Warmetauschers
entsprechen. Diese Temperatur kann aus den gemessenen wasser- und prozessseitigen Stromungen und
Temperaturen und den Konstruktionsdaten des Warmetauschers bestimmt werden.

6.3 Stromungsgeschwindigkeit des Wassers

6.3.1 Die Geschwindigkeit, mit der das Wasser durch die Rohre des Warmetauschers stromt, bestimmt die
Geschwindigkeit der Uberfiinrung der geldsten und schwebenden Stoffe vom Innenbereich des Kiihlwassers
in den Wasserfilm, der die Rohrwand berthrt. Zu diesen Stoffen kénnen z. B. gehdren, ausgefallte lonen (z. B.
Calcium und Hydrogencarbonat), geloste lonen (die korrosiven Komponenten in den meisten Kihlwasser-
systemen), Fouling-Agenzien einschlieBlich Schwebstoffteilchen und chemische Zusatzstoffe zur
Uberwachung von Fouling und Korrosion.

6.3.2 Durch eine Erhéhung der Stromungsgeschwindigkeit des Wassers wird Ublicherweise ein Beitrag zur
Kontrolle von Fouling und Korrosion geleistet. Stromungsgeschwindigkeiten zwischen etwa 1,0 m/s und
25m/s (3ft/s und 8ft/s) sind Ublich. Eine zu hohe Geschwindigkeit kann in Abhangigkeit von der
metallurgischen Beschaffenheit des Rohres eine durch die Strdmung beglnstigte Korrosion veranlassen.
Niedrigere Geschwindigkeiten durfen gefordert werden, um bestimmte Anlagen-Warmetauscher, die mit
Stréomungsgeschwindigkeiten unter 1 m/s (3 ft/s) arbeiten, mdglichst exakt zu simulieren.
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6.4 Verweilzeit

Die Verweilzeit ist im Kontext mit Warmetauschern die Zeit, in der das Wasser wahrend aller Kiihlzyklen den
Warme Ubertragenden Flachen eines bestimmten Warmetauschers ausgesetzt ist. Diese Zeit kann in einer
kleinen Modelleinheit nicht exakt dargestellt werden. Der Einfluss der Verweilzeit bezogen auf die Einheit der
Lange, Uber die Warme ubertragen wird, ist jedoch zu simulieren, indem Oberflachentemperatur und
Stromungsgeschwindigkeit so exakt wie mdglich den Feldbedingungen angepasst werden.

7 Wasserbeschaffenheit

7.1 Allgemeines

In diesem Abschnitt werden die Einflisse der Qualitédt und der Verfligbarkeit von Zusatzwasser fir Betrieb,
Funktionsfahigkeit und Kontrolle eines offenen Kihlwassersystems unter Hervorhebung der Probleme
untersucht, die bei der Gestaltung spezifischer Modell-Prufeinrichtungen fiur Kiahlwasser zu berlicksichtigen
sind. Die Qualitat des verfigbaren Zusatzwassers kann saisonbedingt schwanken, oder es kann sein, dass
das Wasser von unterschiedlichen Quellen stammt. Diese Schwankungen sollten bertcksichtigt werden.

7.2 Vergleich natiirlicher und kiinstlicher Wasserversorgungen

Aus praktischen Grinden werden die meisten Arbeiten im Rahmen der Entwicklung eines Produkts zur
Kihlwasserbehandlung im Laboratorium unter Verwendung von Wassern durchgefuhrt, die so
zusammengesetzt (,synthetisiert”) wurden, dass sie den typischen naturlichen Wassern gleichen. Je dichter
sich jedoch ein Projekt zur Produktentwicklung der Anwendung in der Praxis anndhert, umso wichtiger ist eine
Prifung am Standort der Anlage unter Benutzung der dort verfligbaren Wasserversorgungen. Die Grinde
daflir werden in 7.2.1 bis 7.2.3 angegeben.

7.21 Laborwasser kdnnen nicht den organischen Gehalt der natirlichen Wasser kopieren. Um diesen
Mangel zu kompensieren, werden dem Laborwasser mitunter einfache organische Verbindungen zugesetzt,
was sich jedoch nicht als besonders erfolgreich erwies. Natlrliche Lignine und Tannine sowie
Prozessverunreinigungen sind standortspezifisch. Diese Substanzen kdnnen einen wesentlichen Einfluss
speziell auf die Neigung des Wassers zur Ausfillung mineralischer Beldge haben. Ahnliches gilt fiir
mikrobiologische Verunreinigungen aus dem Wasser und der Luft, die im Laboratorium ebenfalls nicht kopiert
werden kénnen.

7.2.2 Der Einfachheit halber werden Laborwasser durch Auflosen verschiedener Salze synthetisch
hergestellt, um Stamm- oder Grundldésungen zu erhalten, die dann bei Bedarf gemischt werden, um das fiir
die Prufung bendtigte Wasser herzustellen. Auf diese Weise hergestellte Wasser haben immer hohere
Gehalte geloster Feststoffe und daher eine héhere Leitfahigkeit als natlrliche Wasser, deren Mineralgehalt
auf die langsame Auflésung von Oxiden und Carbonaten zurtickzufihren ist. Aus diesem Grund sind
synthetische Wasser im Allgemeinen korrosiver als die entsprechenden natirlichen Wasser. Dieser
Unterschied kann die Wirkungsweise des zu untersuchenden Produkts merklich beeinflussen, besonders
dann, wenn fir die Anwendung eine Versorgung mit weichem Wasser vorgesehen ist, das wenig geloste
Feststoffe enthalt.

7.2.3 Natlrliche Wasser werden zur Kihlwasserprifung mitunter an die Laboratorien verschickt. Damit
kénnen die oben geschilderten Probleme teilweise gelost werden. Die Alkalitdtsverhaltnisse, der pH-Wert und
die Gesamtheit der mikrobiologischen Einfliisse des Wassers andern sich jedoch, wenn das Wasser stehen
gelassen wird, so dass oftmals auch die in Fasser abgefillten naturlichen Wasser die Feldbedingungen nicht
exakt reprasentieren.

7.3 Frischwasser

Versorgungen mit weichem, mittelhartem und hartem Wasser erzeugen bestimmte Probleme, wenn das
Wasser in Systemen mit Kihlturm umlauft. Diese Probleme missen durch Wasseraufbereitungsprogramme
Uberwunden werden, die in Abhangigkeit von den chemischen Bedingungen des umlaufenden Wassers
ausgewahlt werden. Wasserbeschaffenheit und -verfigbarkeit sind weltweit sehr unterschiedlich. Mineral-
gehalt, organische Bestandteile, andere Verunreinigungen und Konzentrationsperioden beeinflussen die
Wasserbehandlungsoperationen.
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7.4 See-und Brackwasser

Hohe Anteile geloster Feststoffe machen diese Wasserversorgungen korrosiv und erfordern speziell
aufgestellte Behandlungsprogramme. Alkalitat und Harte sind oft niedrig, so dass es durchaus sein kann,
dass mineralische Belage weniger signifikant sind als bei einigen Frischwasserversorgungen. Seewasser wird
Ublicherweise in Zwangsdurchlaufsystemen verwendet, wohingegen Brackwasser zur Konservierung des
Wassers und zur Minimierung des Ausblasens (Blowdown) konzentriert werden darf. Bei einer Modellpriifung
mit diesen Wassern missen die mikrobiologischen Verunreinigungen bertcksichtigt werden, und die
anzuwendenden Metalle missen entsprechend der Standortbedingungen ausgewahlt werden.

7.5 Rezirkulierendes/wiederverwendetes Wasser

Die Anwendung von sekundar aufbereitetem Abwasser als Zusatzwasser fur Kihltirme ist als wirksames
Mittel zu Konservierung von Frischwasser und zur Verringerung der Abwassereinleitung anerkannt. Die durch
diese Wasserversorgungen eingebrachten speziellen Probleme entstehen durch Ammoniak, hohe
Phosphatgehalte, sonstige anorganische Salze und den biologischen und chemischen Sauerstoffbedarf (BOD
und COD). Diese Wasser sind besonders instabil; sie kdnnen nicht an Laboratorien verschickt werden, um
eine zuverlassige Laborprifung zu erreichen.

Die Anwendung von innerhalb der Anlage umlaufendem Abwasser als Zusatzwasser fur Kuhltirme ist
ebenfalls ein wirksames Mittel zur Konservierung von Frischwasser und zur Verringerung der
Abwassereinleitung. Die durch diese Wasserversorgungen eingebrachten speziellen Probleme betreffen eine
groRe Anzahl von anorganischen und organischen Bestandteilen sowie den biologischen und chemischen
Sauerstoffbedarf (BOD und COD) in Abhangigkeit von den Anlagenprozessen, bei denen das Abwasser
anfallt wird sowie von den Prozessen, die zur Abwasseraufbereitung angewendet werden.

7.6 Duale und kombinierte Zusatzwasser-Systeme

In einigen Anlagen werden zwei unterschiedliche Zusatzwasser-Quellen angewendet, z. B. umlaufendes
Wasser und Wasser von einer kommunalen Wasserversorgung oder aber Oberflachenwasser und
Grundwasser (Brunnenwasser). Die Wasserversorgungen konnen gleichzeitig genutzt werden, oder eine
Wasserversorgung kann als Reserve fir die andere dienen. Dadurch entsteht eine veranderliche
Zusammensetzung des Umlaufwassers, die nicht einfach simuliert werden kann. In diesen Féllen ist die
Modellprifung vor Ort der einzige praktikable Weg zur Bewertung der Kiihlwasserzusatzstoffe.

8 Verunreinigungen

8.1 Allgemeines

Eine Verunreinigung des umlaufenden Kuhlwassers mit durch die Luft Ubertragenen Feststoffen und Gasen,
mikrobiologischen Teilchen und Prozessmaterialien kann die Leistung des Systems und die Effizienz seines
Betriebs stark beeinflussen. Verunreinigungen kdnnen Probleme durch Fouling und Korrosion erzeugen, und
diese wiederum konnen die Wirksamkeit chemischer Zusatzstoffe fir das Kiuhlwasser ernsthaft beeintrach-
tigen. In den meisten Fallen kénnen die Systemverunreinigungen nicht au3erhalb des Anlagenstandorts
Uberprift werden. Daher ist die Erkennung der Verunreinigungen in dem System, fir das eine Bewertung der
Zusatzstoffe durchgefihrt wird, sehr wichtig. Im Prifbericht missen diese Verunreinigungen erwahnt und ihre
Einflisse auf die Wirksamkeit der Zusatzstoffe bewertet werden.

8.2 Prozess-Lecks

Prozess-Lecks gibt es (blicherweise in allen Industrieanlagen. Schwefelwasserstoff, Ammoniak und Ol in
Olraffinerien, eine groRe Anzahl organischer und anorganischer Chemikalien in Chemieanlagen, Koksstaub
und Walzzunder in Stahlwerken usw. erzeugen allesamt Probleme fiir die Wasseraufbereitung, die durch das
Kihlwasser-Behandlungsprogramm abgefangen werden mussen. Verunreinigungen konnen mit den Ublichen
Bestandteilen des Wassers, z. B. mit Schwebstoffen und mit den zur Wasserbehandlung verwendeten
Chemikalien in Wechselwirkung treten und dadurch sekundare Fouling- und Korrosionsprobleme erzeugen.
Diese Probleme sind standortspezifisch und im Laboratorium sehr schwierig zu erfassen.
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8.3 Biologische Substanzen

Biologische Verunreinigungen, die aus dem Zusatzwasser, Prozess-Lecks und Quellen fur Luftverunreini-
gungen stammen, missen bei Entwicklung aller Wasserbehandlungsprogramme bericksichtigt werden.
Warmeubertragungsverluste, Stromungsbeschrankungen und mikrobiologisch erzeugte Korrosion unter
Ablagerungen mussen berlicksichtigt werden. Mikrobiologische Substanzen sind haufig als ,Leim“ anzusehen,
durch den andere Ablagerungen auf den Metalloberflachen haften bleiben, so dass die Kontrolle der
mikrobiologischen Verunreinigungen ein wesentlicher Bestandteil aller Wasserbehandlungsprogramme ist.
Diese Probleme sind besonders schwierig zu simulieren, weil sie standortspezifisch sind und weil die
mikrobiologischen Quellen selbst dann, wenn sie transportabel sind, instabil und im Laboratorium nicht
reproduzierbar sind.

8.4 Durch die Luft libertragene Feststoffe und Gase

Aus den oben erwahnten Grinden kann die Luft in einer kontrollierten Laborumgebung nicht mit der Luft
gleichgesetzt werden, die wahrend des Betriebs einer Anlage durch einen Kuhlturm geblasen wird. In einer
Olraffinerie kénnen z. B. Ammoniak und Schwefelwasserstoffgase die Regelung des pH-Werts und die
mikrobiologische Aktivitat beeinflussen. Schmutz, Koksstaub und andere durch die Luft Gbertragene Teilchen
fuhren zur Anlagerung von Schwebstoffen. Abluftgeblase kénnen Kichendampfe in kommerzielle
HLK-KUhltirme blasen. Diese und ahnliche Verunreinigungen kénnen grofRe Einflisse auf die Wirksamkeit
von Programmen zur Kiuhlwasserbehandlung haben. Die Identifizierung der jeweiligen Luftverunreinigung ist
ein wesentlicher Bestandteil aller Modell-Prifprogramme, und eine Simulierung dieser Verunreinigungen ist
im Laboratorium nicht einfach moglich.

9 Bewertungsparameter bei Anwendung von Modell-Priifeinheiten
9.1 Korrosion

9.1.1 Allgemeine Betrachtungen

Korrosion ist eine wichtige Determinante fur die wirtschaftliche Lebensdauer von Wasserbehandlungsanlagen.
Die wirtschaftliche Lebensdauer ihrerseits ist der Schlisselparameter fur die Auslegung aller in
Kihlwassersystemen verwendeten Einrichtungen. Die Betriebssysteme kdnnen unterschiedliche Werkstoffe
enthalten. Die fur alle kritischen Metallurgien zu bewertenden Korrosionskriterien sollten bestimmt werden.
Die Wasserbehandlungsprogramme mussen so ausgewahlt werden, dass die Metalle, fir die zu erwarten ist,
dass sie korrodieren, wenn sie dem Wasser im System ausgesetzt werden, geschutzt werden. In das
Modell-Prifprogramm miissen Korrosionsmessungen fir jedes dieser Metalle und, wenn zutreffend, fir
Flachen mit oder ohne Warmeubertragung einbezogen werden.

9.1.2 Kiriterien fiir Bewertungen der Korrosion

Die zur Bewertung der Wirksamkeit eines Korrosionsinhibitors verwendeten Kriterien sind von der jeweiligen
Industrie abhangig. Beispielsweise ist eine Korrosionsgeschwindigkeit fur unlegierten Stahl von
0,075 mm/Jahr (3,0 mpy) in vielen Stahlwerken als ungewdhnlich niedrig anzusehen. In einer Olraffinerie
kann diese gleiche Korrosionsgeschwindigkeit im Ublichen Bereich liegen, wahrend sie fir ein sauberes
HLK-System unzuldssig hoch ist. Folglich kann ein Programm zur Korrosionshemmung, das fur ein
HLK-System mit hoher Leistungsfahigkeit gefordert wird, fir ein Stahlwerk einen unnétig hohen Aufwand
(,Overkill) und einen zu hohen Kostenfaktor darstellen. Die Modell-Prufparameter missen sowohl an die
jeweilige Industrie als auch an den speziellen Standort der Anlage angepasst werden.

9.1.3 Arten von Korrosionsschiaden

Ein schwerer Korrosionsschaden in offenen Kihlwassersystemen ist im Allgemeinen das Ergebnis eines
ortlichen Angriffs einschlief3lich Lochkorrosion, Spaltkorrosion usw. Ohne schwerwiegende Zwischenfalle, z. B.
Saureleckage ins Wasser, sind Schaden durch allgemeine Oberflachenkorrosion ungewdhnlich. Auf allen zu
schutzenden Metallen sollten daher sowohl die drtliche als auch die allgemeine Korrosion bewertet werden.
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9.1.4 Mikrobiologisch beeinflusste Korrosion (MIC)

MIC tritt in einer durch bestimmte Arten von Mikroorganismen gebildeten Umgebung auf, die bewirken, dass
die Legierungen fir einen Korrosionsangriff anfallig werden. Diese Organismen kdnnen im Rahmen ihrer
Stoffwechselprozesse organische und anorganische Sauren bilden, die auf Stahl und anderen Metallen rasch
zu Lochkorrosion fiihren kénnen. Die MIC ist mit Modell-Prifeinheiten besonders schwierig zu untersuchen,
weil sich bei Anwendung von Modell-Priifbedingungen nicht immer Ablagerungen bilden, unter denen sich die
Mikroorganismen verbergen. Die MIC wird am besten unter Feldbedingungen untersucht. Wenn sich
herausgestellt hat, dass ein bestimmtes zu bewertendes System fir MIC anfallig ist, muss das Programm zur
chemischen Behandlung des Kiihlwassers Verfahren enthalten, nach denen die Ablagerungen zu entfernen
und die in den Ablagerungen angesiedelten Mikroorganismen abzutdten sind. Falls die Ablagerungen und die
Mikroorganismen nicht beseitigt werden, kann es sein, dass ein Programm zur chemischen Kuhlwasser-
behandlung, das bei Anwendung der Modell-Prifeinheit als wirksam einzuschatzen ist, sich im Feld nicht
bewahrt.

9.1.5 Verfahren zur Bewertung der Korrosion in Modell-Priifeinheiten

9.1.5.1  Warmeiibertragungsproben

In der Modell-Prifeinheit sollten fir Bewertungen von Korrosion und Fouling Warmeubertragungsproben
angewendet werden. Die Proben sollten leicht aus der Prifeinheit zu entnehmen sein, so dass sie
photographiert und gewogen werden kénnen. Die Korrosionsmuster sollten notiert und die Lochtiefen, sofern
Locher vorhanden sind, gemessen werden.

9.1.5.2 Korrosions-Probestiicke

Diese Probestiicke liefern ein MaR fir die durchschnittliche Korrosionsgeschwindigkeit wahrend der
Beanspruchungsdauer. Auf den Probestiicken sammeln sich Ablagerungen, und das Vorhandensein von
Korrosion unter Ablagerungen kann nachgewiesen werden. Die Probestlicke sollten nach NACE Standard
RP04973) und ASTM G 44 behandelt und ausgewertet werden. Probestiicke, die zur Bewertung der Korro-
sivitat des Systems geeignet sind, versagen beim Reproduzieren der hydrodynamischen und der thermischen
Bedingungen der Warmetauscherrohre. Die an diesen Probestiicken ermittelten Daten sollten als Werte mit
nur anzeigendem Charakter angesehen werden.

9.1.5.3 On-line-Messungen der allgemeinen Korrosion

Mit Geraten zur Messung des linearen Polarisationswiderstands (LPR-Geraten) wird bei einer kleinen
angelegten Spannung der Korrosionsstrom gemessen, der zwischen zwei Elektroden fliel3t, die dem Kihlwasser
ausgesetzt sind. (Es gibt sowohl LPR-Systeme mit zwei Elektroden als auch mit drei Elektroden; die Elektroden
durfen auch als Korrosions-Probestlicke angewendet werden.) Aus diesem Strom errechnet das Geréat eine
.,momentane“ Korrosionsgeschwindigkeit, d. h. die Geschwindigkeit im Augenblick der Messung. Diese Daten
sind hilfreich zur Anzeige der Wirkungen der Zusatzstoffe und der Dosierungsénderungen sowie der
Anderungen der Prozessvariablen, z. B. des pH-Wertes. Kombiniert mit den an Probestiicken ermittelten
Ergebnissen kdnnen die LPR-Daten dazu dienen, die korrosiven Komponenten in bestimmten Systemen zu
identifizieren und die Wirksamkeit der Korrosionsinhibitoren zu untersuchen. Diese Gerate diirfen kalibriert
werden, indem ein Bezug auf Untersuchungen an Korrosions-Probestlicken erfolgt, die iber die gleiche Dauer
beansprucht wurden. Bei Durchflihrung mehrerer dieser Untersuchungen zur Validierung der Kalibrierung sollte
sorgfaltig vorgegangen werden. Mit galvanostatischen Verfahren kdnnen vergleichbare Daten ermittelt werden.

Neuere Verfahrensweisen, z. B. das Verfahren des elektrochemischen Rauschens, dirfen angewendet werden,
bendtigen aber eine Validierung fir die jeweilige Anwendung.

3) Zu beziehen von NACE International, 1440 South Creek Drive, Houston, TX 77084-4906,USA.
4) Zu beziehen von ASTM International, 100 Barr Harbor Drive, West Conshohocken, PA 19428-2959, USA.
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9.2 Fouling

9.21 Aligemeine Betrachtungen

Fouling wird als Ablagerung eines Materials (Verschmutzung) auf einer Warmeubertragungsflache definiert.
Fouling verringert die Leistung des Warmetauschers, indem es eine Trennung der Warmeubertragungsflache
vom Wasser bewirkt. Fouling erhdht zudem den Druckabfall im Warmetauscher und schrankt damit die
Wasserstromung ein. Das Fouling der Rohroberflache bestimmt die Effizienz, mit der Warme durch einen
Warmetauscher Ubertragen wird. Durch Fouling kénnen Stellen erzeugt werden, an denen Korrosion unter
Ablagerungen einschliellich einer MIC auftreten. Ein mogliches prozessseitiges Fouling muss bei Bewertung
der Leistung von Programmen zur Wasserbehandlung fur feldspezifische Warmetauscher bertcksichtigt
werden. Tats&chlich wird bei der Auslegung aller Wéarmetauscher ein Foulingzuschlag bericksichtigt, der in
5.2.4.2 erklart wird. Deswegen sollten alle Bewertungen eines Programms zur Kuhlwasserbehandlung
Vorschriften fir die mengenmafige Erfassung des Foulings einschlielen. Das gemessene Fouling muss mit
dem theoretischen Zuschlag fir den Warmetauscher verglichen werden, indem alle Abweichungen der
Prifparameter von den tatsachlichen Betriebs- und Auslegungsbedingungen bertcksichtigt werden.
Korrosions-Probestiicke sollten nach 9.1.5.2 ausgewertet werden.

9.2.2 Arten des wasserseitigen Foulings

Zu den wasserseitigen Fouling-Agenzien gehdren mineralische Belage, z. B. aus Calciumcarbonat und
Calciumphosphat, Korrosionsprodukte, mikrobiologische Substanzen, allgemeine Feststoffteilchen aus dem
Wasser und der Luft und in einigen Fallen Prozessverunreinigungen. Die spezifische Mischung der
Fouling-Agenzien kann in einem Betriebssystem die Auswahl der Foulinginhibitoren beeinflussen, die in das
Wasserbehandlungsprogramm einzubeziehen sind.

9.2.3 Priufwasserquellen

9.2.31 Priifung auBerhalb des Standorts mit synthetisch erzeugtem Zusatzwasser

Far die in 4.1 beschriebene Prifung auflerhalb des Anlagenstandorts mit synthetisch erzeugten Wassern
mussen die Temperatur an der erhitzten Aufenflaiche und die Wasserstromungsgeschwindigkeit in der
Modell-Priifeinheit so exakt wie moglich an die Feldbedingungen angepasst werden. Durch die gewissenhafte
Vorbereitung des synthetischen Wassers fur diese Priifung kann eine Simulierung der Neigung des Feldsystems
zur Bildung von Zunderbelagen maglich sein. Dagegen ist es im Allgemeinen nicht mdglich, im synthetischen
Wasser die Korrosivitat, das mikrobiologische Fouling, durch Wasser Ubertragene Schwebstoffteilchen, Luft- und
Prozessverunreinigungen zu simulieren. Alle diese Faktoren beeinflussen sowohl Art als auch Menge des
Foulings, das unter Feldbedingungen auftritt sowie die Wirksamkeit der Inhibitoren gegen Belage,
Dispersionsmittel und Mikrobiozide. Aus diesem Grund mussen alle Daten, die bei Prifungen aulderhalb des
Standorts mit synthetisch erzeugten Wassern ermittelt werden, als vorlaufige Ergebnisse angesehen werden,
bis sie entweder durch Modellpriifungen vor Ort oder beim Feldeinsatz bestatigt wurden.

9.2.3.2 Vor-Ort-Priifung mit Anlagen-Zusatzwasser

Die Vor-Ort vorgenommenen Fouling-Bewertungen bieten eine Gelegenheit, die Wechselwirkungen der
verschiedenen Ablagerungen und Einflisse der fortschreitenden Korrosion auf die Foulingreaktionen zu
untersuchen. Es ist beispielsweise bekannt, dass Korrosionsreaktionen den pH-Wert von Oberflachen-
schichten auf kathodischen Bereichen des korrodierenden Metalls erhdhen. Das wiederum begunstigt die
Abscheidung von mineralischen Beldgen. Mikrobiologischer ,Leim“ beglnstigt alle Arten von Fouling und
erschwert eine Kontrolle. Realistische Vergleiche der Foulinginhibitoren sollten stets im Feld und unter
Modellsystem-Bedingungen durchgefuhrt werden, die den Betrieb von Warmetauschern so exakt wie moglich
simulieren.

9.2.4 Modellverfahren zur Fouling-Bewertung (siehe auch ISO 16784-2)

9.2.41  Verfahren mit Warmeiibertragung

Ublicherweise stellt eine erhitzte Rohroberflache, die einen Feld-Warmetauscher simuliert, den Mittelpunkt der
Modell-Prifeinheit fur die Kiihlwasserprifung dar. Bei einer méglichen Ausfliihrung wird das Rohr von innen
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elektrisch erhitzt. Das Wasser stromt durch den Ringspalt zwischen der Rohraufenseite und einem
Mantelrohr aus Glas oder Kunststoff. Auf diese Weise stellt die Aullenflache des erhitzten Rohres die innere
Oberflache eines ,rohrseitigen® Warmetauschers dar. Bei einer anderen Ausflihrung wird eine aulere
Heizquelle verwendet, und das Wasser flie3t innerhalb des Rohres. In beiden Fallen sollte ein Rohr
verwendet werden, das einem kommerziellem Warmetauscher entnommen ist und das so exakt wie mdglich
dem Feldsystem entspricht; es sollte ohne extensive Bearbeitung oder andere Behandlungen anwendbar
sein.

Das Fouling sollte wahrend der Prifung durch Messung der Warmelbergangskoeffizienten und
Foulingfaktoren bewertet werden. Am Ende der Modellprifung kann das Fouling der erhitzten Rohroberflache
durch Sichtprifung der Rohroberflache (einschliellich eines Photos von der Rohroberflache), durch die
Masse der von der Oberflache entfernten Ablagerungen und durch Analysen der Ablagerungen bewertet
werden. Es ist wichtig, dass die Prifeinheit leicht zu montieren und zu demontieren ist, ohne dass eine
Beeintrachtigung der Ablagerungen auf der Rohroberflache erfolgt.

9.2.4.2 Verfahren ohne Warmeiibertragung

In Kuhlsystemen, die sich in Betrieb befinden, kann Fouling auf Flachen ohne Warmeubertragung ebenfalls
eine Rolle spielen. Ablagerungen koénnen die Wasserstromung in Rohren mit kleinem Durchmesser
einschranken und Stellen erzeugen, an denen Korrosion unter Ablagerungen auftritt. Untersuchungen unter
Anwendung von Korrosions-Probestiicken und Probestiick-Gestellen ermoglichen den visuellen Nachweis der
Bildung von Ablagerungen. Probesticke aus korrosionsbestédndigem, starrem Maschendraht (z. B. aus
Ni-Chrom, nicht rostendem Stahl und Titan) kénnen verwendet werden, um Schwebstoffe und mikro-
biologische Ablagerungen zu akkumulieren.

Der Druckabfall Gber eine Lange eines Rohrs mit kleinem Durchmesser kann ein Mal fiir das Fouling
darstellen. Er ist besonders empfindlich gegentber mikrobiologischem Fouling und am besten geeignet, um
diese Art von Fouling zu messen. Auf Wunsch kann eine Einrichtung zum Messen des Druckabfalls
wahlweise in die Modell-Prifeinheit integriert werden.

9.3 Praktische Probleme in Betriebssystemen — Kombinationen von Mehrfach-Problemen

9.3.1 Mehrfach-Probleme

In Kuhlsystemen, die sich in Betrieb befinden, tritt keines der in diesem Teil von ISO 16784 beschriebenen
Probleme fir die Wasserbehandlung isoliert auf. Korrosion erhdéht den pH-Wert der Oberflachenschicht und
begunstigt die Bildung mineralischer Belage. Ablagerungen aller Arten verursachen Stellen, an denen
Korrosion unter Ablagerungen auftritt. Biofouling erzeugt einen ,Leim®, der Ablagerungen an den Oberflachen
haften lasst. Demzufolge sollte ein Modell-Prifprogramm, das zur Bewertung der Leistung von Programmen
zur Kuhlwasserbehandlung fiir einen bestimmten Standort vorgesehen ist, um die tatsachlichen
Gegebenheiten widerzuspiegeln, alle chemischen, betrieblichen und Umweltfaktoren einschlieen, die durch
ihr Zusammenspiel die Kihlwasserumgebung flr diesem Standort bilden.

9.3.2 Probleme bei Anwendung genormter Bedingungen

Bei einer Prifung der Zusatzstoffe unter sauberen, genormten Bedingungen koénnen irrefihrende Ergebnisse
ermittelt werden. Beispielsweise kdnnen Inhibitoren fir mineralische Belage, die ohne Korrosionsentwicklung
eine gute Wirksamkeit zeigen, durch Korrosionsprodukte des Eisens oder Kupfers im Wasser unwirksam
werden. Einige Inhibitoren fur Korrosion und Belage kénnen ausgefallt werden, wenn das umlaufende Wasser
einen hohen Hartegrad aufweist. Die Prifung einer Modellanlage sollte so gestaltet werden, dass mdglichst
viele dieser Faktoren einbezogen werden, und alle unvermeidbaren Abweichungen gegeniber der Anlage
sollten in den Prifberichten sorgfaltig protokolliert werden.
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9.4 Zusatzstoffe fiir die Wasserbehandlung

9.4.1 Kombinationsprifung

Aus den in diesem Abschnitt beschriebenen Griinden sollten die Modell-Prifeinrichtungen so gestaltet
werden, dass die Zufiihrung und die Uberpriifung der Zusatzstoffe fiir die Wasserbehandlung eingebunden in
die praktischen Programme entsprechend den Empfehlungen der Lieferer mdglich sind. Die Prifung einzelner
Komponenten kann Ergebnisse liefern, die mdglicherweise nicht typisch fur Feldbedingungen sind.
Unterschiedliche Kombinationen von Zusatzstoffen kdnnen eine aquivalent gute Leistung erzielen, erfordern
jedoch madglicherweise unterschiedliche Arten von Betriebsparametern. Folglich kann die Prifung
unterschiedlicher Programme unter identischen Bedingungen dazu flhren, dass nicht die fir jedes Programm
besten Ergebnisse erreichbar sind.

9.4.2 Kompatibilitat der Zusatzstoffe

Die Komponenten aller Wasserbehandlungsprogramme mussen miteinander und mit dem System kompatibel
sein. Kationische Biozide dirfen mit anionischen oberflachenaktiven Substanzen ausgefallt werden.
Oxidierende Biozide kénnen zwar die Aktivitét einiger nicht-oxidierender Biozide verbessern, kénnen aber
auch einige Inhibitoren fur Beldge und Korrosion zerstéren, besonders dann, wenn ihre Konzentration hoch
ist. Einige Korrosionsinhibitoren sind in den empfohlenen Dosierungen effektiv, kdnnen aber bei
Uberdosierung oder bei Anwendung auRerhalb des empfohlenen pH-Wert-Bereichs ausgefallt werden und
Fouling verursachen.

10 Auslegung der Einrichtungen fir die Modell-Leistungsprifung

10.1 Zweck

Ein Verfahren zur Bewertung der Leistung von Programmen fiir die Kiihiwasserbehandlung unter Anwendung
einer Modell-Priifanordnung wird in 1ISO 16784-2 angegeben. Die Entwicklung von Zusatzstoffen, die zur
Kontrolle spezifischer Probleme und Mechanismen bei der Wasserbehandlung vorgesehen sind, wird in
keinem der Teile von ISO 16784 erfasst. Das Ziel der Priifung der Versuchsanlage, soweit sie in diesen Teil
von ISO 16784 einbezogen ist, sollte darin bestehen, die Leistung der entwickelten Programme zur
Wasserbehandlung unter standortspezifischen Feldbedingungen zu bewerten. Wenn das Ziel darin besteht,
ein bestehendes Problem in einem in Betrieb befindlichen Kihlsystem zu 16sen, kann das am effektivsten mit
einer On-line-Uberwachung von Fouling, Korrosion und chemischen Parametern erreicht werden, die fir das
vorliegende Kihlsystem zutreffen. Zu diesem Zweck erfolgt zunachst eine schrittweise Zugabe zu den bei der
praktizierten Behandlung angewendeten Chemikalien. Danach darf das vorhandene Behandlungsprogramm
durch Einbeziehung der neuen chemischen Bedingungen verandert werden.

10.2 Bedeutung des Simulierens von spezifischen Anwendungsumgebungen

Die Fouling- und Korrosionsbedingungen in Warmetauschern, die vom Standpunkt der Wasserbehandlung
gegenlber bestimmten Prozessschwachstellen kritisch sind, sollten besonders sorgfaltig simuliert werden.
Schwachstellen im Prozess kdénnen als Folge von Auslegungsmangeln oder von Prozessproblemen und nicht
durch die chemische Zusammensetzung des Wassers auftreten. Realistische Prufbedingungen sind von
kritischer Bedeutung. Sowohl eine Uber- wie auch eine Unterbeanspruchung des Programms zur
Wasserbehandlung kann dazu fuhren, dass sich der Nutzen der Prifergebnisse verringert und irrefihrende
Prifergebnisse erhalten werden. Beispiele kdnnen in NACE Standard RP0189 nachgeschlagen werden
(siehe Literaturhinweise).
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10.3 Kompromisse bei der Modell-Leistungspriifung
10.3.1 Warmequelle, Warmeauslastung und Temperatur

10.3.1.1 Warmequelle

Bei den meisten Einrichtungen fir die Modell-Leistungsprifung werden elektrisch beheizte Warmeubertra-
gungsflachen durch Prozess-Warmetauscher ersetzt. Fir diese Einrichtungen treffen einige Einschrankungen
zu. Es handelt sich um Gerate fir Messungen im stationdren Zustand, die alle prozessseitigen Variablen
eliminieren, z. B. Warmeubertragung durch einen Prozessfilm, prozessseitiges Fouling und Veranderungen
der Warmeauslastung bei veranderlichen Produktionsraten. Daher hat die Prifeinrichtung eine konstante
Warmeauslastung unabhangig vom wasserseitigen Fouling. Beim tatsachlichen Betrieb verringert sich die
Warmeauslastung eines Warmetauschers, wenn sich die wasserseitige Foulingabscheidung verstarkt.

10.3.1.2 Warmeauslastung

Warmeauslastung und Warmestrémung einer Einrichtung zur Modell-Leistungsprifung unterscheiden sich
merklich von Warmeauslastung und Warmestrdomung eines modellierten Prozess-Warmetauschers. Die
Unterschiede resultieren sowohl aus der GroRe als auch aus der Geometrie. Die Prifeinrichtung ist viel
kleiner als der Prozess-Warmetauscher.

10.3.1.3 Priifgeometrie

Die Ring-Geometrie darf durch die interne Rohrstromung ersetzt werden. Um an der Warmeibergangsflache
die gleiche Temperatur wie am Auslass des Prozess-Warmetauschers zu erreichen, ist der Warmefluss in der
Prifeinrichtung groRer. Die Stromungsgeschwindigkeit des Wassers darf sich von der StrOmungs-
geschwindigkeit im Prozess-Warmetauscher unterscheiden, um die Scherspannung des Wasserfilms
gegeniuber der Warmeubertragungsflache nachzuvollziehen. Wenn eine Ring-Geometrie angewendet wird,
dirfen sich die entsprechenden Durchmesser des Ringraums und der Innenrohre des Prozess-Warme-
tauschers signifikant voneinander unterscheiden.

10.3.1.4 Temperaturprofil

Es ist sehr schwierig, in einer Modelleinheit das Temperaturprofil des Wassers in einem grof3en, in Betrieb
befindlichen Kihlkreislauf zu simulieren. Die Bedingungen der Modelleinheit sollten so weit wie mdglich an die
zu untersuchenden Bedingungen angepasst werden. Mogliche Kompromisse betreffen die Korrosions-
geschwindigkeit gegenlber der Wassertemperatur im Rohrinnern, relative Oberflachenbereiche und ortliche
chemische Bedingungen.

10.3.1.5 Statistische Analysen

Fir eine statistische Analyse der Prifergebnisse ist ein Gerat erforderlich, das entweder aus mehreren
parallelen Rohren besteht, oder es muss eine Serie von Prifungen unter Anwendung eines Gerats
durchgefiihrt werden, das aus nur einem Rohr besteht. Unter Feldbedingungen ist eine statistische Analyse
Ublicherweise nicht erforderlich.

10.3.1.6 Priifprotokoll und Priifbericht

Das Prifprotokoll und die Prifberichte sollten bestimmte Auslegungs- und Betriebsdaten sowohl flr den
Warmetauscher der Anlage als auch fiir die Prifeinheit enthalten, so dass diese Daten in den Prozess der
Entscheidung flir eine Wasserbehandlung einbezogen werden kénnen. Im Prifbericht sollten Berechnungen
angegeben werden, die den Nachweis fir die hydrodynamische Ahnlichkeit der Prifeinheit mit dem
simulierten Warmetauscher erbringen. Mdglicherweise vorliegende Unterschiede sollten beschrieben und
diskutiert werden.
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10.3.2 Chemie des Wassers

10.3.2.1 Vergleich von On-site-Wasser (Wasser vom Standort der Anlage) und Off-site-Wasser
(Wasser von auBerhalb des Standorts)

Wie im vorliegenden Teil von ISO 16784 erlautert, sollte die Modellprifung vor Ort unter Benutzung der
Wasserversorgungen der Anlage durchgefihrt werden. Eine zweite und weniger anzustrebende Mdglichkeit
ist die Verschickung des Anlagen-Wassers zu Prifzwecken zu einem Off-site-Laboratorium. Aus praktischen
Griunden wird dieses Verfahren haufig angewendet. In diesen Fallen ist es wichtig, daran zu erinnern, dass
sich die Chemie des Wassers, besonders die Alkalitatsverhaltnisse und der mikrobiologische Gehalt des
Wassers, durch Verschicken und Lagerung verandert, so dass diese Eigenschaften des Wassers bei
Off-site-Priifungen nicht korrekt eingeschatzt werden.

10.3.2.2 Mikrobiologische Einfliisse

Falls davon auszugehen ist, dass das mikrobiologische Fouling von Bedeutung ist, sollte eine Prifung am
Standort der Anlage wahrend der Periode (Saison oder andere Bedingungen) vorgenommen werden, in der
die Bedingungen flr Biofouling am férderlichsten sind, z. B. flr die Wasserbeschaffenheit.

10.3.3 Produktdosierung — Einfliisse des Verhéltnisses Oberflache/Volumen

Nach der Definition ist das Verhaltnis der Oberflache zum Volumen (Verhaltnis s/V) das Verhaltnis des
gesamten Bereichs der wirksamen Oberflache des Metalls, das dem Wasser im Kuhlsystem ausgesetzt ist,
zum Gesamtvolumen des im System enthaltenen Wassers. In arbeitenden Kihlsystemen ist dieses Verhaltnis
ziemlich klein im Vergleich zu dem Verhaltnis in den Modellsystemen. Das bedeutet, im Anlagensystem
befindet sich im Vergleich zur Metalloberflache viel mehr Wasser als in einer Modelleinheit. Dieses groflle
Volumen von chemisch aufbereitetem Wasser stellt ein Reservoir flir Chemikalien dar, das zur
Wiederauffullung der aus dem Oberflachenfilm durch Abscheidung, Reaktionen mit Feststoffen oder Zerfall
verloren gegangenen Chemikalien dient. Aus diesem Grund sind die fir einen guten Schutz gegen Fouling
und Korrosion erforderlichen Dosierungen der Chemikalien oftmals in der Feld-Praxis niedriger als bei
Modelluntersuchungen.

10.3.4 Prifdauer

Ideal ware es, fir diese Art von Prifungen eine genormte Zeitdauer angeben zu kdnnen. Diese Dauer ist
jedoch unmdglich so festzulegen, dass sie fir alle Kombinationen von Wasserbeschaffenheit, Aufbereitung
und Betriebsbedingungen geeignet ware. In offenen Systemen mit umlaufendem Kihlwasser ist der
Foulingfaktor eine asymptotische Funktion, und die Prifdauer sollte so ausreichend lang sein, dass, sofern
nicht der Beginn der Asymptote, dann doch mindestens der Knick in der Kennlinie erreicht wird. Flr die
Korrosionsuntersuchung wird eine ausreichende Dauer bendétigt, um fir den Anwender sicherzustellen, dass
die Prifung mindestens einen oder zwei Zyklen der veranderlichen Betriebsbedingungen Uberdeckt.
Modellprifungen sind im Allgemeinen Uber zwei oder drei Wochen laufen zu lassen, wobei diese Angabe
keine fir alle Falle zutreffende Empfehlung darstellt. Eine genormte Beanspruchungsdauer fir Untersuchun-
gen an Korrosions-Probestlcken betragt jedoch 90 Tage. Kurzere Zeiten ergeben im Allgemeinen hdhere
Korrosionsgeschwindigkeiten als die 90-Tage-Prifung. Die geeignete Prifdauer sollte flr jeden Standort
individuell bestimmt werden.

10.3.5 Betrachtungen zur Gesamtauslegung

Prufeinrichtungen und -verfahren sollten praktisch so anwendbar sein, dass die Zeit zwischen den Prifungen
verringert wird und die Verfahren und Protokolle fiir die Durchflihrung der Prifungen leicht verstandlich und
einzuhalten sind. Aulerdem sollten die geforderte Reinigung, Kalibrierung, Montage und Demontage von
einem erfahrenen Techniker im Feld leicht durchzufiihren sein.
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11 Arbeitsgange bei Anwendung einer Modell-Einrichtung
11.1 Dokumentation der Auslegung

11.1.1 Allgemeine Betrachtungen

Die Bedingungen in diesem simulierten Warmetauscher sollten so exakt wie mdglich an die Feldbedingungen
angeglichen werden. Alle Abweichungen von der Feldpraxis sollten identifiziert und beschrieben werden,
sowohl im Prifprotokoll als auch im abschlieRenden Bericht, der die Auswertung der Prifergebnisse enthalt.
Diese Angaben missen bei der Auswahl der Produkte und beim Vergleich der Ergebnisse von
Modellprifungen mit Daten von Feldprifungen fir eine Anwendung verfligbar sein.

11.1.2 Priifeinrichtung

Die Auslegung und der tatsachliche Betrieb des nachzubildenden Prozess-Warmetauschers muissen
dokumentiert werden, bevor ein Prifprogramm initiiert wird. Wahrend die physikalische Gestaltung einer
Einrichtung zur Modell-Leistungsprifung nach dem Bau der Einrichtung unverandert bleiben darf, missen
Betriebsparameter, Stromung und Warmefluss so einzustellen sein, dass die Fouling- und Korrosions-
bedingungen nachgeahmt werden, die im zu modellierenden Prozess-Warmetauscher vorliegen.

11.1.3 Wasserbehandlung

Die Gesamtheit der Betriebsbedingungen fir die Wasserbehandlung des Modellsystems muss mit dem
Betriebssystem Ubereinstimmen. Das gilt besonders fiir die mikrobiologische Kontrolle tGber oxidierende oder
nicht oxidierende Mikrobiozide.

11.2 Wiederholprazision der Ergebnisse und Vergleich mit der im Feld erzielten Leistung

Die Ergebnisse von allen Prifungen an Modellanlagen aullerhalb des Anlagenstandorts oder von
Laborpriifungen sollten gegentber der standortspezifischen Feld-Leistung validiert werden. Alle Diskrepanzen
sollten untersucht werden. Sorgfaltige Aufzeichnungen der Prifergebnisse und der tatsachlichen Leistung
sollten aufbewahrt werden. Wenn wiederholte Diskrepanzen zwischen den bei der Leistungsprifung und beim
tatsachlichen Betrieb ermittelten Ergebnisse auftreten, sollte der Betrieb der fur die Leistungsprifung
verwendeten Einrichtung so lange verdndert werden, bis eine geeignete Ubereinstimmung zwischen der
Leistung der Wasserbehandlungsprogramme in der Modelleinheit und dem Prozess-Warmetauscher erreicht
ist.

11.3 Aufbewahrung der Aufzeichnungen und Priifberichte

Von allen relevanten Daten mussen Aufzeichnungen erstellt und aufbewahrt werden, einschlielich:

a) fur den zu modellierenden Warmetauscher: Prozess-Konstruktionsblatt, tatsachliche Kihlwasser-
stromung, Eintritts- und Austrittstemperaturen, errechnete Oberflachentemperatur, Metallurgie usw.;

b) Einrichtung fir die Modell-Leistungsprufung: Prozessauslegung, Einstellungsbedingungen, Stréomungs-
geschwindigkeit des Kilhlwassers, Warmeleistung oder Warmefluss, Oberflachentemperatur, Metallurgie
usw.;

c) signifikante Kompromisse, die fur einen bestimmten zu modellierenden Warmetauscher in der
Modellierungsphase getroffen wurden und die erwarteten Auswirkungen dieser Kompromisse auf die
Prifergebnisse;

d) Chemie des Wassers in der Modellanlage;

e) alle bei der Modellpriifung ermittelten Priifdaten und durchgefiihrten Analysen.
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