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“The bench scale results were so good that we by-passed the pilot-plant“

Stitt, E.H. Chem. Eng. J. 90 (2002) 47

Prozesssimulation

Vorplanung

Basisplanung

Maßstabsvergrößerung

Kostenschätzung

Polymerverfahrenstechnik

Reaktionstechnik

Wärme- und Stofftransport

Prozessentwicklung

PET-Recycling

CO2 und Wasser als C- und H-Quellen
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Wärmeübertrager in der Prozessindustrie - Fouling, Effizienz und Optimierung

1

2

Prozesstechnische Dimensionierung von Wärmeübertragern

4

5

6

Fouling

Schlussfolgerungen

Ausblick

Optimierung variable Kosten vs. fixe Kosten

3 Produktionskosten

unerwünschte Ablagerungen

variable Kosten / Druckverlust

fixe Kosten / Investitionsausgaben 
wärmeübertragende Fläche

Durchmesser, Länge,  
Anzahl der Rohre

Perspektive: Prozessindustrie, Chemische Industrie 
→ Anlagenplanung, Prozessentwicklung, Basisplanung, Neubau, Erweiterung

Strömungsgeschwindigkeit / Fouling
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Kostenstrukturen chemischer Prozesse - hoher Anteil Wärmeübertrager

A:= allgemein 
B:= Behälter 
C:= Reaktoren 
K:= Kolonnen 
P:= Pumpen 
V:= Verdichter 
W:= Wärmeübertrager

… sortiert nach dem Anteil  
der Wärmeübertrager (W)
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Herstellung von Dimethylether - Energieintegration, Vorwärmung des Reaktanten
DME

Wasser

Methanol 16 bar

380 °C HD MD KW

270 °C

Methanol

jeweils ein Reaktor 
im Regenerationszyklus

11 bar

1,5 bar

2 CH3OH = CH3-O-CH3 + H2O

ΔRH0 = -12 kJ/mol
Wärmeträgeröl via Ofen, mit Erdgas beheizt
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Herstellung von Dimethylether aus Methanol - Charakterisierung

Stöchiometrische Beziehung der Hauptreaktion	 2 CH3OH = CH3-O-CH3 + H2O

Standardreaktionsenthalpie ΔRH0	 -12 kJ/mol (leicht exotherm)

freie Standardreaktionsenthalpie ΔRG0 	 -17 kJ/mol (leicht exergonisch)

Gleichgewichtskonstante K298 	 780

Gleichgewichtskonstante K(329 °C)	 57	 

adiabate Temperaturerhöhung ΔTad (x=1)	 178 K 


Reaktionstemperatur 	 246 - 388 °C	 

Temperaturführung 	 adiabat

Umsatz	 	 80 %

Katalysatorstandzeit 	 Stunden

Reaktionsdruck 	 11 bar (abs.)

Katalysatorwirkungsgrad	 0,94


Raum-Zeit-Ausbeute (GHSV)	 400 m3Edukt/(m3KAT・h)

mittlere Verweilzeit	 4,85 s  
 
keine analytische Lösung der Bilanzgleichungen, numerische Lösung mit Matlab
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Prozesstechnische Dimensionierung von Wärmeübertragern - Basis

1. HS - Enthalpiebilanz

2. HS - Richtung des Wärmestroms

Reihenschaltung thermischer Widerstände

Fluss = Leitfähigkeit • treibendes Potential U
R
1I ⋅=

ohne Phasenübergang mit Phasenübergang

dV
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Prozesstechnische Dimensionierung - Wärmeübergang Fluid/Wand

Thermische Grenzschicht.  
Wärmetransport nur durch Wärmeleitung 
senkrecht zur konvektiven Strömungsrichtung.

Wärmestrom

λ T 

TW 

Δx A 
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n

Definition des 
Wärmeübergangskoeffizienten



Wärmeübertrager - Fouling, Effizienz und Optimierung(c) Prof. Dr.-Ing. Th. Rieckmann 10

Wärmeübergang - Turbulente Strömung in durchströmten Rohren

Turbulente Rohrströmung (Gnielinski)

Gültigkeitsbereiche 
(auch im Übergangsbereich anwendbar)

Erzwungene Konvektion in einer durchströmten Rohrleitung
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nach: VDI-Wärmeatlas, G1, 12. Auflage, Springer Vieweg, 2019
→ Dimensionsanalyse, Ähnlichkeitstheorie
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Wärmeübergang, Nu=f(Re, Pr, d/L) – Vergleich Messwerte vs. Korrelation

Gnielinski, V.: Forsch. Ing.-Wes. 41 (1975) 8-16
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Wärmeübertrager - Prozesstechnische Dimensionierung

Unbegrenzte Anzahl Lösungen - Suche nach einem Optimum


‣ variable Kosten: Druckverlust, Energiebedarf pumpen / verdichten,  
Fouling, Wartung und Instandhaltung


‣ fixe Kosten:  
Investitionsausgaben bzw. Abschreibung 
Anzahl der Rohre, Länge, Durchmesser → wärmeübertragende Fläche → Preis

frei (Freiheitsgrade der Optimierung)

begrenzt (Nebenbedingungen)

fixiert (Aufgabe, Komponenten)

Designparameter

va
ri
ab

le
 K

os
te

n

fixe Kosten

„Pareto Front“

mögliche Lösungen
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Wärmeübertrager ohne Phasenübergang - Prozessdesign Rohrbündelwärmeübertrager

fixierte Parameter


‣ Massenstrom Produkt


‣ Zulauftemperatur und Ablauftemperatur Produkt


‣ Stoffwerte: Viskosität, Wärmeleitfähigkeit, Dichte, spez. Wärmekapazität


‣ Strömungsführung: Gegenstrom


freie Parameter


‣ Zulauftemperatur und Massenstrom Servicefluid


‣ Innendurchmesser der Rohre, Länge der Rohre, Anzahl der Rohre


‣ Anzahl und Geometrie der Umlenkbleche


begrenzte Parameter


‣ Reynolds-Zahl ≥ 10.000 (turbulent)


‣ Strömungsgeschwindigkeit ≥ x (Fouling)


‣ Temperaturdifferenz ≥ x (Effizienz, ΔT ca. 10 - 20 K)


‣ Druck ≤ x (fixe Kosten), Druckverlust ≤ x (variable Kosten)

„Job“

Lastenheft

Perry, Robert, H.; Green, D. W.:  
Perry’s Chemical Engineer’s Handbook, McGraw-Hill, 2007

Auftrag

Fouling?
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Auslegung eines Kondensators - Optimierung der Anzahl der Rohre
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Vogel, G.H.: Process Development, Wiley-VCH (2005))

Peters, M. S.; Timmerhaus, K. D.: 
Plant Design and Economics for Chemical Engineers,  

McGraw-Hill, New York (1991)

variable Kosten

fixe Kosten
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Auslegung eines Kondensators - Optimierung der Anzahl der Rohre
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Auslegung eines Kondensators - Optimierung der Anzahl der Rohre
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Daten aus: DACE Price Booklet, Edition 34

x:= Degressionskoeffizient 
für A > 50 m2: x ∼ 0,60

„0,6-Regel“: 0,25 ≤ x ≤ 0,95

x=0,25

x=0,60

Maschinen, Apparate, Anlagen:
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Auslegung eines Kondensators - Optimierung der Anzahl der Rohre
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Verringerung des Wärmedurchgangskoeffizienten durch Ablagerungen 

Müller-Steinhagen, H. Wärmeübertragerreinigungssysteme, PP Publico Publications, 2013

Wikimedia, High-Pressure-Cleaning-of-Heat-Exchanger-Parts, 
www.wikimedia.org, 2013

Tempco, Fouling factor negli scambiatori a piastre,  
www.tempcoblog.it, 2013
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Strategie zur Berücksichtigung von Fouling

Überdimensionierung


‣ Flächenzuschlag zur Berücksichtigung sich zukünftig 
einstellender zusätzlicher thermischer Widerstände


‣ Berücksichtigung von Produkt und Servicefluid


‣ Erfahrungswerte


‣ Wissen der Produzenten


‣ Zeitaufwändige Experimente zur Messung der sich 
zeitlich ändernden Fouling-Widerstände


‣ Fouling-Monitoring während der Produktion möglich

CaSO4

asymptotisch

Müller-Steinhagen, H. Wärmeübertragerreinigungssysteme, PP Publico Publications, 2013

VDI-Wärmeatlas, 10. Auflage, Springer (2006)
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Fouling - Verringerung des Wärmedurchgangskoeffizienten durch Ablagerungen 

Ablagerung	 λsch [W/m/K]


Kesselstein, gipsreich	 0,6 - 2,3


Kesselstein, silikatreich	 0,08 - 0,18


Ruß, trocken	 0,035 - 0,070


Kohlenstäube, trocken	 0,11


Eis	 1,75 - 2,30


Salz	 ~ 0,6

Zusammenfassung zu einem 
thermischen Widerstand durch 
Ablagerungen

typischer Wert: 0,00018 m2K/W

1/αP Rf,P s/λW Rf,S 1/αS

R
f
≡ b
λ

→ zwei Unbekannte:

‣ Schichtdicke

‣ Wärmeleitfähigkeit

Abhängig von Medium, Temperatur, Bauform, 
Oberflächenbeschaffenheit, Strömungsgeschwindigkeit
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Fouling - Verringerung des Wärmedurchgangskoeffizienten durch Ablagerungen 
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Wärmedurchgang - Rohrwand oder Behälterwand, Berücksichtigung von Fouling

TP 

TS 
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k = 1
1
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Fouling Servicefluid

Fouling Produkt
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Zusätzliche wärmeübertragende Fläche bei verschiedenen Wärmeübertragern

Bauart / Fluid	 ksauber / W/m2/K	 zusätzliche Fläche / %


Rohrbündelwärmeübertrager	 	   
Gas/Gas	 50	 1,8


Rohrbündelwärmeübertrager	 	   
Gas/Flüssigkeit	 150	 5,4


Rohrbündelwärmeübertrager	 	   
Flüssigkeit/Flüssigkeit	 1000	 36


Rohrbündelwärmeübertrager	 	   
Wasser/Dampf	 4500	 162


Plattenwärmeübertrager	 	   
Flüssigkeit/Flüssigkeit	 3000	 108

Rf,i=Rf,a=1,8・10-4 m2/K/W
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Überdimensionierung industrieller Wärmeübertrager, 2003 - 2008

b) Erstarrungsfouling durch Unterschreiten der Schmelztempe-
ratur (z. B. Wachsablagerung bei der Strömung von Rohöl).

Partikelfouling
a) Ablagerung von fein suspendierten Teilchen, wie Sand,

Schlamm oder Eisenoxid, an Heizflächen jeglicher Neigung.
b) Sedimentation von relativ großen Partikeln an horizonta-

len Flächen aufgrund der Schwerkraft.

Reaktionsfouling
Bildung einer Ablagerung infolge einer chemischen Reaktion
an der Heizfläche, wobei das Heizflächenmaterial nicht an
der Reaktion beteiligt ist, wie z. B. Polymerisation.

Abb. 1 Foulingzuschläge für
2000 von HTRI im Zeitraum von
2003 bis 2008 bearbeiteten
Rohrbündelwärmeübetragern
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Abb. 2 Asymptotische
Foulingwiderstände von
Kühlwasser als Funktion der
Wandtemperatur und der
Strömungsgeschwindigkeit
(HTRI)

Tab. 6 Zusätzliche Heizfläche bei verschiedenen Wärmeübertragern
für Rf = Rf,1 + Rf,2 = 0,36 m2K/kW

Bauart/Fluide
Sauberer Wärme-
Durchgangskoeffizient Zusatzfläche

Rohrbündelwärmeübertrager
Gas/Gas

50 W/(m2K) 1,8 %

Rohrbündelwärmeübertrager
Gas/Flüssigkeit

150 W/(m2K) 5,4 %

Rohrbündelwärmeübertrager
Flüssigkeit/Flüssigkeit

1000 W/(m2K) 36 %

Plattenwärmeübertrager
Flüssigkeit/Flüssigkeit

3000 W/(m2K) 108 %

Rohrbündelwärmeübertrager
Wasser/Dampf

4500 W/(m2K) 162 %

C3 Wärmeübertrager: Verminderung der Ablagerungsbildung 105

VDI-Wärmeatlas, C3, 12. Auflage, Springer Vieweg, 2019
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Einfluss der Strömungsgeschwindigkeit auf Fouling in Kühlwasser

Korrosionsfouling
Ausbildung einer Oxidschicht an der Heizfläche. Da diese
Schichten i. Allg. sehr dünn sind und eine relativ hohe
Wärmeleitfähigkeit aufweisen, verursachen sie nur einen
geringen Wärmedurchgangswiderstand. Durch die Verände-
rung der Heizflächenstruktur können jedoch andere Fouling-
mechanismen begünstigt werden.

Biofouling
Anreicherung und Wachstum von Makro-Organismen (Algen,
Muscheln etc.) oder von Mikro-Organismen (Bakterien) an
der Heizfläche. Mikrobiologisches Fouling ist ein besonders
schwerwiegendes Foulingproblem, da die verursachenden
Mikroben nicht nur durch das Fluid selbst, sondern auch noch
durch die Luft in den Kreislauf eingebracht werden können. Die
in Kühltürmen vorliegenden Temperaturen zwischen 15 !C und
50 !C sind nahezu ideal für Mikrobenwachstum. Lebende und
tote Mikroorganismen haften an Wärmeübertragerflächen und
bilden eine schleimige Schicht, deren Wärmeleitfähigkeit etwa
der von Wasser entspricht.

Mischablagerungen
Foulingvorgänge innerhalb einer Gruppe können mit den glei-
chen Gesetzmäßigkeiten beschrieben werden. In der Praxis
treten häufig mehrere Foulingmechanismen gleichzeitig auf.
Dabei ist es möglich, dass das Fouling durch die unterschied-
lichen Mechanismen noch wesentlich verstärkt wird. Bspw.
begünstigt Korrosion der Heizfläche die nachfolgende Abla-
gerungsbildung infolge zusätzlicher Rauigkeit bzw. vermehr-
ter Keimstellen; aufgrund der Filterwirkung von biologischen
Ablagerungen lagern sich verstärkt suspendierte Partikel
ab. Es kann jedoch auch vorkommen, dass die Struktur der
abgelagerten Schicht durch die Überlagerung von Foulingme-
chanismen geschwächt wird. Dies ist z. B. bei gleichzeitigem

Partikel- und Kristallisationsfouling der Fall, wo man dickere,
aber auch wesentlich schwächere Schichten als bei den reinen
Foulingmechanismen findet [6].

In den Abb. 3 und 4 sind die typischen Einflüsse der
Strömungsgeschwindigkeit und der Heizflächentemperatur
auf die Ausprägung der obigen Foulingmechanismen darge-
stellt.

1.3 Ablauf des Foulingvorgangs

Die oben beschriebenen Foulingmechanismen laufen meis-
tens in fünf konsekutiven Schritten ab:

a) Eingangsphase

Nach der Inbetriebnahme des Wärmeübertragers wird, au-
ßer beim Partikelfouling, eine Zeitspanne beobachtet, in der

Abb. 3 Einfluss der
Strömungsgeschwindigkeit auf
die Ablagerungsbildung von
Kühlwasser

Abb. 4 Einfluss der Heizflächentemperatur auf die Ablagerungsbil-
dung von Kühlwasser

106 H. U. Zettler

VDI-Wärmeatlas, C3, 12. Auflage, Springer Vieweg, 2019
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Fouling - Bekämpfung

Prozesstechnische Auslegung und Konstruktion

‣ Strömungsgeschwindigkeit 1,5 < u < 3,5 m/s


‣ Toträume, Bypassing vermeiden


Mechanisch

‣ Turbulenzerzeuger


‣ Bürstenverfahren (kleine Apparate)


‣ Schwammkugelverfahren (große Apparate)


‣ gasseitig Rußbläser: Dampf, Druckluft, Wasser


‣ gasseitig akustische Schwingungen: Hörner


‣ flüssigkeitsseitig: Druckstöße (kick valve) 


Thermisch


‣ Bio-Fouling: 121°C (2,0 bar Wasserdampf), 20 min


Chemisch

‣ Lösen


‣ Depolymerisieren, z.B. bei PET mit Ethylenglykol

www.taprogge.de

T < 125 °C

Δp ca. 70 mbar
Klaren, D., Self-Cleaning Heat Exchangers:  

Principal, Industrial Applications and Operating Installations, 2000

Es wird häufig angenommen, dass berippte Rohre auf-
grund von Zonen mit geringerer Strömungsgeschwindigkeit
am Rippenfuß zu stärkerem Fouling neigen und dass
dadurch die Vorteile der zusätzlichen Wärmeübertragungs-
fläche wieder zunichte gemacht werden. Dies mag für Abla-
gerungsmechanismen, die stark von der Strömungsge-
schwindigkeit abhängen, zutreffen, wie z. B. für Partikel-
oder Biofouling. In anderen Fällen ergaben sich jedoch bei
Verwendung von berippten Rohren die gleichen – oder sogar
etwas geringere – Foulingwiderstände wie in Glattrohren
[44–46]. Bei niedrigen Rippen wurde dies durch die un-
gleichmäßige Ablagerungsbildung bewirkt. Bei hohen Rip-
pen führt die ungleichmäßige thermische Ausdehnung von
Rippe und Ablagerung zu einer Schwächung der abgelager-
ten Schicht. Eine Übersicht über das Foulingverhalten ver-
schiedener berippter Rohre findet man in [46]. Bei der Wahl
von berippten Rohren für Anwendungsfälle, bei denen mit
Verschmutzung zu rechnen ist, sollte man jedoch immer
bedenken, dass die mechanische Reinigung dieser Rohre
wesentlich schwieriger ist.

Für die Wärmeübertragung an stark verschmutzende
Flüssigkeiten sind Wirbelschichtwärmeübertrager beson-
ders geeignet [47, 48]. Dabei werden Partikel aus Glas,
Keramik oder Stahl rohr- oder mantelseitig von der ver-
schmutzenden Flüssigkeit fluidisiert. Die Partikel durch-
mischen die laminare Unterschicht an der Heizfläche und
erzeugen dadurch bereits bei geringen Flüssigkeitsströ-
mungsgeschwindigkeiten relative hohe Wärmeübergangs-
koeffizienten [49]. Da die Partikel außerdem eine leicht
abrasive Wirkung haben, wird Ablagerungsbildung früh-
zeitig vermieden. Wirbelschichtwärmeübertrager können
als stationäre oder zirkulierende Wirbelschichten, einpha-
sig oder als Steig- bzw. Fallfilmverdampfer betrieben wer-
den. Erfolgreiche Anwendungsbeispiele finden sich in der
Abwasseraufbereitung, der Meerwasserentsalzung, der
Zellstoffindustrie, der petrochemischen Industrie und in
der lebensmittelverarbeitenden Industrie.

2.5 Andere Wärmeübertragerbauarten

Die weitverbreitete Installation von Kompaktwärmeübetra-
gern wird durch die Befürchtung verhindert, dass die engen
Strömungskanäle stärker durch Ablagerungsbildung beein-
flusst werden. Kompaktwärmeübertrager sind offensichtlich
nicht für Fluide geeignet, die große Partikel oder andere
Feststoffe beinhalten. In mehreren Untersuchungen konnte
jedoch gezeigt werden, dass die für Kompaktwärmeübertra-
ger typischen, hohen Wandschubspannungen, niedrigen
Wandüberhitzungen und homogenen Strömungsverteilungen
die Bildung und Haftung von Ablagerungen an Heiz- oder
Kühlflächen vermindern. Auch die üblicherweise verwende-
ten, korrosionsbeständigeren Materialien sind ein Grund da-
für, warum in Kompaktwärmeübertragern häufig wenige
Ablagerungen gefunden werden. Andererseits können Kom-
paktwärmeübertrager häufig nur chemisch gereinigt werden.
Ganz allgemein gibt es bisher nur wenige publizierte Arbei-
ten über die Ablagerungsbildung in und die Reinigung von
kompakten Wärmeübertragerbauweisen.

Abb. 11 Schematische
Darstellung des Zusammenhangs
zwischen
Wärmeübertragerbauweise und
Ablagerungsbildung [14]

Abb. 12 Umlenkbleche des Helixchanger von Lummus Technology
LLC [41]
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VDI-Wärmeatlas, C3, 12. Auflage, Springer Vieweg, 2019

Totraum

Bypassing

Wandschubspannungen auf als bei einphasiger Flüssigkeits-
strömung. Dies kann zur Reinigung verschmutzter Wärme-
übertrager ausgenutzt werden, indem in regelmäßigen Zeit-
intervallen Druckluft oder Druckstickstoff der Flüssigkeit
zugegeben werden. Vgl. auch Bild 25. In den meisten Fällen
wird dies bei Kühlwasser angewendet, wenn schwach haf-
tende biologische Ablagerungen eine schnelle Verringerung
des Wärmedurchgangskoeffizienten bewirken, d. h. in den
Sommermonaten.

• Ultraschall

Die Verringerung der Ablagerungsbildung durch Ultra-
schall wird in [79] beschrieben. Diese Methode mag bei sehr
kleinen Apparaten eine gewisse Anwendung finden, die
Übertragbarkeit auf industrielle Wärmeübertrager ist jedoch
unwahrscheinlich.

• Turbulenzerzeuger

Turbulenzerzeuger können den Wärmeübergangskoeffi-
zienten um den Faktor 2–15 erhöhen, wobei die höheren
Werte für laminare Strömung zutreffen. Dies ist immer mit
einer Zunahme der Wandschubspannung verbunden. Da bei
den meisten Foulingmechanismen die Ablagerungsraten
mit zunehmender Wandschubspannung und sinkender
Wandtemperatur abnimmt, kann die Verwendung von Tur-
bulenzerzeugern zu einer Verminderung der Ablagerung
führen. Durch gleichzeitige Verringerung der Strömungsge-
schwindigkeit (z. B. durch Reduktion der Rohrwege) kön-
nen beim Einsatz von Turbulenzerzeugern konstruktive
Lösungen erarbeitet werden, bei denen die Verbesserung
des Wärmeübergangs und die Verminderung der Ablage-
rungsbildung mit nur geringer oder ohne Zunahme des
Druckverlusts erkauft werden muss. Weitere Beispiele für
industriell eingesetzte Turbulenzerzeuger sind verdrillte
Metallstreifen, starre, flexible (Abb. 20) oder rotierende
(Abb. 21) Edelstahlwendeln oder Drahtgeflechte (z. B. der
englischen Firma CalGavin, Abb. 22 [82]). Besonders gute
Ergebnisse mit 75–95 % Verminderung der Ablagerungs-
raten werden für Reaktions- oder Polymerisationsfouling,
z. B. in Ölraffinerien, erzielt, da hier häufig geringe Strö-

mungsgeschwindigkeiten und hohe Temperaturabhängig-
keit zusammenkommen (siehe Abb. 23 [81]).
• Bürsten-Verfahren

Diese Verfahren basieren auf der Verwendung von kleinen
Bürsten (z. B. Kalvin-Vogler [83], MAN, Water Service of
America), die von der Strömung durch die Rohre gedrückt
werden, siehe Abb. 24. Dazu wird die Strömungsrichtung im
Wärmeübertrager typischerweise alle acht Stunden für etwa
eine Minute mit automatisch gesteuerten Ventilen umgekehrt.
Bei sehr harten Ablagerungen kann es vorkommen, dass die
Wirksamkeit dieses Verfahrens nachlässt. In Abhängigkeit
von der Flüssigkeitstemperatur können Bürsten aus Nylon,
speziellen Polymeren oder Edelstahl verwendet werden. Die
Amortisationszeit dieses Verfahrens wird mit 8 bis16 Mona-
ten angegeben [84], bei einer typischen Haltbarkeit der Bürs-
ten von etwa 5 Jahren.

• Schwammkugel-Verfahren

Ein weitverbreitetes Verfahren zur kontinuierlichen Vermin-
derung der Ablagerungsbildung, insbesondere bei Kühlwasser,
besteht in dem strömungsbedingten Transport von Schwamm-
bällchen mit einer rauen Oberfläche durch die Rohre (z. B.
CQM, TAPROGGE). Der Durchmesser der Schwammkugeln
ist etwas größer als der Rohrinnendurchmesser. Da sich der
Durchmesser der Kugeln mit der Zeit verringert und dadurch
ihre reinigende Wirkung nachlässt, müssen die Kugeln konti-
nuierlich ersetzt werden. Während bei sinnvollem Betrieb nor-
maler Kühlturmkreisläufe die Konzentration gelöster und sus-
pendierter Stoffe etwa verdreifacht werden kann, erlauben
diese Verfahren eine Aufkonzentration um einen Faktor
6–10. Abb. 25 zeigt eine Skizze des TAPROGGE-Systems,
bei dem sich die Schwammkugeln kontinuierlich im Umlauf
befinden und das System so ausgelegt ist, dass jedes Rohr alle
5 bis 10 Minuten von einer Schwammkugel durchströmt wird
[85]. Die Amortisationszeit des Verfahrens wird mit etwa
einem Jahr angegeben [86]. Bei dem CQM-Verfahren werden
die Schwammkugeln in einem Vorratsbehälter gesammelt und
dann gleichzeitig in die Zuströmung entlassen. Dieses Verfah-
ren ist apparativ wesentlich weniger aufwändig als das
TAPPROGE-Verfahren und kann mit geringem Aufwand

Abb. 20 SPIRELF vibrierende
Turbulenzerzeuger [80]
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vibrierend

nachgerüstet werden. Andererseits ist der Automatisierungs-
grad geringer und es besteht die Gefahr der gegenseitigen
Beeinträchtigung der Schwammkugeln. Das TAPPROGE-

Verfahren wird deshalb bevorzugt in den Kondensatoren von
Großkraftwerken eingesetzt. Aufgrund der für die Schwamm-
kugeln verwendeten Materialien ist die Anwendbarkeit solcher
Verfahren derzeit auf Temperaturen unter 125 !C beschränkt.
Allerdings befassen sich verschiedene Forschungsvorhaben,
wie z. B. das EU-CLEANEX Projekt, mit der Entwicklung
von Kugeln für wesentlich höhere Temperaturen.

Bürsten- und Schwammkugelverfahren erfordern erhebli-
che Umbauten und Investitionen. Andererseits haben sich
diese Verfahren bei starken Foulingproblemen als sehr wirk-
sam erwiesen. Der zusätzliche Druckverlust liegt üblicher-
weise unter 0,07 bar [84]. Schwammkugelverfahren sind
besser für große Installationen geeignet, während die meisten
Bürstenverfahren in Raffinerien, Chemie-, Kälte- und Klima-
anlagen eingesetzt werden.
• Sonstige Verfahren zur Verminderung der Ablagerungs-

bildung

In Fachzeitschriften und auf Fachmessen werden immer
wieder Geräte angeboten, die die Ablagerungsbildung in
Wärmeübertragern und Rohrleitungen durch Magnetismus,
Elektrizität, Strahlung oder katalytische Effekte verhindern
sollen. Als Begründung werden vielfältige Mechanismen
angegeben, wie z. B. die bevorzugte Bildung von Molekül-
clustern, die Beeinflussung des Spins von gelösten Ionen oder
des Löslichkeitsgleichgewichts, die Beschleunigung der
homogenen Kristallisation im Flüssigkeitskern oder die Än-
derung der Kristallform von Kalzit zu Aragonit. Die Wirk-
samkeit dieser sogenannten physikalischen Wasseraufberei-
tung wird kontrovers diskutiert, da keine wissenschaftlich
schlüssigen Erklärungen für diese Mechanismen vorliegen.
Bspw. berichten [87–90] eine erhebliche Verminderung der
Ablagerungen bei der Strömung von Kühlwasser durch die
Installation von Permanentmagneten oder elektromagneti-
schen Feldern. Im Gegensatz dazu konnten [91–93] keinen
Einfluss eines magnetischen oder elektrischen Feldes auf die

Abb. 23 Verminderung der
Ablagerungsbildung von Rohöl
durch Turbotal
Turbulenzerzeuger [81]

Abb. 21 TURBOTAL rotierende Turbulenzerzeuger [81]

Abb. 22 Cal-Gavin Drahtgeflecht [82]

126 H. U. Zettler

rotierend

VDI-Wärmeatlas, C3,  
12. Auflage, Springer Vieweg, 2019
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Auslegung eines Kondensators - Optimierung der Strömungsgeschwindigkeit

Fouling!
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Schlussfolgerung Wärmeübertrager - Fouling, Effizienz und Optimierung

Unerwünschte Ablagerungen erhöhen den spezifischen Energiebedarf bzw. verringern 
den effizienten Energieeinsatz in der Prozessindustrie


In der Vergangenheit wurden Wärmeübertrager vielfach bezüglich Fouling mit zu 
geringen Strömungsgeschwindigkeiten ausgelegt


‣ im Fokus der variablen Kosten stand der Druckverlust


‣ zu wenig beachtet: Erhöhung des spezifischen Energiebedarfs, Kosten für Wartung und 
Instandhaltung, Produktionsstillstand durch / wegen Fouling, Beeinträchtigung der 
Energieintegration


Zielfunktion der prozesstechnischen Dimensionierung


→ Minimum der Produktionskosten


→ nicht Minimum der Investitionsausgaben


Notwendig: mehr experimentelle Befunde

‣ Fouling-Kinetik, „d(Fouling) nach dt“ wird benötigt

2 Fouling in heat exchangers 6

Ebert and Panchal fitted their model to a data set from coking studies done by Scarborough
et al. in 1979 (D.I. Wilson, 2005).

dRf

dt
= AIRe≠—exp(≠EI

RTf
) ≠ CI·w (2.2)

Here, the rate of deposition depends on Reynolds to the power of a variable ≠— and a
factor of AI . It also contains the Arrhenius equation, which is borrowed from reaction
kinetics. The correlation states, that a reaction constant (here: rate of fouling) at any
given temperature can be calculated by a shock coe�cient (here Re≠— and AI) and an
exponential term containing the activation energy, the gas constant R and the reciprocal
absolute temperature of the reaction Tf (Müller-Erlwein, 2015).

The Arrhenius term was used in this case to include the temperature dependency of the foul-
ing rate whereas the Reynolds term covers the flow velocity. These are the two influencing
factors on fouling as found by Scarborough et al. in 1979 (D.I. Wilson, 2005).

The suppression term is taking into account the wall shear stress ·w and an experimental
factor CI .

The parameters AI , ≠—, EI and CI were fitted to the experimental data using regression.

Figure 2.3: Fitted Ebert and Panchal model to data from Scarborough et al. for di�erent
flow velocities (D.I. Wilson, 2005)

Figure 2.3 shows how the regression model was fitted to the data acquired in 1979. The
graph shows the rate of fouling on the abscissa as a function of the film temperature in
degrees Celsius. The Figure shows di�erent graphs and data points for velocities ranging
from 1.2 m/s - 5.2 m/s. It is visible that the rate of fouling is strongly dependant on the
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Wärmeübertrager - ein Blick in die Glaskugel

Wie wird die Situation in 20 Jahren sein?


‣ Der Apparat „Wärmeübertrager“ wird „von der Wiege zur Wiege“ entwickelt


‣ Wärmeübertrager werden durch numerische Lösung der Bilanzgleichungen prozesstechnisch dimensioniert


‣ Ansätze der Ähnlichkeitstheorie (Nu, Re, Pr, d/L) werden nur noch für die überschlägige Dimensionierung, 
z.B. bei der Prozessentwicklung und im Rahmen der Vorplanung genutzt


‣ Wir haben Fouling-Prozesse besser verstanden, können Fouling besser vorhersagen und bekämpfen

28 | Lernen und Forschen Lernen und Forschen | 29 
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Je größer der Maßstab, umso komplizierter
Dass eine Prozessentwicklung zu einer tech-
nisch eleganten Lösung führt, diese aber nicht 
wirtschaftlich ist, ist in der Verfahrenstechnik 
nicht unüblich. Aus vielleicht anfänglich fünf 
viel versprechenden Ideen bleibt am Ende oft 
nur eine übrig. Denn vom Labor überträgt man 
das Verfahren in eine Anlage in Technikums-
maßstab, entwickelt diese weiter zu einer so-
genannten Mini-Plant, bevor am Ende eine 
Pilotanlage und danach eine Anlage im Groß-
maßstab gebaut werden kann. „Werden Pro-
zesse im Maßstab vergrößert, extrapoliert man 
immer aus einem bisher bekannten Ausschnitt 
der Chemie und Physik“, erläutert Rieckmann. 

Zum Beispiel im Textilrecycling. Die meisten 
Textilien lassen sich nämlich nicht werkstoff -
lich recyceln. Wenn sie atmungsaktiv, wasser-
abweisend, wärmedämmend oder pfl egeleicht 
sein sollen, bestehen sie meistens aus Misch-
geweben, also aus mehreren textilen Rohstof-
fen. Daneben gibt es die vielen optischen Mo-
dekriterien: Kleidung in matten Farben, dann 
wieder glänzend oder glitzernd. „In PET-Textilfa-
sern ist eigentlich immer Titandioxid enthalten, 
ein Metalloxid, das als Mattierungsmittel ein-
gesetzt wird. Hinzu kommen die unterschied-
lichen Farbstoff e, Pigmente oder organischen 
Moleküle, die beim werkstoffl  ichen Recycling 
immer wieder Probleme bereiten oder diesen 
Prozess sogar gänzlich unmöglich machen“, so 

noch nicht fi ltern können. Und damit können 
sie von Mensch und Tier über die Nahrung auf-
genommen werden. PET-Partikel sind schwerer 
als Wasser und lagern sich auf den Böden der 
Flüsse und Meere ab.

„Letztlich ist alles eine Frage des politischen Wil-
lens“, sagt Professor Rieckmann. „In Westeuropa 
haben wir ein vergleichsweise geringes Müll-
problem. Viele EU-Länder sind bereits sehr fort-
schrittlich darin, gebrauchte Kunststoff e zu 
sammeln und zu recyceln oder aus ihnen Ener-
gie zu gewinnen. Unser globales Problem ist 
vielmehr, dass viele andere Staaten, vor allem 
in Afrika, Asien sowie Mittel- und Südamerika, 
diese organisatorischen und technischen Mög-
lichkeiten nicht nutzen. Und, dass aufgrund un-
terschiedlicher Interessenlagen die Staaten 
keine einheitlichen Regelungen, Verbote und 
Grenzwerte haben.“ 

Neue Absatzmärkte gesucht
Mittlerweile hat die Volksrepublik China den 
Import von Plastikmüll verboten. Jetzt müs-
sen sich die Müll-Anbieter neu orientieren. Das 
an der TH Köln realisierte Verfahren wäre eine 
schöne Lösung gewesen, aber unrentabler Ide-
alismus hat auf den internationalen Märkten 
keine Existenzchance. Es ist also ein gemeinsa-
mer politischer und gesellschaftlicher Wille nö-
tig, Kunststoff e und anderen Müll in einem glo-
balen Wiederverwertungskreislauf zu halten. 
Für die Verfahrenstechnik böten sich dann noch 
mehr Forschungs- und Entwicklungsfragen, um 
die Produktkreislaufketten so engmaschig wie 
möglich zu halten und damit ein Wirtschaften 
von der „Wiege-zur-Wiege“, also ohne Abfälle zu 
ermöglichen. mp

Makro
Gebrochene Karbonröhren sammelt Marc Möller, Promovend am Institut für Fahrzeugtechnik. An die 200 da-
von wird er im Laufe der nächsten zwölf Monate zerstören. Nicht von Hand, sondern mithilfe eines sogenann-
ten Hydropulsers. Über diese servohydraulische, dynamische Prüfmaschine kann Möller die Karbonröhren 
verschiedenen Belastungen aussetzen: Ziehen, Drücken, Verdrehen, entweder einzeln oder in Kombination, 
und sie dabei unterschiedlichen Spannungen und Amplituden aussetzen. Aus den Ergebnissen erarbeitet 
der Ingenieur ein mathematisches Modell zum Ermüdungsverhalten von Faserverbundstoff en, das auf alle 
möglichen Bauteile angewendet werden kann und Aussagen zu deren geschätzter Lebensdauer triff t – ob 
im Flugzeug-, Autobau oder im Sport. Betreut wird der Doktorand dabei von Prof. Dr. Jochen Blaurock. Die 
Prüfmaschine wurde über einen Großgeräteantrag bei der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) und 
dem Land Nordrhein-Westfalen fi nanziert. 

Investitionsausgaben von Chemieanlagen und Herstellkosten der Produkte zu schätzen, gleicht dem Verfah-
renstechniker Thomas Rieckmann zufolge augenzwinkernd betrachtet einem Blick in die Kristallkugel.

„Werden Prozesse im Maßstab vergrö-
ßert, bricht man bei jedem Schritt in 
mehr oder weniger neue Gefi lde auf.”

„Am Anfang handhabt man bei der Prozessent-
wicklung im Labor ein paar Gramm, dann ei-
nige Kilogramm, bis man eventuell mit einer 
Tonne pro Stunde oder mehr umgehen muss. 
Man bricht bei jedem Schritt der Maßstabsver-
größerung in mehr oder weniger neue Gefi lde 
auf und muss neue Wege beschreiten.“ Und lan-
det dabei auch in Sackgassen. Oder schlägt Ha-
ken und kann eine Idee in anderen Bereichen 
wieder aufgreifen. 

Rieckmann. Seiner Einschätzung nach lässt sich 
das patentierte PET-Recyclingverfahren auf das 
Textilrecycling übertragen. 

PET ist eine Frage der Politik
Nicht nur Plastikverpackungen, auch Texti-
lien mit Kunststoff en sind für die Umwelt eine 
große Belastung: Bereits in der Waschma-
schine werden kleine Kunststoff partikel aus 
den Kleidungsstücken nach und nach abgerie-
ben und gelangen so über das Abwasser ins 
Trinkwasser oder in die Ozeane, weil die meis-
ten Kläranlagen diese Kleinstpartikel heute 

‣ Die Produktionskosten der Prozessindustrie werden weniger 
externalisiert


‣ Energiewandlungsprozesse werden überwiegend ohne fossile 
Energieträger auskommen


‣ Ingenieur:innen werden über den Stand der Wissenschaft und 
Technik zur Zeit Ihres Hochschulabschlusses lächeln


‣ Produktionsleiter:innen werden am Montagmorgen den 
Vorschlag der KI verwerfen und selbst entscheiden


