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Online-Reinigung mit Shock Pulse Generatoren —
Stand der Erfahrungen

Dr. sc. techn. Christian Steiner , Dr.-Ing. Manfred Napp
Explosion Power GmbH, Lenzburg/Schweiz

Zusammenfassung

Die durch das Schweizer Unternehmen Explosion Power GmbH entwickelten und
produzierten Shock Pulse Generatoren (SPG) sind Online-Dampferzeuger-
Reinigungsgerate, welche automatisierte Shock Pulse durch Verbrennung von
Gasgemischen unter Vordruck erzeugen. Die innovative Technologie hat sich seit
2009 bei weltweit mehr als 220 Installationen bewahrt. Der Anwendungsbereich
der Shock Pulse Generatoren erstreckt sich Uber unterschiedliche Dampferzeu-
gerdesigns und uber verschiedenste Festbrennstoffe. Shock Pulse Generatoren
gelangen dabei vom Feuerraum als heissester Dampferzeugerzone, tber die
Strahlungs- und Berihrungsziige bis hin zu den kaltesten Dampferzeugerzonen
der Economizer zum Einsatz. Anlagebetreiber bestétigen signifikant verlangerte
Dampferzeugerbetriebszeiten, eine héhere Effizienz, langere Standzeiten der
Dampferzeugerrohre und dadurch einen nachhaltigen und wirtschaftlichen Anla-
genbetrieb. Fihrende Anlagelieferanten entscheiden sich regelmassig die SPG-
Technologie in Neuanlagen einzubauen, um dadurch zuséatzlich von der modula-
ren Systemkonfiguration und der kompakten Bauweise zu profitieren.

Ubersicht Giber die Referenzanlagen

Im Mai 2015, 6 Jahre nach der Markteinfihrung des Shock Pulse Generators, sind
rund 220 Einheiten dauerhatft in Betrieb resp. befinden sich hierfir in der Ausliefe-
rung. Bezuglich der regionalen Verteilung der Referenzanlagen ist deutlich sicht-
bar, dass die Markteinfiuhrung zu Beginn ausschliesslich auf Europa begrenzt
wurde. Mittlerweile kann die innovative Technologie Uber die entsprechenden
Partnerschaften, z.B. durch die nicht-exklusive Zusammenarbeit mit der Clyde
Bergemann Power Group und in naher Zukunft Uber eine im Grindungsprozess
befindliche Joint-Venture Gesellschaft in China, praktisch weltweit verfigbar ge-
macht werden.
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Abb. 1: Regionale Verteilung der Referenzanlagen

Bezuglich der festen Brennstoffe, welche in den Referenzanlagen verwendet wer-
den, ist der bei der Markteinfihrung gelegte Schwerpunkt des Siedlungsabfalls
nach wie vor deutlich sichtbar. Es findet aber eine Ausweitung in die Bereiche In-
dustrieabfélle, Biomasse, Sonderabfélle und Kohle statt. Gerade im Bereich der
Kohlekraftwerke wird fir die kommenden Jahre ein starker Anstieg der Zahl der
Referenzanlagen erwartet, welche Shock Pulse Generatoren einsetzen.

H Siedlungsabfall
/ RDF

B Industrieabfall

m Sonderabfall

W Biomasse

m Kohle

m Metallurgie

Abb. 2: Verteilung der Referenzanlagen nach Festbrennstoffen (resp. Industriebe-
reich)
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Nebst den dauerhaft installierten 220 Einheiten sind aktuell 26 Einheiten als Miet-
resp. Testgerate im Einsatz. Aufgrund der hohen Standardisierung des Shock Pul-
se Generators hat Explosion Power GmbH die Moglichkeit geschaffen, Shock Pul-
se Generatoren zu mieten. Im Anschluss an die Mietphase wird dem Betreiber
eine Kaufoption eingeraumt, wobei ein grosser Anteil der Mietgebuhr an der Kauf-
option angerechnet wird. Auf diese Weise kann ein Betreiber die positiven Be-
triebsauswirkungen an seiner eigenen Anlage verifizieren, bevor ein Kaufent-
scheid gefallt werden muss. Dies ist insbesondere fur Brennstoffe, fir die noch
keine Erfahrung mit Shock Pulse Generatoren verfigbar ist, oder fir Dampferzeu-
gerdesigns resp. Dampferzeugergrossen, welche sich signifikant von den bisheri-
gen Referenzen unterscheiden, eine sehr interessante und haufig genutzte Mog-
lichkeit.
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Abb. 3: Verteilung der aktuellen Vermietungen nach Festbrennstoffen

Dariiber hinaus kann der Kunde die Geréate auch dauerhaft mieten, was z.B. fur
Anlagen mit begrenzter Restlaufzeit oder auch fir Konstellationen, in denen Anla-
genbesitzer und —betreiber nicht identisch sind, eine interessante Alternative dar-
stellt.

Systemubersicht

Das Shock Pulse Generator System besteht aus folgenden Komponenten:

e Shock Pulse Generator, montiert auf der Dampferzeugeraussenwand. Die
Shock Pulse werden mittels Austrittsdiise durch einen Stutzen oder durch
ein Mannloch ins Dampferzeugerinnere gefihrt.

e Steuerschrank, steuert die Shock Pulse und ist verbunden mit dem Pro-
zessleitsystem (PLS).

e Druckregelstrecken, reduzieren die Flaschendriicke von Erdgas/Methan,
Sauerstoff und Stickstoff auf 40 bar

e Ventilpanel, als Baugruppe aus Ventilen, Drucktransmitter und Klemmen-
kasten.
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Abb. 4. Systemubersicht der Shock Pulse Generator Technologie

Funktion, Spezifikation und Einbauart

Beim Shock Pulse Generator finden die automatisch ausgelosten Verbrennungs-
reaktionen ausserhalb des Dampferzeugers in einem stabilen, druckfesten Behal-
ter statt und die erzeugte Druckwelle wird Uber eine Lavaldise in den Dampfer-
zeuger geleitet. Die Druckwelle versetzt den Rauchgasstrom und die Heizflachen
in eine kurze Schwingung und erzeugt eine Kdrperschallschwingung innerhalb der
Anbackungen. Durch diese gleichzeitig wirkenden Mechanismen werden die Ver-
schmutzungen effizient abgereinigt. Die Eindringtiefe der Druckwelle ist abhangig
vom Geréatetyp und betragt bis tber 10 m.
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Wahrend eines Zyklus werden folgende Schritte durchlaufen:
1.

Der Shock Pulse Generator befindet sich in der Wartezeit. Der frei bewegliche
Kolben verschliesst aufgrund des Stickstoffdrucks die Austrittséffnung gas-
dicht.

Nach Freigabe durch die Steuerung werden die Dosierbehélter bis zum ein-
gestellten Druck mit den notwendigen festen Kleinmengen Erdgas und Sau-
erstoff geflllt. Die beiden Gase sind immer noch vollstdndig voneinander ge-
trennt und deshalb nicht zindfahig.

Die Transfermagnetventile fir Erdgas und Sauerstoff werden ged6ffnet und die
beiden Gase stromen in die Verbrennungszylinder, wo sie miteinander ver-
mischt werden und nun zindfahig sind.

Die Gluhkerze wird gezindet und l6st die Verbrennung aus. Durch den
schlagartigen Druckanstieg im Verbrennungsraum auf ca. 350 bar wird der
Kolben nach hinten geschossen und die Austritts6ffnung freigegeben,

Die Druckwelle wird tber die Austrittsdise in den Dampferzeuger geleitet und
breitet sich dort zuerst linear, dann kugelférmig aus.

Nachdem die Druckwelle das Gerat verlassen hat, wird der Kolben vom
Stickstoffdruck wieder gegen die Austrittsoffnung gedruckt und verschliesst
diese. Der Shock Pulse Generator ist damit bereit fir den nachsten Zyklus.

N2 CH4 2 N2 CH4 02 N2 CH4

e

/D L

T

N2 CH4 02 N2 CH4 02 N2 CH4

%
i
o= |

Abb. 5: Ablauf eines Zyklus



7. Freiberger Fachtagung Dampferzeugerkorrosion 2015 Seite 6 von 13

Aktuell sind 4 Typen von Shock Pulse Generatoren mit den folgenden Spezifikati-
onen verfugbar.

Shock Pulse Generator EG10 EG10L EG10XL TwinL
Volumen Verbrennungs- I 2.5 35 4.4 2x3.5
kammer

Volumen Dosiertanks CH4 / I 3.1/3.4 3.1/3.4 3.1/3.4 Direktftllung
02

Falldruck Dosiertanks CH4 bar 29 32 35 Direktflllung
und O2

Reaktionsdruck bar 350 350 350 350
Max. Shock Pulse (SP) Fre- SP/h 4 4 4 4
quenz pro SPG

Verbrauch CH4 / O2 g/SP 16/34 22148 28 /61 44/ 96
Verbrauch N2 g/SP 1 1 1 2

Welcher Typ zum Einsatz kommt, richtet sich nach Grésse und Konstruktion des
Dampferzeugers sowie der Art der Verschmutzung.

Die Gasversorgung der Shock Pulse Generatoren lasst sich einfach durch Einzel-
flaschen oder Kleinbiindel von 200 oder 300 bar realisieren. Die Rohrleitungen zu
den Generatoren weisen einen Nenndurchmesser von 12 mm und einen Lei-
tungsdruck von 40 bar auf. Fir Erdgas kann bei vorhandenem Netzanschluss
auch ein Kleinkompressor verwendet werden. Zusatzlich wird noch eine einzelne
Stickstoffflasche fur die Gasfeder des Kolbens im Generator benotigt.

Der Shock Pulse Generator kann horizontal an der Dampferzeugerwand oder ver-
tikal an der Decke montiert werden.
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Abb. 6: Horizontal eingebaute Shock Pulse Generatoren
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Einsatzgebiet der Shock Pulse Generatoren

Die Generatoren werden sowohl bei bestehenden Anlagen als Ersatz oder Ergan-
zung vorgangig installierter Reinigungstechnologien als auch zunehmend bei
Neuanlagen eingesetzt, wo sie zusatzlich zu einer deutlichen Reduktion von
Stahlbau und umbautem Gebaudevolumen und damit zu verringerten Anlagenkos-
ten fuhren. Das geringe Bauvolumen von ca. 1m?® je Generator ermdglicht den
Einbau auch bei beengten bzw. schwierig zuganglichen Platzverhaltnissen.

Im Folgenden werden Referenzbeispiele fur unterschiedliche Brennstoffe und Ein-
baupositionen erlautert.

Einsatzbeispiel Biomassekraftwerk Silbitz, gesamter Dampferzeugerbereich

Das Biomassekraftwerk Silbitz wird durch PNE Biomasse GmbH betrieben und
erzeugt aus Holz der Kategorien A1 und A2 rund 5.5 MWel und max. 3 MW Fern-
warme. Die Inbetriebnahme fand im Jahr 2003 statt.

Der Dampferzeuger zeigte sich als kritische Komponente beziglich der Erzielung
von hohen Jahresbetriebsstunden und ausreichend langen Reisezeiten. Es kam
zu starken Verschmutzungen insbesondere im Feuerraum (erster Zug) sowie in
den Uberhitzerbiindeln (dritter Zug), welche zu kurzen Reisezeiten fiihrten und
haufige Stillstande notwendig machten. In spateren Betriebsjahren wurde die An-
zahl Stillstande teilweise durch manuelle Zwischensprengungen reduziert.

Seit Oktober 2011 sind zusatzlich oder anstatt den vorgangig benutzten Dampfer-
zeugerreinigungseinrichtungen vier Shock Pulse Generatoren EG10 in Betrieb.
Diese haben in den verschiedenen Bereichen des Dampferzeugers zu deutlichen
Verbesserungen im Dauerbetrieb gefihrt.

[0 Shock Pulse Generator EG10 at side wall

[ shock Pulse Generator EG10 at front wall

Abb. 7: Einbaupositionen der Shock Pulse Generatoren im Biomassekraftwerk
Silbitz
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Im Feuerraum wird der Shock Pulse Generator mit einem Intervall von 4 Stunden
betrieben. Die eingeleitete Druckwelle verhindert, dass sich an den Feuerraum-
wanden grosse Wachten aufbauen, da die Ablagerungen in diesen regelméssigen
Zeitabstanden abgereinigt werden und auf den Rost fallen, solange sie keine kriti-
sche Grosse erreicht haben. Vor der Installation des Shock Pulse Generators hat-
ten die Wachten oft eine solche Grdsse erreicht, dass der Austrag uber den Ent-
schlacker nicht mehr mdglich war, falls sich eine Wachte aufgrund des Eigenge-
wichtes oder aufgrund von Spannungen gelost hatte. In diesen Fallen musste die
Anlage abgefahren und abgekuhlt werden, damit Anlagepersonal in Schutzausris-
tung die Wachten mittels PresslufthAmmern zerkleinern konnte. In gewissen Fal-
len wurde durch das Herabfallen der Wachten sogar der Rost beschadigt.

Abb. 8a: Abb. 8b:

Zustand des Feuerraums nach 10 Zustand des Feuerraums nach 12 Wo-
Wochen Reisezeit, im Jahr 2010, chen Reisezeit, im Jahr 2015, mit Be-
ohne Betrieb von Shock Pulse Ge- trieb von Shock Pulse Generatoren
neratoren.

Sowohl der Shock Pulse Generator im ersten Zug, als auch derjenige im zweiten
Zug, welcher ebenfalls in einem vier Stunden Intervall betrieben wird, tragen dazu
bei, dass die beiden Strahlungsziige besser abgereinigt werden und entsprechend
eine hohere Effizienz behalten. Dadurch gelangt das Rauchgas mit einer niedrige-
ren Temperatur in die Uberhitzerbiindel im dritten Zug. Durch diese niedrigere
Rauchgastemperatur andert sich die Qualitat der Ablagerungen, so dass diese
weniger klebrig und dadurch besser abreinigbar sind.

Der Uberhitzer 1 wird mittels eines Shock Pulse Generators im Intervall von drei
Stunden abgereinigt. Der Einsatz der Russblaser im dritten Zug konnte durch die
verringerte Rauchgastemperatur deutlich reduziert werden. Vor Einbau der Shock
Pulse Generatoren wurden die Russblaser dreimal taglich betrieben. Seit Einbau
der Shock Pulse Generatoren bleiben die Russblaser die ersten sechs Betriebs-
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wochen nach einer Grundreinigung abgeschaltet. Anschliessend werden sie ein-
mal taglich betrieben. Der Russblaser oberhalb des Verdampferbindels wurde
komplett abgestellt. Die Elektrizitatsproduktion kann durch den verminderten Be-
trieb der Russblaser um rund 2% gesteigert werden, respektive muss flr dieselbe
Elektrizitatsproduktion weniger Holz verbrannt werden.

Im Economizer wird der Shock Pulse Generator lediglich mit einem Intervall von
24 Stunden betrieben. Sechs Drehrohrrussblaser wurden komplett ausgebaut,
zwei weitere werden nur noch in seltenen Fallen betrieben.

Der reduzierte Betrieb der Russblaser fuihrt zudem dazu, dass weniger VE-Wasser
aufbereitet werden muss, dass die Rauchgasfeuchte abnimmt und der Saugzug
weniger Leistung bendtigt. Es konnte auch festgestellt werden, dass die Standzeit
der Wand- und Bindelflachen verlangert wurde und weniger Dampferzeugerscha-
den aufgetreten sind.

Anhand der langjahrigen Betriebserfahrung wurden die zusatzlichen manuellen
Dampferzeugerreinigungen so optimiert, dass sie wahrend Unterhaltsarbeiten an
anderen Komponenten durchgefiihrt werden und die Gesamtbetriebsdauer nicht
reduzieren. Alle acht bis zwdlf Wochen erfolgt im dritten und vierten Zug eine
Kurzreinigung mittels Ruttelflaschen und Druckluft. Alle vier Monate wird zusatz-
lich der erste und zweite Zug grob sandgestrahlt. In der Jahresrevision werden der
erste und zweite, sowie die zuganglichen Stellen des dritten Zugs sandgestrahlt.

Einsatzbeispiel Abfallheizkraftwerk Luzern, 3 Dampferzeuger, gesamter Dampfer-
zeugerbereich

Die langsten Betriebserfahrungen mit Shock Pulse Generatoren wurden bisher im
Abfallheizkraftwerk Luzern erzielt, welches im Jahr 2015 durch eine Neuanlage
ersetzt wurde. Das Kraftwerk verfligte tUber drei Kessellinien, welche urspringlich
durch druckluftbetriebene Russblaser und Kugelregen gereinigt wurden. Im Ver-
lauf des Jahres 2009 wurden an den drei Kessellinien insgesamt acht Shock Pulse
Generatoren eingebaut und zwanzig Russblaser sowie ein Kugelregen zuerst ab-
geschaltet und spater ausgebaut.

In den vergangenen fiinfeinhalb Jahren erfolgte die Kesselreinigung ausschliess-
lich durch die Shock Pulse Generatoren. Da in dieser Zeit auch Versuche zur Rei-
nigungsleistung verschiedener Generatortypen sowie zu unterschiedlichen Be-
triebsbedingungen der Shock Pulse Generatoren durchgefiihrt wurden, ergaben
sich mehr Shock Pulse als fur die Reinigung der Kessel notwendig gewesen wa-
ren. Insgesamt wurden an den drei Kesseln rund 500‘000 Shock Pulse durchge-
fuhrt, ohne dass irgendwelche Schaden auftraten. Dies verdeutlicht, dass die Wir-
kung der Shock Pulse keine Belastung fur Kesselbauteile darstellt.
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Abb. 9: Einbaupositionen der Shock Pulse Generatoren im Abfallheizkraftwerk
Luzern, Kessel 3

Der Kessel 3 verfligte im zweiten Zug Uber Schottenverdampfer. In Abbildung 10
ist ersichtlich, dass die Rauchgastemperatur am Austritt des zweiten Zugs durch
den Einbau der Shock Pulse Generatoren dauerhaft deutlich gesenkt werden
konnte. Vor Juni 2009 stieg die Rauchgastemperatur am Austritt des zweiten Zugs
jeweils innerhalb von wenigen Monaten auf Werte Gber 700°C an, was zu einer
hohen Korrosionsrate im Enduberhitzer fihrte. Der Kessel wurde damals jeweils
mit manuellen Sprengreinigungen zwischengereinigt, was die Temperatur vo-
ribergehend senkte.

Anhand der Resultate am Kessel 3 kann, wie auch an anderen Anlagen, deutlich
aufgezeigt werden, dass die Wirkung des Shock Pulses auch entgegen der
Rauchgasstromung vorhanden ist. Obwohl kein Shock Pulse Generator im zwei-
ten Zug installiert war, konnte die Austrittstemperatur des zweiten Zugs massiv
reduziert werden und dieser praktisch auf sauberen Kesselbedingungen gehalten
werden.



7. Freiberger Fachtagung Dampferzeugerkorrosion 2015 Seite 12 von 13

Mullverwertungs-
Anlage Luzern
Kessel 3

700

600

500

in t'h

g

i T ovnr 5.2 0

Dampfmengs

% Tmach Eea

8

T peraturen in 2L

# Dampfrengs

100 TS

oLOr 3lB0E 30008 0109 3D00e OlOd10 L1010 O10411 OL1Dll O1041Z 300912 OLO4LE

Abb. 10: Betriebsbedingungen des Kessels 3 vor und nach Einbau der Shock Pul-
se Generatoren

Das Abfallheizkraftwerk Luzern wurde Anfang 2015 abgeschaltet, da es durch ein
neues Abfallheizkraftwek am Standort Perlen ersetzt wurde. Im Abfallheizkraftwerk
Perlen werden die drei Strahlungsziige durch drei Shock Pulse Generatoren
EG10L gereinigt.

Einsatzbeispiel Kohlekraftwerk Werdohl Elverlingsen, Kessel Block E4,
Zwischenlberhitzer 1

Das Kohlekraftwerk Elverlingsen wird von der Mark- E, ein Unternehmen der
ENERVIE - Gruppe, betrieben. Der Kessel Block E4 weist eine elektrische Leis-
tung von 321 MW auf. Es handelt sich um einen Bensonkessel (Zwangsdurchlauf)
2 Kammern, Doppel U — Feuerung. Die Kesselabmessungen betragen rund 11 x
13 x 80 Meter.

Seit September 2011 wird der Zwischentberhitzer 1 mittels zwei Shock Pulse Ge-
neratoren gereinigt. Dadurch konnten drei Russblaser stillgelegt werden. Nebst
der Dampfeinsparung konnte die Standzeit des Zwischenuberhitzers 1 deutlich
verlangert werden, da die abrasions- resp. erosionsbedingten Schaden reduziert
werden konnten.
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Shock Pulse Generator EG10
on side wall

222« Shock Pulse Generator EG10
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Abb. 11: Einbaupositionen der Shock Pulse Generatoren im Kraftwerk Elver-
lingsen, Kessel E4

Informationen zu weiteren Referenzanlagen finden sich in [1] -[4] sowie auf
www.explosionpower.ch.
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