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64 Verfahren zum Reinigen von Verbrennungseinrichtungen.

@ Die Erfindung betrifft ein Online-Verfahren und eine
Vorrichtung zum Reinigen von Verschmutzungen
bzw. Anbackungen oder Verschlackungen (6) in Behaltern
(5) und Verbrennungsanlagen mittels Sprengtechnologie.
Dazu wird ein explosives Gasgemisch (7) in der Néhe der
Verschmutzungen bzw. Anbackungen oder Verschlackun-
gen (6) zur Explosion gebracht.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vor-
richtung zum Reinigen von verschmutzten bzw. ver-
schlackten Behaltern. Im Speziellen betrifft sie ein
Verfahren und eine Vorrichtung zum Online-Spreng-
reinigen von verschlackten Verbrennungseinrichtun-
gen gemass dem Oberbegriff der unabhangigen Pa-
tentanspriche.

Heizflachen z.B. von Mullverbrennungsanlagen
oder Kohlekesseln unterliegen im Allgemeinen star-
ken Verschmutzungen. Diese Verschmutzungen ha-
ben anorganische Zusammensetzungen und entste-
hen typischerweise durch Ablagerung von Ascheteil-
chen an der Wand. Belage im Bereich von hohen
Rauchgas-Temperaturen sind meist sehr hart, da sie
entweder geschmolzen oder angeschmolzen auf der
Wand kieben bleiben oder von tiefer schmelzenden
oder kondensierenden Substanzen bei deren Erstar-
rung an der kélteren Kesselwand zusammengekiebt
werden. Solche Belage lassen sich durch bekannte
Reinigungsverfahren nur schwer und unzureichend
entfernen. Dies fuhrt dazu, dass der Kessel perio-
disch abgestellt, abgekuhlt und manuell oder mittels
Sandstrahlen gereinigt werden muss. Da solche Kes-
sel meist ziemlich grosse Abmessungen aufweisen,
ist dazu der Aufbau eines Gerists im Ofen notwen-
dig. Dies erfordert zudem einen Betriebsunterbruch
von mehreren Tagen oder Wochen und ist ausser-
dem fiir das Reinigungspersonal wegen des starken
Staub- und Schmutzanfalls ausserst unangenehm
und ungesund. Neben den Reinigungskosten sind
die Anlagenstillstandskosten durch den Produktions-
ausfall ein wichtiger Kostenfaktor.

Herkdmmliche Reinigungsverfahren sind beispiels-
weise Kesselklopfen, Dampfstrahler, Wasserstrahl-
bléser und Kugelregen.

Es ist ein Reinigungsverfahren bekannt, bei dem
der erkaltete oder in Betrieb befindliche heisse Kessel
mittels Einbringen und Ziinden von Sprengkdrpern ge-
reinigt wird. Bei dem im Dokument EP 1 067 349 be-
schriebenen Verfahren, wird ein Sprengkdrper mittels
einer gekibhlten Lanze in die Nahe der verschmutzten
Heizflache gebracht, wo die Sprengladung geziindet
wird. Die Heizflachen-Anbackungen werden durch die
Wucht der Detonation sowie durch die von den
Schockwellen erzeugten Wandschwingungen abge-
sprengt. Die Reinigungszeit kann mit dieser Methode
im Vergleich zu den herkdmmlichen Reinigungsver-
fahren wesentlich verkiirzt werden. Die Reinigung
kann mit den nétigen Sicherheitsvorkehrungen, online,
d.h. wahrend des Betriebs des Verbrennungsofens
bzw. noch im heissen Zustand des Behélters stattfin-
den. Es ist mdglich, einen Kessel auf diese Art innert
Stunden zu reinigen, wozu mit einer herkdmmlichen
Reinigungsmethode Tage gebraucht werden.

Nachteilig bei dem in EP 1 067 349 beschriebenen
Verfahren ist die Notwendigkeit von Sprengstoff. Ne-
ben den hohen Kosten fir das Sprengmaterial muss
zur Vermeidung von Unféallen ein grosser Sicher-
heitsaufwand betrieben werden. Das Einbringen von
Sprengmaterial in einen heissen Behalter erfordert
zudem ein absolut zuverldssiges und effizientes
Klhlsystem, um ein vorzeitiges Detonieren des
Sprengstoifs zu verhindern.
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Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur
Reinigung von verschmutzten bzw. verschlackten
Verbrennungsanlagen oder Behaltern zu schaffen,
bei welchem die Anlage wahrend der Reinigung
nicht abgestellt werden muss, die Gefahrdung von
Personal und Anlageteilen wahrend des Reinigungs-
verfahrens minimiert wird und die Anlage in kurzer
Zeit wieder in betriebsfahigem, sauberem Zustand
ist. Des Weiteren ist es Aufgabe der Erfindung, eine
Vorrichtung zu schaffen, mit der das erfindungsge-
masse Reinigungsverfahren durchgefthrt werden
kann.

Die Aufgabe wird durch die Erfindung gelost, wie
sie in den Patentansprichen definiert ist.

Das hier offenbarte Reinigungsverfahren beruht
darauf, flissige und/oder gasférmige Stoffe, die ein-
zeln oder als Gemisch explosiv sind, in die Nahe ei-
nes zu reinigenden Objekts zu bringen, um an-
schliessend das mindestens teilweise gasférmige ex-
plosive Gemisch zur Explosion zu bringen.

Das erfindungsgemésse Reinigungsverfahren ist
besonders geeignet fur Verbrennungsaniagen mit
klebriger, zu Anbackungen neigender Flugasche,
hervorgerufen speziell durch die Verbrennung von
Kohle, Mull, Klarschlamm oder Sondermdll. Dies gilt
insbesondere im Bereich von Dampferzeugern von
Verbrennungsanlagen. Das  Reinigungsverfahren
lasst sich aber auch zur Beseitigung von Verschmut-
zungen in anderen Anlagen mit harten Schmutzabla-
gerungen anwenden, wie z.B. in Rauchgasreini-
gungsanlagen, Papiermihlen, Silos, in der Zement-
industrie usw. Die Sprengreinigung kann wéahrend
des Betriebs einer Anlage, d.h. online, bzw. bei noch
heissen Behaltern und &usserst gezielt und genau
dosiert durchgefiihrt werden. Dadurch werden Be-
triebsausfallkosten gesenkt und keine von der Reini-
gung nicht betroffenen Anlageteile oder Behdlterab-
schnitte werden unnétig belastet. Auch werden die
Gefahren fir das Anlagenpersonal minimiert.

In einer bevorzugten Ausflhrungsform des erfin-
dungsgeméssen  Reinigungsverfahrens  wird ein
Brennstoff, flussig oder gasférmig, z.B. Acetylen,
Benzin, Ol etc., und ein Oxidationsmittel, z.B. Sauer-
stoff, in die Nahe einer zu reinigenden Flache ge-
bracht. Dort werden die Stoffe miteinander vermischt
und anschliessend geziindet. Die Wucht der Explo-
sion und die durch die Stosswellen in Schwingung
gebrachte Flache, z.B. eine Behalterwand, bewirken
das Absprengen der Wandanbackungen und somit
das Reinigen der Flache.

Die fur eine Reinigung notwendige Starke der Ex-
plosion und somit die Menge der verwendeten Stof-
fe, richtet sich nach der Art der Verschmutzung und
nach Grésse und Art des verschmutzten Behélters.
Beispielsweise liegt die fur eine wirkungsvolle Reini-
gung notwendige Mischgasmenge von Acetylen und
Sauerstoff zwischen 5 und 30 Liter pro Explosion.
Das optimale Mischungsverhéitnis der Gase lasst
sich aus der Stéchiometrie der Gase berechnen und
betragt fur Acetylen und Sauerstoff 1:3. Die Méglich-
keit der optimalen Dosierung der verwendeten Stoffe
vermindert einerseits die Reinigungskosten, anderer-
seits das Gefahrenrisiko far Anlage und Personen.

Der bzw. die Stoffe werden vorzugsweise mittels
einer rohréhnlichen Vorrichtung in eine Anlage bzw.
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einen Behalter eingeflhrt und in die Nahe der zu rei-
nigenden Stelle gebracht. Bei einer Online-Reinigung
konnen der zu reinigende Behélter und z.B. das stro-
mende Rauchgas bis zu 1000°C heiss sein. Dies be-
deutet, dass zur Vermeidung einer vorzeitigen Explo-
sion die fur die Reinigung verwendeten Stoffe, z.B.
Gase und Brennstoffe, schneller an die gewinschte
Stelle gebracht werden sollten, als diese sich z.B.
durch Warmestrahlung erhitzen konnen. Vorzugswei-
se werden die Stoffe thermisch isoliert und/oder ge-
kihlt. Dies kann durch ein thermisch isolierendes
Rohr bzw. durch eine am Rohr angebrachte oder
durch das Rohr gefuhrte Kihlung, z.B. in Form von
Wasserzerstaubung oder Luftzufuhr, geschehen.

Um eine vorzeitige Explosion ganz zu umgehen,
wird das explosive, mindestens teilweise gasférmige
Gemisch vorzugsweise erst an der Stelle hergestellt,
an der die Explosion erfolgen soll. Dies geschieht
bspw. durch Mischung eines brennbaren Gases und
eines Oxidationsmittels. Es ist aber auch mbglich,
mit den nétigen Sicherheitsvorkehrungen, z.B. einer
effizienten Kihlung und/oder geeigneten Gas- bzw.
Brennstoffzufuhr, direkt ein explosives Gas oder
Gasgemisch in eine Anlage bzw. einen Behélter ein-
zubringen. Wird anstelle eines gasformigen ein flus-
siger Stoff, z.B. Brennstoff, verwendet, so wird dieser
vorzugsweise durch die rohrahnliche Vorrichtung an
die zu reinigende Stelle gebracht, z.B. mittels einer
geeigneten Pumpvorrichtung, wo er vorzugsweise
zerstaubt wird. Dies kann beispielsweise durch
Druck- oder Gaszerstaubung geschehen, z.B. unter
Verwendung eines in der Reinigung benutzten Ga-
ses.

Die Dosierung von Gasen bzw. von Gasgemi-
schen u.U. auch von flissigen Stoffen, erfolgt vor-
zugsweise (ber Druckbehalter, im Falle von zwei
Gasen vorzugsweise Uber zwei separate Druckbehal-
ter, in die vorgangig exakt dosierte Gasmengen ein-
gebracht werden kénnen. Das Verwenden von sepa-
raten Druckbehéltern bietet den Vorteil, dass die
Mengen und damit die Fulldricke in diesen Behéal
tern der gewinschten Starke der Explosion sehr ein-
fach angepasst werden konnen.

Wird ein explosives Gemisch erst in der Nahe der
zu reinigenden Flache hergestellt, bspw. durch eine
separate Fuhrung der einzelnen Gase bzw. Brenn-
stoffe in einem Rohr, so kann zur Vermeidung einer
Verdinnung der Gase vor der vollstdndigen Vermi-
schung, z.B. durch Umgebungsluft oder Rauchgas,
die Vermischung der Gase und/oder der Brennstoffe
in einem geeigneten elastischen dinnwandigen Be-
halter, z.B. in einem Ballon, geschehen. Der Ballon
ist vorzugsweise am einen Ende des Rohres ange-
bracht und wird durch die Gase selber aufgeblasen.
Um eine vorzeitige Explosion des Ballons zu verhin-
dern, sollte er schneller aufgeblasen werden, als er
sich durch Konvektion oder Strahlung aufheizt, oder
er sollte gekithit werden. Die Kihlung kann z.B.
durch Aufsprihen von Wasser, Luft oder einer Mi-
schung beider Medien auf den Ballon erfolgen. Mog-
lich ist auch das Eindisen von Wassertropfen in den
Ballon wahrend des Aufblasens, so dass seine Ober-
flache von innen her gekuhlt wird. Dies kann bei-
spielsweise auch mit dem Einbringen eines flissigen
Stoffes kombiniert werden. Des Weiteren kann der

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

Ballon mittels einer thermisch isolierenden Schutz-
hille vor frihzeitigem Explodieren geschiitzt werden.
Die Kihlung der gasférmigen bzw. flissigen Stoffe
kann somit direkt oder indirekt erfolgen. Eine indirek-
te Kihlung ist bspw. eine thermische Isolation oder
das aktive Kuhlen der Zufuhrleitungen bzw. des Bal-
lons oder einer Schutzhille. Ein direktes Kuhlen wir-
de bspw. ein Mischen eines Stoffes mit einer Kihl-
flussigkeit, z.B. Wasser, oder eines Gases, z.B. Luft,
beinhalten.

Die Zindung des explosiven Gasgemisches bzw.
Flissigkeit-/Gasgemisches, mit oder ohne Ballon
bzw. Schuizhille, erfolgt mit aus dem Stand der
Technik bekannten Mitteln. Vorzugsweise geschieht
dies durch elektrisch ausgeldste Funkenzindung,
durch Hilfsflammen oder durch pyrotechnische Zin-
dung mit Hilfe von entsprechend angebrachten
Zandmitteln und Zindvorrichtungen. Die Zandmittel
sind vorzugsweise im Bereich des einen Endes des
Rohres, am Rohr selber oder am Ballon angebracht.
Das Betétigen der Zandvorrichtung sowie der Ablauf
des Einstromens der Gase und/oder Einleiten von
flissigen Stoffen bzw. der Ablauf des Aufblasens ei-
nes Ballons, geschieht vorzugsweise und sicherheits-
halber mittels einer Steuervorrichtung.

Der Ablauf einer Sprengung in einem heissen Be-
hélter geschieht in einer bevorzugten Ausfuhrungs-
form folgendermassen:
~ Die Gas-Druckbehélter werden aus Druckgasfla-
schen mit den jeweiligen Gasen, z.B. Acetylen und
Sauerstoff, gefilit.

— Am einen Ende des Rohres wird ein Ballon befes-
tigt, z.B. aufgesteckt bzw. geklemmt.

— Die Ballonkihlung wird aktiviert und/oder die
Schutzhille befestigt.

— Das Rohr wird von aussen in den zu reinigenden
Behalter gesteckt, so dass das Rohrende mit dem
angebrachten Ballon vor der zu reinigenden Flache
platziert wird.

~ Die Ventile der Gas-Druckbehélter werden geoffnet
und der Ballon mit der Gasmischung gefulit.

— Die Ziindvorrichtung wird betétigt und die Explo-
sion ausgeldst.

Im Folgenden wird ein Beispiel fir eine Vorrich-
tung zum erfindungsgemassen Reinigungsverfahren
von verschlackten Behdaltern anhand einer Figur na-
her erlautert.

Fig. 1 zeigt eine schematisch vereinfachte Darstel-
lung einer bevorzugten Ausfuhrungsform der erfin-
dungsgemassen Vorrichtung.

In Fig. 1 ist eine Vorrichtung 10 zur Durchfuhrung
des erfindungsgemassen Reinigungsverfahren zum
Entfernen von Anbackungen oder Verschlackungen
in Behalter und Anlagen schematisch dargestelit. Die
Vorrichtung 10 beinhaltet rohrahnliche Zufuhrleitun-
gen 1, 2, durch die unterschiedliche Gase, z.B. Sau-
erstoff 3 und Acetylen 4, aber auch fiissige Brenn-
stoffe oder Oxidationsmittel, in die Nahe einer zu rei-
nigenden Wand 5 geleitet werden. Die Gase 3, 4
und/oder Flissigkeiten bilden im Bereich der Wand-
verschmutzung 6 ein explosives Gemisch 7. Mittels
einer Zundvorrichtung 8, die sich von ausserhalb des
zu reinigenden Behalters oder der Anlage steuern
lasst, wird das explosive Gemisch 7 bspw. durch Bil-
dung eines Zindfunkens 9 geziindet. Die Explosion
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kann auch durch eine sich im Bereich des Gemi-
sches 7, z.B. an den Zufuhrleitungen 1, 2, befindli-
che Zindung ausgeldst werden. Die Zufuhrleitungen
1, 2 bzw. die Zindvorrichtung 8 sind so gestaltet,
dass der Zundfunke 9 nicht direkt vor einem Ende
einer Zufuhrleitung 1, 2 zu liegen kommt, um einen
Riickschlag der Reinigungsvorrichtung 10 bzw. eine
Ruckzindung in die Zufuhrleitungen 1, 2 zu verhin-
dern. Dies kann dadurch realisiert werden, indem der
Zindfunke 9 im Bereich zwischen den Enden von
unterschiedlich langen Zufuhrleitungen 1, 2 zu liegen
kommt.

Die Zufuhrleitungen 1, 2 und Zindvorrichtung 8
oder Teile davon konnen auch gemeinsam in einer
rohrahnlichen Hulle, z.B. einem Rohr, untergebracht
werden. Vorzugsweise ist die Vorrichtung 10 mit ei-
ner Kiihlung versehen. Die Klhlung kann in Form
von Luft- und/oder Wasserzufuhr die Zufuhrieitungen
1, 2 oder die eventuell vorhandene gemeinsame Hul-
le von aussen oder innen kihlen. Bei einem an der
Vorrichtung 10 vorhandenen elastischen Behaéiter,
z.B. einem Ballon, zum Schutz der Gase vor Ver-
dinnung, kann die Wasserkihlung auch bis in den
Ballon hinein gefiihrt werden. So wird das im Ballon
befindliche Gas- oder Gas-/Flussigkeitsgemisch bzw.
der Ballon gekihit. Die fur die Zufuhrleitungen 1, 2
und/ oder ein gemeinsames Rohr verwendeten Ma-
terialien besitzen thermisch isolierende Eigenschaf-
ten, um das darin befindliche Gas 3, 4 oder die
Flissigkeit vor dusseren Hitzeeinfliissen, z.B. Rauch-
gas, zu schitzen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Reinigen von Verschmutzungen
bzw. Anbackungen oder Verschlackungen in Behal-
tern und Anlagen mittels Sprengtechnologie, wobei
ein explosives Gemisch (7), das mindestens teilwei-
se gasformig ist, in die Nahe der Verschmutzungen
bzw. Anbackungen oder Verschlackungen (6) ge-
bracht wird, und das explosive Gemisch (7) zur Ex-
plosion gebracht wird.

2. Verfahren zum Reinigen von Verschmutzungen
bzw. Anbackungen in Behaitern oder Anlagen mittels
Sprengtechnologie nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Reinigung bei heissem Be-
halter bzw. im Betrieb der Anlage durchgefihrt wird.

3. Verfahren zum Reinigen von Verschmutzungen
bzw. Anbackungen nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass das explosive, mindes-
tens teilweise gasférmige Gemisch (7) in der Nahe
einer zu reinigenden Flache (5) gemischt wird.

4. Verfahren zum Reinigen von Verschmutzungen
bzw. Anbackungen nach einem der vorangehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass Gase (3,
4) oder das explosive Gemisch (7) aus einemn Druck-
behalter in einen rohrahnlichen Behalter (1, 2) stro-
men.

5. Verfahren zum Reinigen von Verschmutzungen
bzw. Anbackungen nach einem der Anspriiche 1-4,
dadurch gekennzeichnet, dass das explosive Ge-
misch (7) durch Vermischen von einem gasférmigen
Brennstoff (4) und einem gasférmigen Oxidationsmit-
tel (3) entsteht.

6. Verfahren zum Reinigen von Verschmutzungen
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bzw. Anbackungen nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass als gasférmiger Brennstoff Acety-
len (4) verwendet wird.

7. Verfahren zum Reinigen von Verschmutzungen
bzw. Anbackungen nach Anspruch 5 oder 6, da-
durch gekennzeichnet, dass als gasférmiges Oxyda-
tionsmittel Sauerstoff (3) verwendet wird.

8. Verfahren zum Reinigen von Verschmutzungen
bzw. Anbackungen nach einem der vorangehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass durch die
Gase (3, 4) oder das explosive Gemisch (7) ein
dinnwandiger Behalter aufgeblasen wird.

9. Verfahren zum Reinigen von Verschmutzungen
bzw. Anbackungen nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass als dinnwandiger Behdlter ein
elastischer Ballon verwendet wird.

10. Verfahren zum Reinigen von Verschmutzun-
gen bzw. Anbackungen nach Anspruch 8 oder 9, da-
durch gekennzeichnet, dass der dinnwandige Behal-
ter gekihlt wird.

11. Verfahren zum Reinigen von Verschmutzun-
gen bzw. Anbackungen nach einem der Anspriche
8-10, dadurch gekennzeichnet, dass der dinnwandi-
ge Behailter durch eine Schutzhlie thermisch isoliert
wird.

12. Verfahren zum Reinigen von Verschmutzun-
gen bzw. Anbackungen nach einem der vorangehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das
explosive Gemisch (7) direkt oder indirekt gekihit
wird.

13. Verfahren zum Reinigen von Verschmutzun-
gen bzw. Anbackungen nach Anspruch 12, dadurch
gekennzeichnet, dass das explosive Gemisch (7)
durch Einblasen von Luft, Wasser oder einem Ge-
misch beider Medien gekuhlt wird.

14. Verfahren zum Reinigen von Verschmutzun-
gen bzw. Anbackungen nach Anspruch 13, dadurch
gekennzeichnet, dass zur Kihiung wahrend des Auf-
blasens Wasser in einen dinnwandigen Behalter ge-
bracht wird.

15. Vorrichtung zum Reinigen von Verschmutzun-
gen bzw. Anbackungen in Behéltern und Anlagen
zur Durchfiihrung des Verfahrens geméss einem der
Anspriiche 1-14, dadurch gekennzeichnet, dass es
Zufuhrmittel (1, 2) aufweist, um flissige oder gasfor-
mige Stoffe, oder ein explosives mindestens teilwei-
se gasformiges Gemisch (7) in den Bereich von ver-
schmutzten bzw. mit Anbackungen (6) versehenen
Wandbereich (5) zu fuhren, und, dass es Zindmittel
(8) zum Ziinden des explosiven Gemisches oder der
ein explosives Gemisch (7) bildenden Stoffe (3, 4)
aufweist.

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch ge-
kennzeichnet, dass sie Mittel zur Kiihlung beinhaltet.
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