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&) Reinigungsmittel fiir Kompressoren.

@) Die Erfindung betrifft Reinigungsmitiel flir Kompressoren, insbesondere bei Gasturbinen, bestehend aus
wiBrigen L&sungen, wobei nichtionogene und/oder kationaktive waschaktive Substanzen sowie Dimethylester
von Dicarbonséuren, insbesondere der Bernstein-, Glutar- und Adipinsdure enthalten sind.
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Die Erfindung betriift ein Reinigungsmitte! flir Kompressoren, insbesondere bei Gasturbinen, bestehend
aus wéprigen Ldsungen.

Die Verwendung von Gasturbinen nimmt stetig zu und wird flir kommende Jahrzehnte als die
wahrscheinlich wirtschaftlichste und flexibelste Art der Energiesrzeugung aus kohlen- und wasserstoffhalti-
gen Brennstoffen betrachiet.

Insbesondere die sogenannte "Cogeneration", d.h. Erzeugung von elekirischem Strom und Dampf
gemeinsam, hat besondere Vorteile und wird als das Energiesystem der Zukunit angesehen.

Gasturbinen bestehen grundséizlich aus einem Kompressor und der Gasturbine selbst. Sie arbeiten
nach dem Joule-Zyklus, d.h.mit konstantem Druck. Luit wird im Kompressor verdichtet und in den
Verbrennungsraum eingefiihrt, wo die Temperatur erhdht wird, wihrend der Druck konstant bleibt. Die
heifien Gase beireiben sodann die Turbine.

Es ist bekannt, daf die Kompressoren solcher Gasturbinen verschmutzen und sich Ablagerungen
bilden, welche den Wirkungsgrad verschiechtern. Dementsprechend miissen solche Kompressoren laufend
gereinigt werden, sei es wihrend des Stillstandes der Gasturbine oder vorteilhafterweise wihrend des
Betriebes, d.h. nach einem sogenannten "on-line"-System. Diese letzigenannte Art der Reinigung ist aus
der traditionellen Waschung solcher Turbinen auBerhalb des Betriebes derselben (unfired) bei reduzierter
Umdrehungsgeschwindigkeit entstanden. Der Vorteil der "on-line™-Reinigung liegt darin, daf die Kompres-
sorenleistung erhalten bzw. verbessert werden kann, ohne die Notwendigkeit, die Anlage stillzulegen und
abkilhlen zu lassen. Stillstandzeiten werden dadurch vermieden und die Gesamtleistung verbessert.

Grundsitzlich solite bei "on-line"-Reinigung diese Ofter bzw. regelm#Big vorgenommen werden. Ein
volistdndiger Ersatz der "off-line"-Waschung bzw. allfdlliger Trockenreinigung ist nicht vorgesehen.

Es werden jedoch die "off-line”-Reinigungszyklen entsprechend weniger notwendig, wobei die liblichen
Trockenreiniger (gemahlene Schalen von Nissen etc., harter Reis, Kunststoffe) infolge ihrer abrasiven
Eigenschaften einen Abrieb der Kompressorenblitter und deren Uberziige verursachen.

Die "on-line"-Waschung wurde bisher vor allem mit entmineralisiertem Wasser (z.B. Kondenswasser)
vorgenommen, wobei der Gesamigehalt an gelSsten Feststoffen max. 5 ppm und an Metallen (Na + K +
Pb + V) max. 0,5 ppm betragen darf.

Bei der "on-line"-Reinigung ist zu beachten, daB sich mdglicherweise auf den Kompressorblittern
Ablagerungen befinden, welche sich dann in den heiBen Teilen der Turbine akkumulieren und dort
nachteilige Wirkungen haben kdnnten. Es ist daher je nach den jeweiligen Umfeldbedingungen ndtig, den
Einsatz und die Haufigkeit solcher "on-line"-Waschungen zu priifen.

Sowohl bei "on-line"- als auch bei traditionellen "off-line"-Waschungen ist es notwendig, eine méglichst
vollstdndige und schonende Reinigung von allen Ablagerungen zu erreichen. Je vollstindiger die Entfer-
nung dieser Verunreinigungen ist, desto besser ist der Wirkungsgrad der Anlage und desto seltener
notwendig (bzw. Uberfllissig) ist eine abrasive Trockenrsinigung.

Ziel der Erfindung ist es daher, eine Reinigungsi®sung zu finden, welche die Ablagerungen im
Kompressor, bestehend meist aus Schmutz, Sand, Salzen, Kohlenstaub, Insektenleichen, Olen, Polymeren,
Turbinenabgasen, wirksam entfernt. Weiters sollen soiche Reinigungslésungen sowohl fiir die "off-line"- als
auch fiir die "on-line"-Reinigung von Kompressoren, insbesondere bei Gasturbinen, gleichermafen geeignet
sein. Diese Losungen sollen ohne Schadstoffbildung sowohl verbrennbar als auch im Abwasser biclogisch
abbaubar sein, um Material- und Umweltschutz zu gewahrleisten.

Erfindungsgem&B werden die gestellten Aufgaben dadurch geldst, daB nichtionogene und/oder kationak-
tive waschaktive Substanzen sowie Dimethylester von Dicarbonsiuren, insbesondere der Bernstein-, Glutar-
und Adipinsiure enthalten sind. Weitere vorteilhafte Merkmale der Erfindung sind der nachfolgenden
Beschreibung und den Patentanspriichen zu entnehmen.

Dicarbons8uren, insbesondere die Bernstein-, Glutar- und Adipinsdure im Gemisch, fallen als Neben-
produkt bei der Herstellung von Adipinsdure an. Durch Veresterung mit Methanol entsichen L&sungsmittel,
welche Polymere gut I8sen, einen Destillationsbereich von etwa 190 - 230° C aufweisen und nur aus den
Elementen Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff bestehen. Durch die vorgenannte Siedekurve wird
erreicht, daB8 auch die riickwirtigen Kompressorenbiditer bei der "on-line"-Reinigung erfaft werden, ohne
daB es zur Bildung von 8ligen Riickstinden kommt. Wasser allein mit einem Siedepunkt von 100° C bei
Normaldruck erzielt bei hdheren Kompressortemperaturen eine nur ungeniigende Reinigungswirkung,
insbesondere im Riickteil dieser Anlagen.

Die nachfolgenden Beispiele soilen die vorliesgende Erfindung néher erldutern:

Beispiel 1
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Ein "off-line"-Reinigungskonzentrat flir Kompressoren aller Art besteht aus 85 Gewichisteilen Dimethy-
lester der Bernstein-, Glutar- und Adipinsdure, 10 GT Laurinamin &thoxyliert mit 10 Molen Athylenoxid
sowie 5 GT C13-Alkohol #thoxyliert mit 9 Molen Athylenoxid.

Das Estergemisch besteht aus 17 GT Dimethyladipat, 66 GT Dimethylglutarat, 16,5 GT Dimethylsucci-
nat, Rest Wasser, Methanol und sonstige organische Nebenprodukie. Dieses Estergemisch weist folgende
Spezifikationen auf:

Siedebereich 196 - 225°C
Gefrierpunkt 20°C
Flammpunkt (geschlossener Tiegel) | 100°C
Selbstentziindungstemperatur 370°C
Viskositdt bei 25° C 2,4 mPas
Oberflachenspannung bei 20° C 35,6 mN/m
Spezifisches Gewicht 20/20° G 1,002 kg.dm™3

Es wird eine 5%-ige wifrige Losung aus dem Reinigungskonzentrat hergestellt und entsprechend den
Vorschriften der General Electric fiir die Gasturbinen-Kompressor-Reinigung off-line (unfired) vorgegangen.
Das Wasser fiir diese "off-line"-Reinigung hatte weniger als 100 ppm geldste Feststoffe und unter 25 ppm
Na + K sowie ein pH von 6 - 8.

Der Kompressor, welcher durch Verschmutzung einen Leistungsverlust von 1,7 % vor der Reinigung
aufwies, konnte wieder seine volle Leistung nach Waschung mit dieser 5%-igen L8sung, bestehend aus
Dimethylestergemisch und beschriebenen waschaktiven Substanzen (WAS), sowie Nachsplilung mit entmi-
neralisiertem Wasser erreichen.

Beispiel 2

Das Reinigungskonzentrat It. Beispiel 1 wird nach der "on-line"-Methode ebenfalls in 5%-iger waBriger
Ldsung verwendet. Die 95 Gew.-% Wasser enthalten max. 5 ppm geldste Feststoffe, unter 0,5 ppm
Gesamimetalle (Na + K + Pb + V) sowie einen pH-Wert von 6,5 - 7,5.

Bei einer Gasturbine MS 6.000 mit 100 Megawatt wird mittels 14 Disen eine Menge von 2,65 | pro
Minute bei einem Druck von 100 psig wihrend 30 Minuten dieser 5%-igen Reinigungsldsung on-line, d.h.
wihrend des Betriebes dieser Gasturbinen eingespriiht. Danach wird im selben Spriihsystem mit Wasser
obiger Spezifikation (im konkreten Falle: Kondenswasser) nachgewaschen, ebenfalls ohne Abstellung der
Turbine.

Die genannte Gasturbine haite nach 40 Tagen Betrieb durch Kompressorverschmutzung 1.5 % ihrer
Effizienz verloren, nach 70- bis 80-tdgigem Betrieb 1,8 bzw. 2 %. Durch die vorbeschriebene "on-line"-
Reinigung konnte der Leistungsabfall mehr als halbiert werden.

Beispiel §

"Off- und "on-line"-Reinigung It. Beispiel 1 und 2 wurde mit einem Dimethylestergemisch anderer
Provenienz mit folgenden Spezifikationen durchgeflihrt:

62 GT Dimethylglutarat, 23 GT Dimethylsuccinat,
15 GT Dimethyladipat.

Siedebereich 200 - 230°C
Flammpunki (offener Tiegel) 108°C
Selbstentziindungstemperatur | 360°C
Viskositit bei 20° C 3 mPas
Spezifisches Gewicht 20/20° C | 1.090 kg.dm—3
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Die jeweils 5%-igen Reinigungsldsungen ergaben analoge Verbesserungen (wobei die gleichen WAS
verwendet wurden) und es konnte bei der "on-line"-Reinigung die kontinuierliche Betriebszeit je nach
Verunreinigung auf das 2- bis 4-fache erh&ht werden.

Beispiel 4

Bei einer 6,5 MW Gasturbine wurde derselben auch 40.000 m3h mit organischen Verunreinigungen
schadstoffbelastete Luft zugefiihrt, um die ansonst aufwendigen Luftreinhaltungsverfahren hieflir einzuspa-
ren.

Zur Reinigung des Kompressors mit einem relativ hohen Anteil an organischen Polymerverunreinigun-
gen wurde eine 7%-ige erfindungsgemifBe waschakiive L&sung in entmineralisiertem Wasser off- und on-
line eingesetzt.

Die waschaktive L8sung bestand aus 15 GT Stearylamin mit 12 Molen Ethylenoxid, 6 GT eines
Maieins&durecopolymers mit einem Mollekulargewicht von 2.000, 7 GT eines Fettalkohol-Polypropylenoxid-
anlagerungsprodukts mit 10 Molen Ethylenoxid, 16 GT eines Dimethylestergemisches mit nachfolgenden
Daten sowie 56 GT entmineralisierfen Wassers.

Dimethylestergemisch:

durchschnittliches Molekulargewicht | ca. 160
Spezifisches Gewicht bei 20° C 1,090 g.cm™3
Refraktionsindex 1,423
Destillationsbereich 200 -230 °C
Dampfdruck bei 20° C 0,08 mbar
Dynamische Viskositét bei 20° C 3 mPas
Verdampfung bei 80° C 0,031 g.mn™"
Flammpunkt 108°C
Selbstentziindungspunkt 360°C
Sidurezahl (in mg KOH/g) <03
Atomanalyse C,H O

Die Reinigungslésung vermag in ihrer vorbeschriebenen Form auch organische polymere Verunreini-
gungen gut abzul&sen und die Wirkungskraft des Kompressors zu erhalten.

Beispiel 5

Als Reinigungskonzentrat wurden 18 GT eines kationaktiven Fettaminethoxylates, 11 GT nichtionogenen
Fettalkoholethoxylates, 6 GT Dimethylesters It. Beispiel 4 und 65 GT entmineralisiertes Wasser verwendet.

Dieses Reinigungskonzentrat wurde in Kondenswasser als 5 - 20 %-ige L&sung fiir die on- und off-line
Reinigung von Kompressoren eingesetzt. Die Verunreinigungen in der Anwendungsl&sung lagen weit unter
den von Turbinenhersteilern zugelassenen Grenzwerten und betrugen:
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Gehalt an in ppm

Chlor 0,50 - 2,00
Natrium + Kalium 4,60 - 18,40
Blei 0,06 - 0,22
Vanadium 0,03 - 0,10
Phosphor 0,19 - 0,76
Eisen 0,03 - 0,10
Zinn 0,03-0,10
Silicon 0,05 - 0,20
Aluminium 0,03 - 0,10
Kupfer 0,03 -0,10
Mangan 0,01 - 0,02
Calzium 0,18 - 0,70
pH 7-72

Die Kompressorreinigung erfolgt mit dieser L&sung effizient und ohne Angriff (Korrosion) auf die
Werkstoffe.

Beispiel 6

Als WAS wurden in Zusammenhang mit den genannten Dimethylestergemischen verwendet:
a) 5 - 50 Gew.-% nichtionogene WAS allein, Rest Dimethylestergemisch
b) 5 - 50 Gew.-% kationaktive WAS allein, Rest Dimethylestergemisch
c) 2,5 - 25 Gew.-% nichtionogene sowie
2,5 - 25 Gew.-% kationaktive WAS, Rest Dimethylestergemisch

Die Zusammensetzung der nichtionogenen und kationaktiven WAS entspricht dem Stand der Wissen-
schaft und kann #thoxylierte, propoxylierte, aminoxidierte Produkte mit Alkyl-, Aralkyl-, Fettalkohol-,
Fettsdure-, Alkylphenol- und anderen hydrophoben Bestandteilen beinhalten. Der HLB-Wert (Hydrophil-
Lypophil-Balance) dieser WAS bzw. deren Gemische kann im Durchschnitt zwischen 3 und 20 liegen.

Wesentlich fiir die "on-line"-Reinigung ist das praktische Fehlen metallischer Bestandteile sowie
korrosiver lonen (wie z.B. Halogenid-, Schwefel-und Phosphorverbindungen) in der L&sung. Auch fiir die
"off-line"-Waschung soll der Gehalt solcher Bestandtsile auf unter 25 ppm beschrénkt sein.

Der Anteil des Reinigungskonzentrates im entmineralisierten Wasser liegt bevorzugt zwischen 1 - 20
Gew.-%. Die vorgenannten Dimethylestergemische haben eine Wasserl@slichkeit von durchscnittlich 5 %,
kénnen jedoch durch geeignete WAS auch in hherem AusmaBe in Wasser solubilisiert werden.

Je hdher der Verschmutzungsgrad der Kompressoren durch 8lige, fettige, ruBige und polymerenthalten-
de Verunreinigungen ist, desto hGher wird der Anteil des Reinigungskonzentrates im Wasser liegen, sowohl
bei der "off-line"- als auch "on-line"-Reinigung.

Die vorgenannte Reinigung dient vor allem flir Kompressoren bei Gasturbinen betrieben mit Erdgas,
Mineraldiprodukten, Kohle und Zhnlichen Kohlenstoff bzw. Kohlenwasserstoffe enthaltenden Brennstof-
fen.Die Gemische aus Dimethyldicarbonsiureester mit nichtionogenen und/oder kationaktiven WAS ist aber
auch flir Kompressoren aller Art geeignet, insbesondere, wenn diese in abgasreicher, ruiger und Gliger
Umgebungsluft arbeiten.

Bei der Reinigung solcher Kompressoren auBerhalb des Betriebes (off-line) kommt auch die biologische
Abbaubarkeit der Dimethylester dem Abwasser zugute, wobei Ublicherweise auch biologisch abbaubare
WAS zum Einsatz gelangen.

"On-line"-Reinigung ist hierbei vor allem dort von Vorteil, wo die komprimierte Luft einem nachiolgenden
Verbrennungsvorgang zugefiihrt wird, wie z.B. bei bestimmten Abfallverbrennungsdfen.

Das erfindungsgemife Reinigungsmittel weist bevorzugt den/die Dimethylester in Anteilen von 0,25 bis
20 Gew.-% und die waschaktive Substanz in Anteilen von 0,05 bis 20 Gew.-%, jeweils bezogen auf die
Gesamtmenge des durch den Kompressor gefiihrten Reinigungsmittels inkl. entmineralisiertem Wasser auf.
Bevorzug enthilt es 1 bis 20 Gew.-% eines Konzenirates, welches 50 - 94 Gewichtsteile Dimethyldicarbon-
siureester und 5 - 50 GT nichtionogener und/oder kationaktiver waschaktiver Substanzen mit einem
durchschnittlichen HLB-Wert von 3 - 20 aufweist. FUr die Enifernung von Ablagerungen wahrend des
Betriebes enthdlt das Wasser bevorzugt max. 5 ppm gelSster Feststoffe und max. 0,5 ppm Metalle (Na +
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K + Pb + V) und mit einem pH von 6,5 - 7,5 und fiir die Entfernung nach Stillegung der Turbine bevorzugt
max. 100 ppm gel8ster Feststoffe und max. 25 ppm Na + K und mit einem pH von 6 bis 8.

Anspriiche

1. Reinigungsmittel flir Kompressoren, insbesondere Gasturbinen, bestehend aus wiBrigen L&sungen,
dadurch gekennzeichnet, daB nichtionogene und/oder kationaktive waschaktive Substanzen sowie Dimethy-
lester von Dicarbons&uren, insbesondere der Bernstein-, Glutar- und Adipinsdure enthalten sind.

2. Reinigungsmittel nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da der/die Dimethylester in Anteilen von
0,25 bis 20 Gew.-% und die waschaktive Substanz in Anteilen von 0,05 bis 20 Gew.-%, jeweils bezogen auf
die Gesamimenge des durch den Kompressor gefilhrien Reinigungsmitiels inkl. entmineralisiertem Wasser
enthalten sind.

3. Reinigungsmittel nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB es 1 bis 20 Gew.-% eines
Konzentrates,welches 50 - 94 Gewichisteile Dimethyldicarbonsdureester und 5 - 50 GT nichtionogener
und/oder kationaktiver waschaktiver Substanzen mit einem durchschnittlichen HLB-Wert von 3 - 20 aufweist,
enthalt.

4. Reinigungsmittel nach einem der Anspriiche 1 bis 3 fiir die Entfernung von Ablagerungen wihrend des
Betriebes von Kompressoren, dadurch gekennzeichnet, daB es Wasser mit max. 5 ppm gelSster Feststoffe
und max. 0,5 ppm Metalle (Na + K + Pb + V) und mit einem pH von 6,5 - 7,5 enthilt.

5. Reinigungsmittel nach einem der Anspriiche 1 bis 3 fiir die Entfernung von Ablagerungen nach Stillegung
der Turbine, dadurch gekennzeichnet, daB es Wasser mit max. 100 ppm gelGster Feststoffe und max. 25
ppm Na + K und mit einem pH von 6 bis 8 enthilt.

6. Reinigungsmittel nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daf es biologisch
abbaubare waschaktive Substanzen enthitt.

7. Reinigungsmittel nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB es frei von
metallkorrodierenden lonen, wie insbesondere Halogenid-, Schwefel- und Phosphorverbindungen, ist.

8. Reinigungsmittet nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Dimethy-
lester ein Gemisch aus Dimethylglutamat, Dimethylsuccinat und Dimethyladipat ist.

9. Reinigungsmittel nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die waschak-
tive Substanz aus der Gruppe &thoxylierter, propoxylierter, aminoxidierter Produkte mit Alkyl-, Aralkyl-,
Fettalkohol-, Fettsdure-, Alkylphenol- und anderen hydrophoben Bestandteilen ausgewahlt ist.

10. Verfahren zur Reinigung von Kompressoren, insbesondere bei Gasturbinen, dadurch gekennzsichnet,
daB8 ein Reinigungsmittel gem&B8 einem der Ansprliche 1 bis 9 off-line oder on-line dem Kompressor
zugefihrt wird.
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