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(57)  Verfahren zur Verzégerung der Belagbildung
an Warmeaustauschflachen in Stranggiefl3kokillen. Dies
wird durch wenigstens eine der folgenden MalRnahmen
erreicht:

a) mechanische Beeinflussung der Oberflachen-
glatte der Warmeaustauschflachen nach MaRgabe
von Material und Struktur der Warmeaustauschfla-
chen;

b) Beschichtung der Warmeaustauschflachen mit
einer relativ dinnen und gut warmeleitenden

Verfahren zur Verzégerung der Belagbildung in Kiihlkanédlen von Stranggiesskokillen

Schicht;

c) pulsierende Strémungsflihrung an den Warme-
austauschflachen, wobei der Strémung eine Oszil-
lation mit zeitweiliger Geschwindigkeitserh6hung
Uberlagert wird.

Noch bessere Ergebnisse ergibt die Kombination
von wenigstens zwei der MalRnahmen a), b) oder c).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Verzo-
gerung der Belagbildung an Warmeaustauschflachenin
StranggieRkokillen.

[0002] Bei StranggieRanlagen bilden sich als Folge
hoher Warmestromdichte bspw. in den Kihlwasserka-
nalen dinne kristalline Ablagerungen durch Ausfallung
geldster Salze und/oder durch Ablagerung von feinst-
verteilten Feststoffpartikeln. Dieser Vorgang wird Fou-
ling genannt, und ist beim Bau und Betrieb von Warme-
tauschern bspw. Réhrenwarmetauschern in Kraftwerk-
anlagen bekannt und erforscht.

[0003] Wegen der geringen Warmeleitfahigkeit der
abgelagerten Schichten fiihren derartige Ablagerungen
zu einem Anstieg des Warmedurchgangswiderstands
und damit bei StranggieRkokillen zu einer Erhéhung der
Kokillentemperatur auf der Stahlseite. Dieser Vorgang
hat besonders dann einen negativen Einflu auf die
Standzeit der Kokillen, wenn das Fouling friihzeitig be-
ginnt.

[0004] Ubliche Vorgaben fiir die Kiihlwasserqualitat
sind, sofern sie eingehalten werden, im Normalbetriebs-
fall mehr oder weniger ausreichend, um Fouling zu ver-
hindern. Weil aber die Gewahrleistung der Wasserqua-
litdt zumeist in der Verantwortung der Anlagenbetreiber
liegt, ist man bestrebt, betriebliche MalRnahmen vorzu-
geben, um auch bei unglinstigeren Kiihlwasserbedin-
gungen die Belagbildung zu verhindert oder zumindest
erheblich zu verzégern.

[0005] Eine bekannte MaRnahme hierflr besteht dar-
in, die sogenannte Induktionsphase zu verlangern. Die-
se Phase geht dem eigentlichen Fouling-Vorgang vor-
aus und ist durch das Anhaften erster Kristalle an der
Warmeibertragungsflaiche und deren Zusammen-
schlu zu einer kompakten Foulingschicht gekenn-
zeichnet.

[0006] AnschlieRend beginnt die Foulingschicht zu
wachsen, was mit erh6htem Anstieg der Kokillentempe-
ratur einhergeht. Die Dauer der Induktionsphase hangt
vom Material und der Struktur der Kiihlkanaloberflache
ab. Die Kriterien der unerwinschten Entstehung von
Fouling-Schichten durch kristalline Ablagerungen sind
grundséatzlich bekannt.

[0007] Bspw. beschaftigt sich die Verdffentlichung
"Verminderung der Foulingschichtbildung auf Warme-
Ubertragungsflachen" in der Fachzeitschrift "Chemie In-
genieur Technik (71) 12/99, Seiten 1391 bis 1395" mit
dem Problem der Fouling-Entstehung beim Einsatz von
Warmetauschern, insbesondere in der chemischen und
pharmazeutischen sowie der Lebensmittelindustrie.
[0008] Weil die Foulingschichten zu einem deutlichen
Ansteig der Warmedurchgangswiderstande an Warme-
tauschern flihren, werden dadurch vor allem die Inve-
stitions-, Betriebs- und Wartungskosten erhoht. Es wur-
den Methoden zur Verldngerung der Induktionsphase
und der damit verbundenen Reduzierung der Fouling-
kosten untersucht: z. B. eine gezielte Beeinflussung der
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Grenzflacheneigenschaften Kristall/Warmeubertrager
zur Verringerung der Haftfestigung der Kristalle; oder ei-
ne Erhéhung der Schubbeanspruchung der Kristalle
durch geeignete hydrodynamische Stromungsfiihrung.
[0009] Erfolgreiche Anti-Fouling-Strategien ergeben
sich durch Kombination beider MalRnahmen. Fir einen
erfolgreichen Kristallabtrag muf} die durch die Flissig-
keit auf die Kristalle ausgelibte Schubbeanspruchung
diejenigen Krafte Uberschreiten, die durch die Adhasi-
onseigenschaften gekennzeichnet sind.

[0010] Eine weitere MalRnahme, foulingmindernd ein-
zugreifen, besteht in der gezielten Beeinflussung der
Strémungsfihrung. Hierfir kénnen andere Methoden,
wie bspw. die der pulsierenden Strdmungsfiihrung, mit
Erfolg eingesetzt werden. Wird der Strémung eine Os-
zillation mit zeitlicher Geschwindigkeitserhéhung tber-
lagert, so verschiebt sich das Krafteverhaltnis zwischen
Ablagerungs- und Abtragungskraften zugunsten einer
erhdhten Abtragungsrate.

[0011] Auch hierbei kann die Kombination der be-
schriebenen MalRnahmen mit anderen MaRnahmen zur
Fouling-Verminderung in Warmeubertragern zu einer
erfolgreichen Anti-Fouling-Strategie fihren.

[0012] Eine weitere wissenschaftliche Veroffentli-
chungin der Fachzeitschrift Int. J. Therm. Sci (1999) 38,
Seiten 944 - 954 mit dem Titel "Influence of the interfa-
cial free energy crystal/heat transfer surface on the in-
duction period during fouling" befal’t sich mit MaRnah-
men zum Anti-Foulding in Warmedubertragern.

[0013] Die Veréffentlichung beschreibt die Anhdufung
von unerwinschten Kristallniederschlagen (Fouling),
welche die Wirksamkeit von Warmetauschern reduziert.
Dabei wird ein Modell fir die Beschreibung des gesam-
ten Foulingprozesses entwickelt, denn der hauptsachli-
che Nachteil bekannter Modelle ist das Fehlen einer Be-
schreibung der Induktionsperiode bzw. deren Beeinflus-
sung durch eine Kemreaktionsrate und die Haftkrafte
zwischen Kristallen und Warmetransfer-Oberflachen.
Der Ablagerungs- und Beseitigungsprozel der Kristall-
niederschldge hangt ab von der freien Grenzflachenen-
ergie Kristall/Warmelibergangsflache. Fir eine Anzahl
industrieller Anwendungen besteht die einzige Moglich-
keit darin, die freie Grenzflachenenergie zu beeinflus-
sen, um die Charakteristika der Oberflachenenergie zu
modifizieren, und zwar an der Warmeubergangsflache.
[0014] Basierend auf experimentellen Untersuchun-
gen der Oberflachenenergie verschiedener metalli-
scher und nichtmetallischer Materialien mit geringer En-
ergie wurde deren Fouling-Wirksamkeit unter dem Ein-
fluR eines Flissigkeitsstromes einer Kalziumsulfatlo-
sung ermittelt. Dabei erwies sich die Entwicklung von
neuem Oberflichenmaterial, wie bspw. DLC (Diamond
Like Carbon) Schichten als eine der Strategien zur Ver-
langerung der Induktionsperiode.

[0015] Eine weitere Veroffentlichung aus der Zeit-
schrift Chemical Engineering and Processing 38 (1999),
Seiten 449 - 461 beschaftigt sich unter der Uberschrift
"Influence of the adhesion force crystal/heat exchanger
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surface on fouling mitigation" mit der Haufung uner-
wiinschter kristalliner Ablagerungen (Fouling), welche
die Wirksamkeit von Warmetauschern erheblich
schwacht. Um die Kosten von Fouling zu minimieren,
werden zwei Strategien entwickelt. Die erste Fouling-
Schwachungs-Strategie beruht auf der Modifikation von
Energie und Geometrie bezlglich der Charakteristika
von Warmeubergangsflachen, mit dem Ziel, eine ver-
langerte Dauer der Induktionsperiode zu realisieren.
Mittels einer DSA (Drop Shape Analysis) MeRanord-
nung wurde das Zusammenwirken an der Grenzflache
Kristall/Warmetransferflache bestimmt. Die Entwick-
lung eines Modells fir Unterbrechungsenergie und ein
Grenzflachen-Defekt-Modell bezieht sich auf Benet-
zungscharakteristika von Anhaftungs-Phanomenen.
Damit wurde eine erste Auswahl von Oberflachenmate-
rial abgeschéatzt. Ferner wurde der Einfluf® von Oberfla-
chentopographie auf das Zusammenwirken von Grenz-
flachen analysiert.

[0016] Die zweite Fouling-Schwachungs-Strategie
basiert auf der Uberlagerung stationarer Fliissigkeits-
strome. Solche Schiibe-Verlagerung des Gleichge-
wichts der Krafte soll fir einen verbesserten Abreini-
gungsprozell sorgen. Fouling-Experimente haben er-
geben, dal die Stromungs-Pulsation ein erfolgreiches
Instrument darstellt, um den Aufbau von Fouling-Abla-
gerungen auf Warmeiibergangsflachen zu schwachen.
[0017] Das Dokument DE 198 52 473 C1 beschreibt
eine Kokillenplatte einer Kokille aus Kupfer in einer
StranggieRanlage. Die Kokillenplatte hat eine im Betrieb
der StranggiefRRanlage der Metallschmelze bzw. einem
teilerstarrten Metallstrang zugewandte Arbeitsflache
und mindestens eine im Betrieb der StranggieRanlage
ein Kidhlmedium kontaktierende Kuhlflache. Auf die
Kuhlflache der Kokillenplatte ist zumindestin einem Teil-
bereich eine Schicht mit einer Warmeleitfahigkeit auf-
gebracht, die kleiner als die Platten-Warmeleitfahigkeit
der Kokillenplatte ist.

[0018] Ausgehend vom vorgenannten Stand der
Technik liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren zur Verzégerung der Belagbildung von War-
meaustauschflachen in Stranggiefkokillen anzugeben
und damit die Standzeit der Kokillenplatten zu verlan-
gern und die Wirtschaftlichkeit des GielRbetriebes zu
verbessern.

[0019] Zur Lésung der Aufgabe wird bei einem Ver-
fahren gemaR Oberbegriff von Anspruch 1 mit der Er-
findung folgende MaRnahme vorgeschlagen: mechani-
sche Beeinflussung der Oberflachenglatte der Warme-
austauschflachen nach MaRgabe von Material und
Struktur der Warmeaustauschflachen bzw. Beschich-
tung der Warmeaustauschflachen mit einer relativ din-
nen und gut warmeleitenden Schicht; bzw. pulsierende
Strémungsfliihrung an den Warmeaustauschflachen,
wobei der Strémung eine Oszillation mit zeitweiliger Ge-
schwindigkeitserh6hung Uberlagert wird.

[0020] Mit den erfindungsgemaR vorgeschlagenen
Mafinahmen wird die sogenannte Induktionsphase ver-
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langert. Weil diese Phase dem eigentlichen Fouling-
Vorgang vorausgeht, ist ein Zusammenschlul} erster
Kristallanhaftungen an der Warmeubertragungsflache
und deren Zusammenwachsen zu einer flachigen Fou-
lingschicht wesentlich erschwert, was sich positiv auf
die Standzeit der Kokillenplatten auswirkt und die Wirt-
schaftlichkeit des GieRbetriebes erheblich verbessert.
[0021] Eine Ausgestaltung des Verfahrens sieht vor,
dafd es mit Hilfe einer Kombination von wenigstens zwei
der zuvor genannten MaRnahmen durchgefihrt wird.
Mit dem Zusammenwirken wenigstens zwei der erfin-
dungsgemaflen MalRnahmen wird nicht nur deren Wirk-
samkeit summiert, sondern durch gegenseitige Wech-
selwirkung weiter verstarkt und damit die betriebliche
Wirksamkeit auf die Gesamtanlage deutlich verbessert.
[0022] Eine Ausgestaltung der Erfindung sieht bspw.
vor, dall eine Bearbeitung der Warmetauscherflachen
an den freigelegten Kiihlkanalen einer Kokillenplatte bei
abgenommenem Wasserkasten vorgenommen wird.
Mit dieser MalRnahme werden Bearbeitungsprobleme
geschlossener Warmeaustauschkanéle vorteilhaft ver-
mieden und damit die entsprechenden Bearbeitungsko-
sten deutlich reduziert.

[0023] Dabei kann dann die Bearbeitung der Warme-
tauschoberflachen nach einer der Bearbeitungsarten
wie Lappen, Ziehschleifen oder Rollieren vorgenom-
men werden. Nach einer weiteren Ausgestaltung der Er-
findung kann die Bearbeitung auch durch Sandstrahlen
oder durch Kugelstrahlen vorgenommen werden.
[0024] Eine andere Art der Bearbeitung von Warme-
tauscherflachen einer Kokille sieht vor, daf} diese mit ei-
ner galvanischen Schicht oder mit einer chemisch auf-
getragenen Schicht aus Metall, insbesondere von
Chrom oder Nickel von mindestens 2 bis 3 um uberzo-
gen werden.

[0025] Hierzu wird auf der Warmeaustauschflache ei-
ner Kokille bspw. durch Elektrolyse in einem Bad ein
metallischer Niederschlag erzeugt, dessen Dicke von
der Stromdichte und der Expositionszeit abhangt. Vor-
zugsweise kann eine Nickelschicht mit einer duRerst
diinnen Kupfervorschicht von ca. 1 um Dicke unterlegt
sein. Dadurch wird ein porenfreier Uberzug erzeugt. Bei
einem besonders diinnen und gleichmaRigen Verchro-
men wird in der Regel erst verkupfert, dann vernickelt
und zuletzt eine Chromschicht von weniger als 1 um
Dicke aufgetragen. Hartverchromungen erhalt man in
Badern mit hoher Stromdichte und erhéhter Temperatur.
Auch kann die galvanische Schicht als Glanzvernicke-
lungsschicht oder als Hartverchromungsschicht ausge-
bildet sein.

[0026] Und schlieRlich kann die Schicht aus einer
amorphen Kohlenwasserstoffschicht, bspw. wie DLC
(Diamond Like Carbon) Schicht mittels eines CVD (Che-
mical Vapor Deposition) Verfahrens aufgebracht wer-
den. Vorgeschlagen wird auch die Lotuseffekt Oberfla-
che der Warmeaustauschflachen oder das Beschichten
der Warmetauschflachen mit sog. Lotuseffekt-Materia-
lien, bspw. auf anorganischer Basis, auf denen das An-
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kristallisieren von Beldgen verhindert wird. Unter Lotus-
effekt wird die gezielte Mikrorauhigkeit in elektronenmi-
kroskopischer Dimension der Oberflache verstanden,
deren Kontaktflache mit den Ablagerungspartikeln so
gering ist, dass diese Substanzen nicht haften bleiben.
[0027] Zusatzlich zu einem oder mehreren der vorge-
nannten MalRnahmen kann zur Hemmung des Stoff-
Uberganges an der Phasengrenze der Warmeuber-
gangsflachen der im geschlossenen Kreislauf gefiihrten
Warmedbertragungsflissigkeit eine organische Saure,
bspw. eine Essigsaure, zugesetzt werden. Diese verrin-
gertan der Grenzflache die Haftkrafte von einzelnen Kri-
stallen und tragt somit zur weiteren Verlangerung der
Induktionsphase des Fouling-Prozesses bei.

[0028] Es kann ferner vorgesehen sein, daf} zur Kon-
trolle der Belagbildung in Kihlkanalen einer
StranggieRkokille die Temperatur der Kokillenplatten
bevorzugt an mehreren Stellen laufend lGberwacht und
registriert wird, und daf3 bei tiberproportionalem Tempe-
raturanstieg die Kokille ausgetauscht oder regeneriert
wird.

[0029] Die erfindungsgemall  vorgeschlagenen
MaRnahmen ergeben eine erhebliche Kostenminimie-
rung beim StranggieRprozel durch Schutz der Kiihlka-
nale in den Kokillenplatten gegen das sog. Fouling. Die
Verfigungsdauer von Kokillen wird erhdht. Die Wirt-
schaftlichkeit des gesamten Gieliprozesses wird ver-
bessert.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Verzégerung der Belagbildung an
Warmeaustauschflachen in Stranggief3kokillen,
gekennzeichnet durch
wenigstens eine der folgenden MaRnahmen:

a) mechanische Beeinflussung der Oberfla-
chenglatte der Warmeaustauschflachen nach
MaRgabe von Material und Struktur der War-
meaustauschflachen;

b) Beschichtung der Warmeaustauschflachen
mit einer relativ dinnen und gut warmeleiten-
den Schicht;

c) pulsierende Strémungsflihrung an den War-
meaustauschflachen, wobei der Strdmung eine
Oszillation mit zeitweiliger Geschwindigkeitser-
héhung Uberlagert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
gekennzeichnet durch,
die Kombination von wenigstens zwei der MaRnah-
men a), b) oder c).

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
daR eine Bearbeitung der Warmetauschflachen der
Klhlkanale in einer Kokillenplatte oder der offenen
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10.

1.

Kuhlkanale in der der Schmelze abgewandten Seite
einer Kokillenplatte.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspri-
che 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet,

daB eine Oberflachenglattung durch Bearbeitung
nach einer der Bearbeitungsarten wie L&ppen,
Ziehschleifen oder Rollieren vorgenommen wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspri-
che 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet,

daB eine Oberflachenbearbeitung durch Sand-
strahlen oder Kugelstrahlen vorgenommen wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Warmetauscherflachen einer Kokille mit ei-
ner galvanischen Schicht oder chemisch aufgetra-
genen Schicht aus Metall, insbesondere von Chrom
oder Nickel, Uberzogen werden.

Verfahren nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Schicht als Glanzvernickelungsschicht
oder als Hartverchromungsschicht ausgebildet
wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Schicht mit einer amorphen Kohlenwasser-
stoffschicht, bspw. wie DLC (Diamond Like Carbon)
-Schicht, mittels eines CVD (Chemical Vapor Depo-
sition)-Verfahrens aufgebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 6 oder 7,

dadurch gekennzeichnet,

daB Metallbeschichtung mit einer Dicke von minde-
stens 2 bis 3 um vorgenommen wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspri-
che 1 bis 9,

dadurch gekennzeichnet,

daB zuséatzlich zu einem oder mehreren der vorge-
nannten MaRnahmen zur Hemmung des Stoffiiber-
ganges an der Phasengrenze der Warmedubertra-
gungsflachen der im geschlossenen Kreislauf ge-
fihrten Warmeubertragungsflissigkeit eine organi-
sche Saure, bspw. Essigsaure, zugesetzt wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspri-
che 1 bis 10,

dadurch gekennzeichnet,

daB zur Kontrolle der Belagbildung in Kiihlkanélen
einer Stranggielkokille die Temperatur der Kokil-
lenplatten bevorzugt an mehreren Stellen laufend
Uberwacht und registriert, und bei tiberproportiona-
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lem Temperaturanstieg die Kokille ausgetauscht
oder regeneriert wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspri-
che 1 bis 11,

dadurch gekennzeichnet,

daR die Warmetauschflachen der Stranggiel3kokil-
len mit einer Lotuseffekt-Mikrorauhigkeit versehen
sind oder mit Lotuseffekt-Materialien beschichtet
sind.
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