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Kurzfassung
Die Online-Reinigung von Turbinenkondensatoren mit Schwammgummikugeln

(TAPROGGE-Verfahren) ist Stand der Technik zur Vermeidung kiihlwasserseitiger
Ablagerungen in den Rohren geworden. Fir die unterschiedlichen Verschmutzungsprobleme
wurden verschiedene Reinigungskugeln entwickelt. Die Wirksamkeit des Verfahrens wird
neben der richtigen Auswahl der Reinigungskugeln auch vom richtigen Betrieb der Anlage
und der storungsfreien Funktion aller Komponenten bestimmt.

Nach einer Beschreibung der unterschiedlichen Verschmutzungsprobleme wird in diesem
Beitrag ein kurzer Uberblick Uber die verschiedenen Lésungsansatze und die historische
Entwicklung gegeben. Anschlie3end wird das TAPROGGE-Verfahren und die Auswahl der
unterschiedlichen Reinigungskugeln fir den jeweiligen Anwendungsfall erlautert. Danach
wird auf moégliche Stérungen und Fehler beim Betrieb der Anlagen eingegangen. Es werden
Hinweise und Empfehlungen fiir die Stérungsbeseitigung und die Uberwachung und

Optimierung der Rohrreinigung gegeben.

1. Verschmutzungsprobleme in Kondensatorrohren

Auf der kiihlwasserseitigen Oberflache der Kondensatorrohre konnen wahrend des Betriebs
Ablagerungen und Deckschichten entstehen, die den Warmeuibergang behindern und
Korrosionsschaden verursachen. Diese unerwiinschten Verschmutzungen werden auch als

Fouling bezeichnet. Die wesentlichsten Foulingmechanismen sind:

Ablagerung von Schwebstoffen aus dem Kuhlwasser

Die Ablagerung von Schwebstoffen ist im wesentlichen abhangig von der Stromungs-
geschwindigkeit und von der Schwebstoffkonzentration des Kuhlwassers.

Die Stromungsgeschwindigkeit sollte 1,5 m/s nicht unterschreiten, bei Feststoffgehalten

> 15 mg/l ist eine kontinuierliche Rohrreinigung erforderlich [1].
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Biologische Verschmutzung (Biofouling)
Besonders bei Titan- und Edelstahlrohren
kommt es zur Besiedelung der
Rohroberflache mit Mikroorganismen, die
schleimige Belage erzeugen und den
Warmeubergang drastisch verschlechtern.
Bei Edelstdhlen kann Lochkorrosion
hervorgerufen werden. Kupferlegierungen
sind wegen der toxischen Wirkung des
Kupfers weniger betroffen [3, 4].

Auskristallisation von Salzen (Scaling)

Bei Uberschreiten des Losungsgleichgewichts, z. B. durch die Temperaturerhéhung im

Kondensatorrohr, kénnen Salze auskristallisieren und sehr harte Ablagerungen bilden.

Typisches Beispiel sind Kalziumkarbonatablagerungen.

beginnende Kalziumkarbonatabscheidung

Korrosionsprodukte

harte Kalziumkarbonatschicht

Bei Kupferlegierungen kann es zur Ausbildung unerwiinscht dicker Oxidschichten und

Ablagerungen anderer Korrosionsprodukte kommen, die den Wéarmeulbergang behindern

und Lokalkorrosion verursachen [2, 5].
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2. Ubersicht tiber Reinigungsverfahren

2.1 Offline-Verfahren

Durch verschiedene Offline-Verfahren lassen sich im Betrieb entstandene Ablagerungen
entfernen. Diese Verfahren erfordern ein Abfahren der Turbine und Entleeren des
Kondensators und sind daher nur wahrend Revisionen oder Betriebsstillstanden anwendbar.
Die Kosten fur diese Reinigungen kdnnen 5,- DM/Kondensatorrohr tberschreiten. Dazu
kommen die bereits im Betrieb entstandenen Verluste und Korrosionsschadigungen und

Einschrankungen der Verfuigbarkeit.

Spulen

Durch das Spulen einzelner Rohre mit Druckwasser (Frischwasser) lassen sich Salzreste
und — bei ausreichendem Druck — bedingt auch lose Schlammablagerungen entfernen.
Rohrverstopfungen werden beseitigt. Fester haftende Ablagerungen, Biofouling, Scaling und

Korrosionsprodukte werden durch Spuilen nicht entfernt.

Durchschiel3en von Projektilen

Es gibt verschiedene Verfahren, bei denen Bursten, Kunststoffkdrper oder Metallschaber mit
PreRluft oder Druckwasser durch die Kondensatorrohre geschossen werden. Damit lassen
sich auch fester haftende Ablagerungen suspendierter Stoffe und bedingt auch schleimiges
Biofouling entfernen.

Die Entfernung von Scaling und Korrosionsprodukten ist nur bedingt moglich. Die dazu
verwendeten metallischen Schaber kénnen zu Beschédigungen der Rohroberflache fuhren,

durch die erneute Ablagerungen verstarkt werden.

Hochdruckreinigung

Bei der Wasserstrahl-Hochdruckreinigung werden Sonden durch das Rohr geschoben, aus
denen ein oder mehrere Wasserstrahlen mit sehr hohem Druck (bis ca. 1000 bar) austreten.
Damit lassen sich auch starke Scalingschichten entfernen, wenn die HD-Reinigung sorgfaltig

durchgefihrt wird (langsamer Vorschub der Sonde, ausreichender Druck).

Beizen

Das Beizen dient der Entfernung von Scalingschichten und Korrosionsprodukten mittels
organischer oder anorganischer Séauren. Da die Durchfiihrung der Beizung und die
Entsorgung der Beizlosung bei grof3en Turbinenkondensatoren meist sehr problematisch ist,

werden Beizungen hier nur noch selten durchgefihrt.
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Aufbohren

Wenn harte Verkrustungen (z.B. Kalziumkarbonat) tiber 1 mm Schichtdicke aufgewachsen
sind, kann ein mechanisches Aufbohren die letzte Losung zu ihrer Entfernung sein. Dafur
wurden spezielle Werkzeuge und Verfahren entwickelt. Es besteht jedoch immer die Gefahr

der Beschadiung der Rohre.

2.2 Online-Verfahren
Durch die Online-Reinigungsverfahren soll wahrend des Betriebes das Entstehen von Rohr-
verschmutzungen verhindert werden. Bei Turbinenkondensatoren wurden dafir im

wesentlichen 3 Verfahren angewendet:

Birstenverfahren (MAN-Verfahren)

Bei diesem Verfahren werden an beiden Enden jedes einzelnen Kondensatorrohres Kéafige
aufgesetzt, in denen sich eine Burste befindet. Diese Birste wird durch Umkehr der
Strémungsrichtung des Kuhlwassers von diesem Kafig durch das Rohr in den anderen Kafig
gespult und soll dabei das Rohr reinigen. Dieses Verfahren konnte sich aufgrund der
geringen Reinigungswirkung, der erforderlichen regelméafigen Stromungsumkehr und
anderer Probleme nicht durchsetzen. Die installierten Systeme wurden durch TAPROGGE

Systeme ersetzt.

ABEKA-Verfahren

Bei diesem Verfahren werden harte, kugelférmige Reinigungskorper — im Durchmesser
kleiner als der Innendurchmesser der Kihlrohre — mit dem Kihlwasser durch die Rohre
gesplilt. Dabei sollen sie die Innenflachen durch wechselnde Wandberihrung frei von
Belagen halten. Durch ein Trichtersieb in der Kiihlwasseraustrittsleitung werden die Kugeln
aufgefangen, mit einer Pumpe abgesaugt und wieder in die Kiihlwassereintrittsleitung
eingespeist. Diese Anlagen waren im ehemaligen Ostblock verbreitet. Die Funktion und
Reinigungswirkung war grof3tenteils unzureichend. Fast alle ABEKA-Anlagen wurden durch
TAPROGGE-Systeme ersetzt.

TAPROGGE-Verfahren

Das TAPROGGE-Verfahren wurden 1950 entwickelt und patentiert. Hier werden
Reinigungskugeln aus elastischem Schwammgummi verwendet, die gro3er als der
Kihlrohrinnendurchmesser sind. Da sie das Kuhlrohr auf der ganzen Lange am vollen
Umfang erfassen, ist ihre Reinigungswirkung erheblich besser als beim vorgenannten
ABEKA-Verfahren. Die Siebe im Kiihilwasseraustritt sind drehbar ausgeftihrt, so dal sie

durch Rickspulen gereinigt werden kdnnen.
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Das TAPROGGE Verfahren hat sich weltweit durchgesetzt und stellt heute den Stand der
Technik dar. Im folgenden wird daher nur noch auf dieses Verfahren naher eingegangen.

3. Das TAPROGGE-Verfahren

3.1  Verfahrensbeschreibung

In den Kihlwasserstrom werden vor dem Kondensator Schwammgummikugeln eingespeist,
die durch die Kondensatorrohre gespilt werden. Ihr Durchmesser und ihre Harte sind so auf
den Rohrinnendurchmesser abgestimmt, daf® der Differenzdruck zwischen Rohrein- und
austritt sie durch das Rohr hindurchdriicken kann. Dadurch haben sie eine mdglichst hohe
Anpresskraft an die Rohrwand ohne im Rohr steckenzubleiben.

In der Austrittsleitung ist eine Siebeinrichtung installiert, die die Kugeln zu einer Absaugung
leitet. Diese Siebe sind beweglich ausgefiihrt und kdnnen durch Drehen rickgespllt werden.
Dadurch lassen sich Verschmutzungen entfernen, die sonst das Ablaufen der Kugeln auf
dem Sieb behindern.

Von der Absaugung werden die Kugeln durch eine spezielle Kugelriickfiihrpumpe in die
Kugelschleuse geleitet. In Betriebsstellung gehen die Kugeln mit dem Kihlwasser durch die
Schleuse hindurch zur Kugeleinspeisung. Durch SchlieRen eines Siebes bzw. einer Klappe

5
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werden die Kugeln in der Schleuse aus dem Kihlwasserstrom herausgesiebt ("gefangen™)
und kdnnen anschliel3end entnommen und erneuert werden.

Die Anzahl der umlaufenden Kugeln (Schleusenfillung) wird im allgemeinen so abgestimmt,
daR jedes Kihlrohr alle 5 Minuten von einer Kugel gereinigt wird. In Abh&angigkeit von der
Umlaufzeit der Kugeln ergeben sich damit Schleusenfiillungen von etwa 10 % der Rohr-
anzahl bei Einwege-Kondensatoren.

Die Reinigungsanlage wird in der Regel kontinuierlich betrieben, nur in Ausnahmefallen
(z.B. Eisensulfatdosierung, gestorte Deckschichtbildung) diskontinuierlich, z. B. 1 Stunde pro
Tag. Die Kugelnh missen, je nach Betriebsbedingungen und Zustand der Rohrinnenflache,
normalerweise alle 2 — 4 Wochen erneuert werden. Weitere Hinweise dazu sind in [6] ange-
geben.

3.2 Reinigungskugeln

Fur die verschiedenen Verschmutzungsprobleme und Anwendungsfalle wurde eine ganze
Palette unterschiedlicher Reinigungskugeln entwickelt. Grundlage ist immer Schwamm-
gummi aus vulkanisiertem Naturkautschuk. Andere Materialien haben sich fur den Einsatz

als Reinigungskugel nicht bewahrt.
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Durch Einmischung von Polier- oder Schleifmitteln und durch Beschichtungen lassen sich
auch unterschiedlich starke abrasive Wirkungen erzeugen. Bei grof3en Wasserkammern
kann durch Variation des spezifischen Gewichts der Kugeln ihre gleichm&Rige Verteilung
unterstutzt werden. Fir Anwendungen bei hohen Temperaturen (80 °C — 120 °C) oder
chemisch belastetem Kuhlwasser sind besondere Gummimischungen erforderlich.

Zur Reinigung von Turbinenkondensatoren werden hauptsachlich folgende Kugeltypen

eingesetzt:

Schwammgummikugel

Standardkugel fur Rohre aus Kupferlegierungen bei salzarmen Kiihlwassern ohne Neigung
zu Scaling oder Biofouling. Schwammgummikugeln sind in 2 Varianten verfugbar: Beim
Typ "S" ist die bei der Herstellung der Kugeln entstehende Haut an der Kugeloberflache
abgeschliffen. Bei Typ "L" ist diese Haut durch besondere MalRhahmen offenporig gestaltet

und kann daher auf der Kugel verbleiben.

Polierkugel

Bei diesem Kugeltyp "P" ist ein feines Poliermittel in das Kugelmaterial eingemischt. Mit dem
Verschleild der Kugel gelangt immer wieder neues Poliermittel an die Kugeloberflache und
verstéarkt die Reinigungswirkung. AufRerdem wird eine polierende Wirkung auf der Rohrober-
flache erzielt. Der Abtrag von Rohrmaterial ist vernachlassigbar gering.

Durch die verstarkte Reinigungswirkung beherrscht die Polierkugel auch Biofouling durch
Mikroorganismen, wie es bei Titan- und Edelstahlrohren fast immer auftritt. Die normale
Schwammgummikugel kann derartige Ablagerungen nicht entfernen.

Die Polierkugel ist daher die Standardkugel fiir Edelstahl- und Titanrohre. Auf3erdem wird sie
bei Rohren aus Kupferlegierungen zur Glattung der Oberflache bei erhohtem Kugel-
verschleil3 eingesetzt.

Wird zur Rohrglattung voriibergehend eine starkere Polierwirkung gewtinscht, so kdnnen
Kugeln mit einer Poliermittel-Beschichtung Typ "TP" eingesetzt werden. Beim voruber-
gehenden Einsatz in Rohren aus Kupferlegierungen bleiben festhaftende Eigenoxiddeck-
schichten erhalten.

Da bei Einsatz der Polierkugel die verstarkte Reinigungswirkung gewinscht wird, sollte sie
stets nur bis zu einem Restubermal® von 0,5 mm gegenuber dem Rohrinnendurchmesser

verschlissen und dann ersetzt werden.

Granulatkugel
Die Granulatkugel Typ "G" ist eine Schwammgummikugel, die mit Kunststoffgranulat

beschichtet ist. Die Harte dieses Granulats liegt unter der der Rohrwerkstoffe. Sie kann
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daher hartere Ablagerungen als die Schwammgummi- oder Polierkugel beherrschen, ohne
das Rohrmaterial anzugreifen. Sie wirkt also "schmutzabrasiv". Naturgeman wird das
weichere Kunststoffgranulat meist innerhalb eines Tages abgeschliffen. Die Kugel hat dann
wegen des geringen UbermaRes nur noch eine schwache Reinigungswirkung und sollte
kurzfristig ersetzt werden.

Die Granulatkugel kann bei Edelstahl- und Titanrohren als Ergéanzung zur Polierkugel
eingesetzt werden, wenn zeitweise eine gegentber der Polierkugel "P" verstarkte
schmutzabrasive Wirkung erforderlich ist. Auch bei Kupferlegierungen kann die
Granulatkugel zur voribergehend verstéarkten Reinigung ohne Abtrag der Deckschicht

eingesetzt werden.

Korundkugel

Die Korundkugel ist mit sehr hartem Korund beschichtet. Sie wirkt daher auch abrasiv
gegeniuber dem Rohrmaterial. Korundkugeln werden bei allen Rohrwerkstoffen zur Ent-
fernung von Ablagerungen (z.B. Kalziumkarbonat) und bei Rohren aus Kupferlegierungen
auch zur Entfernung von Korrosionsprodukten und gestdrten Deckschichten zur Grund-
reinigung vor deren Neuaufbau sowie zur Rohrglattung eingesetzt.

Die Ringkorundkugel Typ "R" ist nur mit einem Korundring beschichtet, wogegen die Total-
korundkugel Typ "T" auf der gesamten Oberflache beschichtet ist.

Typ, Reinigungsfrequenz und Anzahl der einzusetzenden Korundkugeln muf3 im Einzelfall
von TAPROGGE aufgrund einer Testreinigung einer Rohrprobe, einer Kondensator-
besichtigung oder nach Erfahrungswerten individuell festgesetzt werden [6].

Wie schnell die Korundkugeln ihre abrasive Wirkung durch Abrieb der Korundkorner
einblfRen, hangt von der Oberflachenbeschaffenheit der zu reinigenden Rohre und den
anlagenspezifischen Randbedingungen ab. In der Regel ist die abrasive Wirkung nach einer
Betriebszeit von 1 — 3 Tagen aufgebraucht. Zu Beginn einer Korundkugelreinigung bei sehr
rauhen Belagen kann eine Erneuerung der Korundkugeln schon nach 1 Schicht (8 Stunden)
angebracht sein.

Durch den Einsatz von Korundkugeln wird bei Kupferlegierungen die Kupferabgabe an das
Kihlwasser voriibergehend erhoht. Hier ist ggfs. die Einhaltung von Grenzwerten zu
beachten und insbesondere bei Kuhlturmkreislaufen die Korundkugelreinigung mit der

Fahrweise und Konditionierung des Kihlwasserkreislaufs abzustimmen.

Neben dem Typ der Reinigungskugel, der von der Reinigungsaufgabe bestimmt wird,
missen Durchmesser und Harte festgelegt werden. Durchmesser und Hérte sind so abzu-

stimmen, daf? die Reinigungskugel eine groRtmogliche Anpresskraft im Rohr erzeugt ohne
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steckenzubleiben. Dazu muf3 neben Rohrdurchmesser, -lange und —anzahl auch der Kihl-
wasserdurchflufl mdglichst genau bekannt sein. Eventuell muf3 durch Umlaufversuche mit
verschiedenen Kugeln die optimale Abstimmung ermittelt werden. Eine falsche Auswabhl der
Reinigungskugeln kann zu Rohrverstopfungen oder zu verminderter Reinigungswirkung
fuhren. Hieraus ergibt sich die Qualitatsanforderung an die Reinigungskugeln nach gleich-
mafiger Harte und eng toleriertem Durchmesser.

3.3 Anlagenkomponenten
Die Komponenten einer TAPROGGE-Reinigungsanlage werden fiir den individuellen Ein-
satzfall abgestimmt. Die Komponenten im einzelnen sind:

Siebeinrichtung

Das Sieb soll die Kugeln aus dem Kiihlwasser herausfiltern und zur Absaugung leiten. Es
wird als Verbundkonstruktion aus Hochkantstdben zusammengesetzt. Diese Konstruktion
gewabhrleistet hohe Steifigkeit und Korrosionsbestandigkeit bei geringem Druckverlust. Fir
die Auswahl und Auslegung der Siebeinrichtung wird die Kiihlwassergeschwindigkeit und
das Stromungsprofil vor der Siebeinrichtung bewertet und damit der Winkel zur Rohrachse
und die Spaltweite der Siebe festgelegt.

Durch ein Differenzdruck-MeRsystem wird der Druckverlust Uber die Siebe kontrolliert. Ein

Anstieg Uber einen Grenzwert signalisiert eine Verschmutzung der Siebe. In diesem Fall

Ansicht in Stromungsrichtung Ansicht gegen Stromungsrichtung

Kugelrickfihrpumpe

Die Kugelruckfihrpumpe erzeugt den Forderstrom zum Kugeltransport von der Absaugung
der Siebeinrichtung am Kondensatoraustritt durch die Schleuse zur Kugeleinspeisung.

Sie ist als spezielle Kanalradpumpe mit groRem Durchgang fiir schonenden Kugeltransport
ausgefihrt und wird entsprechend der erforderlichen Férdermenge und —héhe ausgelegt.



W. Czolkoss Online-Reinigung von Kondensatorrohren

Kugelschleuse

In der Kugelschleuse lassen sich die Reinigungskugeln durch SchlieRen einer Fangklappe
bzw. Schwenken eines eingebauten Siebes fangen und nach Absperrung des Zu- und
Ablaufs entnehmen und erneuern. Eine Rickschlagklappe verhindert das Ricklaufen der
Kugeln nach Abstellen der Kugelriickfihrpumpe. Bauart und Gro3e der Schleuse wird durch

die erforderliche Kugelanzahl bestimmit.

—

Komplettes Kugelriickfiihraggregat mit Kugelschleuse C40, Kugelrickfihrpumpe
KRP, Kugelibermafiberwachung BOM und Kugelumlaufiiberwachung BRM

Kugeleinspeisung

Zur gleichmafigen Reinigung aller Kiihlrohre ist die gleichmafige Verteilung der Kugeln in
der Kiuhlwasserleitung erforderlich. Daher werden die Kugeln je nach Durchmesser der
Kihlwasserleitung Uber bis zu 4 Stutzen eingespeist.

Steuerung

Die Betatigung der Siebe und der Kugelschleuse kann manuell oder durch Stellantriebe
erfolgen. Die Steuerung der Rohrreinigungsanlage kann mit programmierbaren
elektronischen Steuerungen beliebig weit automatisiert werden. Selbst der automatische

10
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Austausch der Reinigungskugeln kann realisiert werden (TAPROGGE Autonomous Cleaning

System TACSY).
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Schaltschrank mit programmierbarer elektronischer Steuerung

Uberwachungseinrichtungen

Es stehen verschiedene Uberwachungssysteme fiir den Umlauf (Ball Reciruclation Monitor
BRM) und die Wirksamkeit (Verschleil3) der Reinigungskugeln (Ball Oversize Monitor BOM,
Ball Efficiency Monitor BEM) zur Verfugung. Ein spezielles Uberwachungssystem
(Condenser Monitoring System CMS) kontrolliert dartiber hinaus den Warmetbergang
einzelner Kondensatorrohre und meldet beginnende Rohrverschmutzungen. Uber Modem ist
auch die Ferniberwachung der Reinigungsanlage und des Kondensatorzustands durch

Spezialisten zur unmittelbaren Erkennung und Beseitigung von Problemen moglich.

4. Betriebsprobleme und ihre Vermeidung

Es kommt in der Praxis vor, dal trotz Betrieb einer Rohrreinigungsanlage Verschmutzungen
in den Kuhlrohren auftreten. Ursachen dafiir sind meist Stérungen des Kugelumlaufs oder
falsche Auswahl bzw. zu spate Erneuerung der Reinigungskugeln. Haufig werden diese Ver-
schmutzungen erst bei Inspektionen wahrend der Revision erkannt. Dann sind bereits
Leistungsverluste entstanden und die Verschmutzungen so stark, daf3 sie nur noch mit
Korundkugeln oder kostenintensiven, manuellen Reinigungen (siehe 2.1) beseitigt werden

koénnen.

4.1 Erneuerung der Reinigungskugeln

11
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Zur Vermeidung dieses Problems ist die standige Uberwachung von Umlauf und Verschlei
der Reinigungskugeln erforderlich. Bei Gefahr von Scaling ist die standig wirksame
Reinigung besonders wichtig, um die Ausbildung von Kristallkeimen auf der Rohroberflache
zu verhindern. Auch bei Gefahr von Biofouling muf3 durch kontinuierliche Reinigung mit
wirksamen Polierkugeln das Ansiedeln von Mikroorganismen verhindert werden. Bei Gefahr
von Scaling und Biofouling ist daher die optimale Kugelauswahl und die rechtzeitige Er-
neuerung bei Erreichen eines Restiibermales von 0,5 mm zum Rohrinnendurchmesser
besonders wichtig.

Vom friher Gblichen manuellen Sortieren der Kugeln mit einem Mel3sieb ist wegen der
hohen Ungenauigkeit abzuraten. Eine automatische Zahl- und Sortiervorrichtung fur
entnommene Kugeln arbeitet zuverlassiger. Empfohlen wird die Erneuerung der gesamten
Kugelcharge anstelle des Aussortierens. Zur Beurteilung des Verschlei3zustands kann eine
Stichprobe der Reinigungskugeln entnommen und vermessen werden (Mel3konus), oder es
wird ein Uberwachungssystem benutzt (BOM, BEM, BROM). Fur das Erneuern der Kugeln
sollte kein festes Zeitintervall vorgegeben werden, da der Verschlei? der Kugeln von den
Betriebs- und Kiihlwasserbedingungen beeinflu3t wird. Der Verschleil3 der Reinigungskugeln
gibt Hinweise auf den Rohrzustand: ein Anstieg deutet auf beginnendes Scaling
(Keimbildung) oder Korrosion (bei Kupferlegierungen) hin. Eventuell muf3 voriibergehend ein
anderer Kugeltyp eingesetzt werden zur Verstarkung der Reinigungswirkung und Glattung

der Rohroberflache.

4.2 Storungen des Kugelumlaufs

Der Umlauf der Reinigungskugeln kann an Schauglasern an der Schleuse und an den
Verteilern der Kugeltransportleitungen beobachtet werden. Uberwachungssysteme
erma@glichen eine kontinuierliche Kontrolle und Alarmmeldung bei Stérungen (BRM, BROM).
Stérungen des Kugelumlaufs und Kugelverluste miissen besonders bei Gefahr von Scaling
oder Biofouling schnellstens beseitigt werden, um eine kontinuierlich wirksame Reinigung
gewahrleisten zu kdénnen.

Ursachen fur Storungen des Kugelumlaufs kénnen sein:

Steckenbleiben der Kugeln in den Rohren

durch Verringerung der Wassermenge, falsche Kugelauswabhl, dickere Beldge in den Rohren
oder Grobverschmutzungen, an denen sich Kugeln verklemmen.

Bei Veranderungen der Wassermengen und dicken Belagen in den Rohren muf3 die Auswabhl
der Reinigungskugel entsprechend angepalf3t werden. Bei Grobverschmutzungen ist nicht
nur die Wasserkammer, sondern das gesamte Kihlsystem zu reinigen und ein Filter vor dem

Kondensator vorzusehen.

12
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Stérungen der Kugelreinigung durch Grobverschmutzungen des Kondensators

Ablagern der Kugeln im Kihlsystem

In den Wasserkammern mancher Kondensatoren existieren Stromungstotrdume, in denen
sich nach und nach immer mehr Kugeln ablagern. Diese Totraume missen abgedeckt oder
ausgefullt werden.

Wenn neue Kugeln nicht ausreichend bewassert wurden oder die Wasserkammern nicht
ganz gefillt sind, kann es zu einem Aufschwimmen und Ansammeln von Kugeln in den
Wasserkammern kommen. In diesem Fall muf3 auf ausreichende Bewésserung der Kugeln

und Entliften der Wasserkammern geachtet werden.

Ablaufstérungen auf dem Sieb

Grobverschmutzungen auf den Sieben behindern das Ablaufen der Kugeln zur Absaugung.
Die Kugeln bleiben auf dem Sieb liegen und der Differenzdruck steigt. Dadurch werden die
Kugeln noch starker auf das Sieb gepref3t und zusétzlich am Ablaufen gehindert. In diesem
Fall mussen die Siebe je nach Schmutzanfall haufiger gespilt werden. Die Auswahl harterer
Kugeln kann vorteilhaft sein. Auch bei erhdhter Kiihlwassermenge missen eventuell hartere

Reinigungskugeln eingesetzt werden.

Kugelverluste

Kugelverluste treten auf bei beschadigten oder nicht dicht anliegenden Sieben. Auch beim
Spilen verschmutzter Siebe gehen die eventuell noch darauf festhangenden Kugeln
verloren. Auch Fehlbedienungen bzw. Fehlsteuerungen (z.B. Siebspiilen ohne vorheriges
Fangen der Kugeln) sind haufige Ursache.

Kdnnen wegen einer Stdrung der Kugelrickfiihrpumpe die Kugeln nicht vom Sieb abgesaugt
werden, so gehen sie beim nachsten Siebspulen ebenfalls verloren. Auch bei defekter Riick-
schlagklappe in der Kugelschleuse kdnnen die Kugeln nach Abschalten der Kugelrickfihr-
pumpe zuriicklaufen und bei offenen Sieben verlorengehen.

Kugelverluste sind haufig auf unzureichend gewartete Anlagenkomponenten (Siebe,

Stellantriebe, Relaissteuerung ....) oder Fehlbedienungen zurtickzufiihren. Hier sollte durch
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entsprechende Wartung und Instandhaltung der Komponenten und geeignete
Modernisierungen (Siebumbau, Ersatz von stérungsanfallig gewordenen Relaissteuerungen
durch programmierbare Steuerungen, ....) die Funktionssicherheit erhalten werden. Fir diese

Aufgaben steht ein leistungsféahiger Service zur Verfigung.

5. Zusammenfassung und Empfehlungen

Die Online-Reinigung der Kondensatorrohre ist elementarer Bestandteil des modernen
Kraftwerksbetriebes zur Optimierung des "kalten Endes" des Kraftwerksprozesses. Der
Wirkungsgrad des Kraftwerks wird gesteigert und die Lebensdauer der Kondensator-
berohrung wird verlangert.

In der Praxis wird dem Betrieb der Rohrreinigungsanlage jedoch haufig nicht die ent-
sprechende Beachtung geschenkt, da Leistungsverluste oder Korrosion durch Rohr-
verschmutzungen zunachst nicht auffallen. Unter dem Einflu3 von Personalmangel und
Kostendruck wird die Wartung und Instandhaltung der Komponenten vernachlassigt und
Reinigungskugeln werden nicht rechtzeitig geprift und erneuert. Die dadurch entstehenden
Kosten flr zusatzlichen Brennstoffverbrauch bzw. verminderte Stromerzeugung, fur
Sondermalinahmen zur Entfernung entstandener Ablagerungen wahrend der Revisionen,
fur vorzeitige Neuberohrungen und verminderte Verfligbarkeit Ubersteigen die Kosten fur
den optimierten Betrieb der Rohrreinigungsanlage jedoch um ein Vielfaches. Daher machen
sich die Ausgaben fur optimierte Reinigungskugeln, Wartung und Uberwachung der Rohr-
reinigungsanlage immer schnell bezahlt.

Auch Investitionen fiir zusatzliche Uberwachungseinrichtungen mit Fernbetreuung (per
Modemverbindung) durch Spezialisten zur standigen Beobachtung des Rohrzustandes und
Optimierung der Reinigung amortisieren sich oft innerhalb von 1 — 2 Jahren, wie Beispiele

zeigen.
Daher mul die Rohrreinigunsanlage als wertvolles Werkzeug zur Kosteneinsparung

gesehen werden — auch wenn sie im Keller des Maschinenhauses steht und sich

mangelnde Rohrreinigung nicht sofort bemerkbar macht.
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