Wirmetauscher-Reinigungssysteme

1. Einleitung

Die weltweite Installation von
Wirmetauschern  erfuhr  einen
enprmen Anstieg nach dem zwei-
ten Weltkrieg mit der Wiederher-
stellung und dem Neubau von
Krafiwerken, Chemicanlagen und
Raffinerien. Da bis dahin Wrme-
tauscher ausschliefSlich wihrend
des Betriebsstillstandes manuell
gereinigt wurden, entwickelte sich
der Bedarf an automalischen
Reinigungsverfahren withrend des
Anlagenbetriebes.

TAPROGGE gelang am Anfang der
50er Jahre mit der Einfiihrung der
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automatischen Rohrreinigungsan-
lage durch  Schwammgummi-
lugeln als Reinigungskorper der
Durchbruch bei der Reinigung
von  Glattrohrbiindelwirmetau-
schern ohne Eingriff wiihrend des
Betriebes.

Der globale Einsatz von nahezu
12000 Anlagen in den letzten
Jahrzehnten fiihrte dazu, den
Einsatz dieses Verfahrens als Stand
der Technik bei Turhinenkonden-
satoren und vielen anderen
Anwendungsgebieten  anzuerken-
nen und zum grofen Teil vorzu-
schreiben.

Voraussetzung fiir den ungehin-
derten kontinuierlichen Umlauf
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der Schwammgummikugeln sind
freie Kithlrohre und Rohrb@den,
Daher wurden ab Mitie der G0er
Jahre Kiihlwasserfilter zur groben
Filtration von Kiihlwasser ent-
wickell, deren Wirksamkeil bis
zur jefzigen vierten Generation
stetig erhoht wurde, Auch die
Vorreinigung als Vorstufe einer
effektiven Tiltration erfuhr durch
Taprogge deutliche Verbesser-
ungen durch neue Entwicklungen,
die sich im IN-TA-CT®-Konzept
wiederfinden,

Um den Wirmeiibergang von
Turbinenkondensatoren  laufend
zu kontrollieren, wurde das Kon-
densatoriiberwachungssystem gz
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CMS entwickell. Es dient dazu,
den Wirmeiibergang von einzel-
nen Kondensatorrohren zu iiber-
wachen, um beginnende Ver-
schmutzungen der Rohre sofort zu
erkennen und die Reinigungs-
intensitit der Schwammgummi-
kugeln entsprechend zu optimie-
ren. Dies filhet in letzter
Konsequenz bis zur Dalen-

tibertragung iiber Satellit zum

TAPROGGE-Service, der dem
Betreiber die nitigen Empfeh-
lungen direkt signalisiert,

Fiir Wirmetauscher im Bereich
Klimatisierung und chemischer
Produktion  mit  geringerer
Wirmeleistung  wurden  eigene
Konzepte entsprechend industriel-
ler  Anforderungen entwickelt,
Die Reinignngsanlagen CCS und
ICS konnen stationdr als auch
mobil betrieben werden, zum Teil
auch im |, Off-line"-Bereich fiir
schwierige  Produkte  (hohe
Driicke und  Temperaturen,
aggressiv) in den Wirmetauscher-
rohren. Auch hier kinnen auto-
matische Riickspiilfilter FC und
DYNAMIC his zu einem Filtrations-
grad von S0 pm vorgeschaltet
werden.

Grundprobleme bei Wirmeaus-
tauschern  hinsichtlich  Fouling
und Grobyerschmutzung werden
nachstehend kurz beschrieben.

An Beispielen zus der Praxis wer-
den die verschiedenen Losungs-
konzepte mit den dazu ausgewihl-
ten Komponenten erlutert.

Bei der wirmetechnischen Ausle-

gung von Wirmetauschern wird
eine Verschmutzung der Rohr-
innenfliche bei der Berechnung
beriicksichtigt.

Durch den Gebrauch des Fouling-
faktors werden die Wirmeiiber-
tragungsflichen gemifl der zu
erwartenden Verschmutzung ent-
sprechend vergrofSert. Die theore-
tisch dafiir notwendigen Ubertra-
gungsflichen werden nach (') in
den USA zwischen 10% und 500%
vergrofiert, wobei der Durch-
schnitt etwa bei 35% liegt.

Hierbei wird davon ausgegangen,
dass durch Fouling der Wirme-
austausch auf einer oder auf bei-
den Seiten der ({Ibertragungs-
féchen verminderl wird.

Die Ubertragungsflichen werden
hiufig durch Grobverschmutzung
(Macrofouling)  beeintriichtigt,
wie z.B. Muscheln, Fische, Algen
sowie Holzteile, Blitter, Gras,
Steine oder Teile von Kiihlturm-
einbauten.  Ubertragungsiichen-
reduzierungen  entstehen  auch
dann, wenn durch Korrosionen
perforierte  Kiihlrohre zur Ver-
meidung  von  Stoffmischungen
durch Pfropfen verschlossen wer-
den miissen.

Dieser  Problembereich  findet
durch den Einbau von Grob-
schmutzfiltern mit vorgeschaliete-
ten Vorreinigungsanlagen entspre-
chend dem IN-TA-CT®-Konzept
(Schawafel) eine  zeigemife
Losung.

Die zweite hiiufig aufiretende Ver-
schmutzungsart ist das Micro-
fouling. Diese Feinverschmutzung
in den Rohren wird verursacht
durch Schlamm, Sand, Lehm,
Mikroorganismen,  Bio-Schleim,
Korrosionsprodukte und -inhibi-
toren. Eine wichtige Verschmui-
zungsart it auBerdem  das
Scaling. Dabei werden Losungs-
gleichgewichte durch  erhéhte
Temperaturen  im  Kiihlwasser
iiberschritten, Dies fihrt zur
Ausfillung von Calciumearhonat,
Silikaten,  Calciumsulfaten  und
Magnesiumsalzen. In  diesem
Problembereich wird die automa-

tische Rohrreinigungsanlage mit
elastischen  Schwammgummiku-
geln seit fast 5 Jahrzehnten mit
sehr grofiem Erfolg eingesetat,

Kithlrohrverstopfungen und Fou-
lingbelige ,verursachen erhebli-
che Kosten durch notwendige
Uberdosierungen, Energieverluste
und  verringerte  thermische
Wirkungsgrade, hihere Druckver-
luste, Reinigungs- und Instal-
lationskosten und Produktions-
verluste  wiihrend  reinigungs-

gegeben: | Belige in den Konden-
satorrohren  (aus  Kupferlegic-
rungen) storen die Schutzschicht-
bildung erheblich, oder sie
kiinnen eine bereits vorhandene
Schutzschicht  durch  Korrosion
infolge Bildung von Beliiftungs-
elementen zerstoren. Daher ist
dafiir zu sorgen, dass Belige ver-
mieden werden.

Sie  konnen entstchen durch
Abscheidung  suspendierter Fest-
stoffe aus dem Kiihlwasser, durch

bedingter  Stillstandszeiten der | Ausfillung geloster Stoffe bei
Anlagen“("). {Iberschreiten der Lislichkeits-
Verschmutzungstypen
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Nach  (*') werden fiir die
Auslegung  der  Turbinenkon-
densatoren  Foulingwiderstiinde

von 0,020 bis 0,050 mK/kW bei
Kupferlegierungen und 0,015 bis
0,032 mEAW bei rostlveien
Stihlen und Titan empfohlen.

Belige in Kiihlrohren vermindern
nicht nur den Wirmedurch-
gangskoeffizienten, sondern sind
hilufig auch die Ursache von
Kiihlrohrkorrosionen, wenn Kup-
ferlegierungen und nichtrostende
Stihle als  Kiihlrohrwerkstoffe
Verwendung finden.

In (**) werden bei der Verwen-
dung von Kupferlegierungen und
in (**) beim Einsatz von nichtros-
tenden Stdhlen zur Vermeidung
von Kiihlrohrkorrosionen Emp-
fehlungen und  Begriindungen

Bild 2

grenzen und durch das Wachstum
von Mikroorganismen.

In diesem Zusammenhang wird
empfohlen, in  regelmiRigen
Abstinden das Kithtwasser zu ana-
lysieren. Fine Methode, Beliige zu
verhindern, ist der Einsalz eines
Rohrreinigungssystems. Ein sol-
ches System gehdrt heute zum
Stand der Technik und sollte stets
vorhanden sein™ (*%).

..... die Gefahr korrosiven Angriffs
unter mineralischen oder organi-
schen Ablagerungen (ist) Dbei
nichtrostenden Stihlen besonders
groB. Wegen der miglichen
Spaltkorrosion ist bei Verwendung
von  Rohrwerkstolfen  dieser
Gruppe  mit  Wirksummen
W< 35% [% Cr + (3,3 x % Mo);
W-Nr 14401, 1.4439] im
Zusammenhang mit hoherem salz-
und schwebstoffhaltigem  Kiihl-



Bild 3: Lochkorrosion

Kuhlrohr

q Lochkorsion & Schutzschicht j

Kondensator-Reinigungsanlage und
Kiihiwasserfilter in Betriebsstellung

wasser der Einsalz von kontinuier-
lich arbeitenden Rohrreinigungs-
anlagen, im allgemeinen mil
Schwammgummikugeln, zwingend
erforderlich, Demgegeniiber ist
Unterbelagskorrosion an  Titan-
oberfliichen bisher unbekannt, so
dass sich dieses Material fiir
Wirmeaustauscher, die mit stark
schwebstoffhaltigem  Kithlwasser
betricben werden sollen, vorziig-
lich eignet. Die griiflere An-
Pilligkeit kupferfreier Werkstoffe
gegeniiber  Biofouling  verlangt
unter Umstinden gelegentliche
oder in regelmifSigen Intervallen
wiederkehrende  Reinigungsbe-
handlungen, wihrend derer in der
Rohrreinigungsanlage anstelle der
Schwammgummikugeln  spezielle
Reinigungskugeln, z.B. mil Kunst-
stoffgranulat-  oder  Korund-
beschichtung bzw. mit Bimsmehl-
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fiillung, verwendet werden® [Bild
6]. Bei nicht  geeigneten
Kiihlrohren aus Messing sind im
Bereich der Einwalzstellen am
Rohrboden  Spannungsrisskorro-
sionen aufgetreten, und zwar
durch Ammoniakbildung bei der
Zersetzung von organischen Sub-
stanzen.

Im Bereich von in Kiihlrohren ein-
geklemmten Grobteilen sind sehr
schnell Kiihlrohrperforationen in-
folge wrbulenter Strimungen und
Schutzschichtzersitrungen zu ver-
zeichnen, und bei nichtrostenden
Stihlen besteht die Gefahr von
Spaltkorrosionen zwischen Grob-
teil und Kiihlrohr (Bild 3).

Durch den Einsatz von Kiihl-
wasserfiltern und Kiihlrohrreini-
gungsanlagen nach Bild 4 bleiben
die Wirmeaustauscher frei von
Verstopfungen und die Kiihlrohre
frei von Beligen.

Der Lieferant solcher Anlagen
garantiert saubere Wirmeliber-
tragsflichen aul der Kiihlwasser-
seite.

Die automatische Rohrreinigungs-

anlage fiir Glattrohrbiindelwiirme-

tauscher hat die Aufgabe,

die Kiihlrohre frei zu halten

von Beligen

damit

o der Wirmedurchgangskoeffi-
zient konstant bleibt

e Kiihlrohrkorrosion durch Be-
lagbildung verhindert wird

3.1 Arbeitsweise der Rohr-
reinigungsanlage

Die elasiischen Schwammgummi-
kugeln werden in die Schleuse des
Kugelriickfiihraggregates  einge-
fiillt (siehe Bild 7)und gelangen
von dort in die Kihiwasser-
eintrittsleitung ~ des  Wirmetau-
schers. Mit dem Kihlwasserstrom
durchlaufen sie alle Kiihlrohre,
ohne den Betrieh des Wirme-

tauschers zu heeintrichtigen. Die

Reinigungskugeln sind stindig im
Umlauf und passieren die Rohre

im Laufe ihrer Wirkzeit viele tau-
send Male. Die treibende Kraft,
die die Reinigungskugeln durch
die Rohre bewegt, resultierl aus
dem Differenzdruck des Wirme-
tauschers, der die Kugeln ohne
zusitzliche Energie durch die
Rohre zwingt. Uber eine Sieb-
einrichtung werden die Kugeln
nach jedem Durchlaul aus dem
Kiihiwasserkreislauf ausgeschleust.
Die Verschmutzung des Siebes
wird durch ein Differenzdruck-
Mefssystem  iiberwacht. Erreicht
der Druckabfall den eingestellten

Werl, werden die Kugeln in der
Kugelschleuse gelangen und das
Sieb withrend des Betriehes in
Spiilstellung gedreht, und zwar so,
dass die Siebflichen von der riick-
wiirtigen Seite in Stromrichiung
liegen. Nach einer Spiilzeit des
Siebes von etwa 5 Minuten wird
die Anlage wieder in Betrieh
genommen. Uber das Kugelriick-
fiihraggregat werden die Kugeln
erneut in den Kiihikreislauf einge-
speist. Alle Vorgiinge laufen in der
Regel entsprechend der Kunden-
anforderung automatisch ab. p5



Bild 7:
Kugelriickfiithrung

Die Anzahl der im Umlauf befind-
lichen Kugeln bewegt sich zwi-
schen 10 und 30%, bezogen auf
die Anzahl der Kiihlrohre eines
Wasserweges. Diese Anzahl st

Mafinahmen fiir eine gleichmifi-
ge Verteilung der Kugeln gesorgt.
Zum  einen werden durch
Beeinflussung  des  spezifischen
Gewichis der Schwammgummi-

Bild 8:
CTCS Siebeinrichtung

Wirmeiibertragers, dem dann die
volle Tauscherfliiche ohne Beein-
trichtigung wieder zur Verfiigung
steht.

ausreichend, um alle Eigen- | kugeln Sink- oder Steigkugeln ent- Bild 9:
schaften des Wirmeiibertragers zu | wickelt, zum anderen wird durch | gjjhirohranalysen nach Einsatz
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3.2 Die Reinigungskugel

Die Reinigungskugeln miissen in

jedem Fall einen grifSeren
Durchmesser  haben als  der
Innendurchmesser  des  Kiihl-

rohres. Das bedeutet, dass Kugeln
ohne [bermaf? keine Reinigungs-
wirkung haben,

Nur aufgrund dieser Grofle wer-
den die Ablagerungen abgeltst
und mitgenommen. Diese Ab-
lagerungen gelangen nicht in die
Kugel oder verschmutzen sie, son-
dern sie werden vor der Kugel
durch einen hydraulisch verur-
sachten Wirbel abgeldst und
durch das Rohr getrieben.

Im Laufe der zahlreichen Rohr-
passagen nuizen sich die Kugeln
ab und werden dadurch kleiner.
Sind sie kleiner oder gleich dem
Rohrinnendurchmesser, miissen

sie ersetzt werden. Dies ist je nach
Art und Grad der Verschmutzung
nach ungefihr vier bis sechs
Wochen erforderlich, ein Mittel-
wert, der erheblich iiber, aber
auch unterschritien werden kann.

Die  Auswahl der optimalen

Reinigungskugel ist von vielen

Faktoren abhingig;

s Kiihlrohrwerkstoff

o Art und Grad der
Verschmutzung

e Temperatur

» Form der Wasserkammern

o Geschwindigkeit des Wassers im
Kithlrohr

o Art der Inhibitoren, usw.

Dementsprechend wurden zahl-
reiche Kugeltypen entwickelt. So
gibt es Kugeln mit und ohne spe-
zielle Beschichtungen, wie 2B,

Kunststoffgranulat, Korund oder

spezielle  Polierkugeln  sowie
Hochtemperaturkugeln, und alle
sind in verschiedenen Hirle-
graden erhiltlich.

In Abb. 6 finden sich von links
unten nach rechts oben:

» Standard Schwammgummikugel

e Schwammgummikugel mit nied-
riger Sinkgeschwindigkeit

= Schwammgummilkugel fiir be-
sonders hohe Beanspruchung

» Schwammgummikugel mit
Kunsistoffgranulatbeschichtung

e Schwammgummikugel mit
Poliermitteleinmischung

e zwei Schwammgummikugeln
mit Korundbeschichtung,

Sollle der Wirmetauscher fiir
andere Aufgaben eingeselzt wer-
den; so kann die Reinigungs-

Bild 6:
Verschiedene Kugeltypen

anlage durch Umstellung auf daftir
geeignele Reinigungskugeln ange-
passt werden.

Das folgende Bild zeigt, dass
bereits bei einem mikrobiologi-
schen Belag in den Kiihlrohren
von 0,15 mm Leistungsverluste
von 20 MW bei einem 1300 MW-
Block und von 6,6 MW bei einem
740-MW-Block gemessen wurden.

Nach dem Einsaiz von TAPROGGE-
Korundkugeln iiber einen Zeit-
raum von 3,5 h sank der
Kondensatordruck um 16 mbar
und die Turbinenleistung erhthte
sich entsprechend um 20 MW,

Leistungsgewinn von 20 MW bei
einem 1300-MW-Turbosatz durch
3,5-stiindigen Einsatz von Korund-
kugein

Bild 11:
Leistungsgewinn Gleanl.lnes:s Faklor, COL q—
090 0,80 0,70 0,60 0,50
o ! i 1,8% 107
Kantir Betrisb der Reinigun ~--.._._\ /| um
L 5 05 / 7|8
K | T DIRARE N // 14 1 T40-MW-Turbosatz
gummikugel- | ainsatz kugelaipsatz 1.0 T J mit Zwischeniberhitzung
olnzatz 1 % 20,0 MW 1.2 2 1.300-MW-Sattdampf-
] a7 ) Turbesatz
. | 154 LN 105 3 Anorganischer Balag
- : [T = & % 4 Mikmbiologischer Belag
B E - th
|2 £ & g 20 — 08 &
£ g E = T 2 t rd & 2
E |5 =} ] P 0.6 Schwammgummikugelsinsatz
E = Bl £ - 5 :
Ga |92 2|2 Komndkugslsinsats § 257 47 £
ga [29] E=|on = = - -0 E
S= ‘s = L) = _E PR i
sol—-aBl5s @z__;_ﬁ_ — —. 2. 30 3 s &
53 28 \Kﬁ EEHEL 3 2
= B — = = % — T Kiihlrahr mit 0,15 mm
O = MeBpunit Kahlrohr chne Belag 0.03 0,05 0,10 015 miivkW 0,30 mikrobislogischem Belag
Fouling Faktor, FF
kummuienlcﬁ 35h h

Reinlgungszeit In Stunden [h)

Die automatischen Riickspiilfilter

haben  die  Aufgabe,  das
Kiihlwasser mechanisch so zu rei-
nigen, dass die Kiihirohre und
Rohrbiden des nachgeschalieten
Wirmetauschers frei von
Verstoplungen  bleiben,  die
Rohrreinigungsanlage einwandfrei
arbeitet und verstopfungsbedingte
Kiithlrohrkorrosion  vermieden
wird.

Vor Plattenwirmetauschern wer-
den Riickspiilfilter mit einer
Filterfeinheit von 1-2 mm einge-
setzt, oft in Verbindung mit
Riickspiileinrichtungen fiir den
Plattentauscher selbst. Bei einem
Filtrationsgrad von ca, 200-300
pm  kann auf eine Riickspiil-
einrichtung  verzichtet werden,
Diese Filter reduzieren den
Schwebstoffgehalt des Kiihlwas-
sers erheblich und fiihren zur
langsameren Yerschmutzung der

Ubertragungsflichen, so  dass

manuelle Reinigungen in lingeren
Zeitintervallen  durchgefiirt wer-
den kdnnen.

4.1 Problemstellung

Ein groRes Problem stellen im
Kiihlwasser milgefiihrie Grobteile
fiir Rohren- und insbesondere fiir
Plattenwirmetauscher dar,

Die Grobteile blockieren teilweise
oder vollstindig die Kiihlrohre
oder die Kanile in den Platten-
wirmetauschern. Verstopfle Kiihl-
rohre und Kandle reduzieren die

verfiigharen Wirmetibertragungs-
flichen der Wérmetauscher. In
den blockierten Rohren wird
durch den eingeschriinkten Kiihl-
wasserdurchfluss das Wachstum
von  Microfouling  besonders
geforderl. Eine Reinigung durch
Schwammgummikugeln ist, wenn
tiberhaupt, bei diesen Rohren nur
eingeschrénkt méglich. Auch kon-
nen im Bereich der eingeklemm-
ten  Grobteile Frosions- und
Spaltkorrosionen ausgeldst wer-

den, gz
@



Bereits  15%  Kiihlrohrverstop-
fungen erhthen den spezifischen
Wirmeverbrauch pro kWh um
etwa 0,15 % und reduzieren die
Turbinenleistung um rund 1,5 MW
bei einem 800-MW-Block.

Durch die Kihlrohrverstopfungen
werden Reinigungskugeln zuriick-
gehalten, so dass die Anzahl der
zirkulierenden Kugeln entspre-
chend kleiner wird. Die Ver-
schmutzung der Wirmetauscher-
flichen und folglich der Konden-
satordruck steigen an.

Verlust [%]

Kernkraftwerk mit

Durchlaufkiihlung CF=0.7
3

/ CF=0.85
2 / /
_.J CF=1 -0
14 = /
—f
0 _?—' -
0 10 20 30

verstopfte Kiihlrohre [%]
Verlust von Turbinenwirkungsgrad in Bezug auf Kiihirohrverstopfung

Bild 12: und Cleanliness Faktor CF von nicht verstopften Kihlrohren
4.2 Arbeitsweise der Kiihl- | ten Grobverschmutzungen und
wasser-Filteranlagen Schwebstoffe aus dem Filter he-

Alle Bestandteile des Kiihlwassers,
die griifer als der Lochdurch-
messer im Fillereinsatz bzw. die
Spalte der Filterkerzen sind, wer-
den im Filter zuriickgehalten.
Durch die ansteigende Beladung
der Filterfichen durch Grob-

schmuiz und sonstige Schweb-
stoffe erhoht sich der Druckabfall.
Erreicht der Differenzdruck iiber

Bild 13.1:
Filter PR-BW 100-FC
50pm — 1000pm

den Filtereinsaiz oder die Filter-
kerzen den am Differenzdruck-
manometer eingestellten Grenz-
wert, wird in den automatischen
Riickspiilfiltern die Spiilarmamur
gedilfnel und der Riickspiilrotor in

Gang gesetzl.
Ein Teilvolumenstrom des bereits
gefilterten  Kiihlwassers  fliefst

infolge des Differenzdruckes zwi-
schen dem Filter und dem Ende
der Riickspiilleitung von dem
Fillereinsalz oder der Filterkerze
zum Ende der Spiilwasserleitung
und fiihrt die dort angeschwemm-

raus.

Die Spiilzeit der automatischen
Riickspiilfilter liegt zwischen ca.
30 Sekunden wund einigen
Minuten, Die Spiilwassermenge
betriigt bei groferen Lochungen
ungefihr 3% des Gesamtkiihlwas-
servolumens und erhoht sich bei
kleineren Filterfeinheiten entspre-
chend,

Der Riickspiilvorgang wird been-
det durch das Abschalten des
Riickspiilrotors und das Schliefsen
der Riickspiilarmatur.
{lher  konventionelle

Vorreini-
gungsanlagen (z.B. Trommelsiebe,
Siebbandmaschinen mit  [ber-
druckklappen), die 7. Teil schnell
verschleifen kénnen, gelangen

Grobverschmutzungen in  die
Hauptkiihlwasserleitungen.
Muschellarven werden in das

Rohrleilungssystemn  (ransportiert
und haben Gelegenheil, in Zonen
niedriger Geschwindkeit anfa-

Bild 13:
Filter PR-BW 600

wachsen, zumal ein stindiger
Nahrungsstrom an ihnen vorbei-
gefiihrt wird.

Auferdem losen sich aus den zum
Teii mehrere 100 m langen
Kiihlwasserleitungen Korrosions-
produkte, die vor den Konden-
sator gelangen.

Kiihlwasserfilter werden daher,
wann immer maglich, unmittelbar
vor Wirmetauschern oder Kon-
densatoren installiert.

Die Ausriistung von Turbinenkon-

densatoren mit automatischen
Riickspiilfiltern und  Rohrreini-

oungsanlagen zur Trzielung eines

hesseren  Vakuums  erbrachte
Gridigkeitsverbesserungen  zwi-
schen 2 und 10 K. Dies bedeutet
eine korrespondierende Redu-
zierung des spezifischen Wirme-
verbrauchs von 0,5 bis 3%.

In vielen Kraftwerken konnte der
Einsatz von Bioziden reduziert

oder ganz vermieden werden. Auf
manuelle Reinigungen der Kon-
densatoren konnte verzichtet wer-
den.

Durch den FEinsalz von Hoch-
leistungs-Riickspiilfiltern  konnte
bei einigen Anlagen aul den
Einhau von Trommelsichen und
Sicbbandmaschinen  verzichtet
werden, wobei nur noch Grob-
und Feinrechen als Vorfiliration
notwendig waren.



Aufgrund der unterschiedlichen
Kiihlwasserzusammensetzung, der
Anlagenkonstellation und  der
Anforderungen  beziiglich  der

Verfiigharkeit ist der wirtschaftli-
che Linsatz von Kiihlwasserfiltern
und  Kiihlrohr-Reinigungsanlagen
und deren Grad der Automa-
tisierung bei Wirmeaustauschern
in jedem Einzelfall zu priifen.

Das INTEGRIERTE TAPROGGE
CONCEPT (Schaubild 1) beinhal-
tet neben den bereits aufgefithrien
Rohrreinigungsanlagen und auto-
matischen Hochleistungs-Filtern au-
Berdem die TAPROGGE-Produle:

1. TAPIS?
TAPROGGE Air Powered
Intake System

und

6.CMS
Condenser Monitoring System

die im folgenden kurz beschrie-
ben werden. Die Punkte 5. , Tube
Sheet Cladding” und 7. ..Eddy
Current  Testing” werden im
Rahmen des Gesamtkonzeptes
musitzlich  durchgefiihrt, sollen

aber hier nicht besonders be-
schrieben werden.

6.1.1 Aufgabenstellung
des Systems TAPIS®

TAPIS® wird eingesetzt bei der
Entahme von Kithiwasser aus
Meeren, Fliissen, Kanidlen oder
Hifen. Im Gegensatz zu konventio-
nellen Konzepten, bei denen der
Kithlwassereinlauf in  mehreren
Schritten erfolgt, z.B. in Form von
Rechen und/oder Siebbandma-
schinen/Trommelsieben, vereinigt
TAPIS® die mechanische Kiihl-
wasserbehandlung vor den Kithl-
wasserpumpen in nur  einem
Schritt. TAPIS® ersetzt somit die
herkommliche Vorreinigungsan-
lage.

Das urspriingliche Konzepl, das
zur Entwicklung von TAPIS® fithr-
te, entstand aus der Tatsache, dass
fir die Kiihlung eines Konden-
sators oder Wirmetauschers Kithl-

wasser bentigt wird, das frei von
Grobverschmutzung ist — eine
Forderung, die es zu erfiillen galt.
Wihrend konventionelle Anlagen
dieses  Problem durch die
Entnahme der Grobverschmut-
zung aus dem Kiihlwasser zu loisen
versuchen — d.h. Fische, Quallen,
Holzstiicke, Styropor, Muscheln,
Algen usw, die danach entsorgt
werden miissen, helifit TAPIS®
diese Partikel im Wasser; das
Kithlwasser  wird  also  der
Mischung | Grobschmutz-Wasser"
entnommen und nicht umgekehrt.

6.1.2 Funktionsbeschreibung

Zur Entnahme von Kiihlwasser aus
Meer, Fluss oder See werden poly-
ederformige Siebe unter Wasser
installiert und mit Anschluss-
rohren an einen geschlossenen
Pumpensumpf verbunden. Die
Geschwindigkeit, mit der das
Wasser in die Polyedersiebe ein-
tritt, betriigt lediglich weniger als
0,5 m/s und ist demnach so nied-
rig, daf im Wasser befindliche
Lebewesen wie Fische, Algen oder
Quallen nicht in Mitleidenschaft
gezogen werden,

Die unterstiitzende Siebkonstruk-
tion besteht aus Edelstahl (1.4439
im Fall von Meerwasser, 1.4401
fir Siifwasser) und triigl die
Siebelemente, die speziell fiir die
auflretende  Verschmutzungsart
ausgewihll werden. Diese TEle-
mente bestehen vorzugsweise dus

dem Kunststoffmaterial Delrin mit
Lochkanilen.  Nach  unserer
Erfahrung bieten nur derartige
Lochkanile den besten Schutz vor
[aseriger Verschmutzung, weswe-
gen Seegras, Algen usw., Quallen,
Muscheln, Seesterne, Holzstiicke,
oder anch Zivilisationsmiill wie
Plastiktiiten, -folien oder Blech-
dosen  keinerlei  Probleme  fiir
TAPIS® darstellen.

Wenn das Wasser dem Gewidsser
entnommen  wird, sorgen die
Polyedersiebe dafiir, dass der
Schmutz, der grofer ist als die
Lochung  der  Siebelemente,
zuriickgehalten wird.

Zur Entfernung dieses aufliegen-
den Schmuizes bedient man sich
der physikalischen Eigenschaften
von Luft in Wasser, d.h. iiber einen
Kompressor wird eine bestimmte
Menge Luft in einem Druckluft-
behilter auf 10 bar komprimiert
und dann in Form eines Lufi-
impulses in das Innere des
Polyedersiebes geleitet.

Die Luft, die durch speziell ange-
ordnete Luftdiisen gefithrt wird,
entfernt den Schmutz von der
Sieboberfliche,  und awar
zundchst  durch  Druckwirkung

und dann durch die Abhebekrifte
der Luftdruckwolke, Die Meeres-
oder Flussstromung reibt  die
Verschmutzung  dann von dem
Einlaufsieh weg, wobei jedoch

auch das Lufvolumen fir eine
grofiflichige Verteilung des durch
die  Druckluft riickgespiilten
Schmutzes sorgt.

Sobald der Druck innerhalb des
Lufthehillers einen hestimmten
Wert unterschreitet (je  nach
Einbautiefe  der  TEinlaufsiebe),
schlieffen sich die Drucklufi-
venlile und der Kompressor
beginnt mit der Befiillung des
Behilters. Bei Erreichen eines
Drucks innerhalb des Behilters
von 10 bar wird der Kompressor
gestoppt, eine Signalleuchte am
Steuerschrank meldet ,,bereit zum
Spiilen”, und der Prozess kann
neu gestartet werden.

Gute Wirtschaltlichkeil wird erzielt
durch einfache Bauweise mil
einem Sieh ohne hewegliche Teile,
minimalen Wartungsaulwand und
vereinfachten Einbau.

TAPIS® st umweltfreundlich,
schiitzt die Wasserflora und fauna
und triigt dazu bei, dass gesetzli-
che Umweltauflagen leichter er-
fiillt werden kiinnen.

Eine Nachriistung st moglich:
bestehende, althergebrachie Ein-
laufmaschinenanlagen  konnen
durch TAPIS® ersetzt werden.

Bild 14:
Polyedrische Einlaufsiebe



6.2.1 Aufgabenstellung des
CMS

Die richtige Anwendung der Rohr-
reinigungsanlagen und Kiihlwas-
serfilter ist Voraussetzung fiir
oplimale Betriebsergebnisse.

Der [lberwachung der Rohrreini-
sungsanlage kommt besondere
Bedeutung zu, da nur durch eine
kontinuierlich wirksame Rohrrei-
nigung die Entstehung von Ab-
lagerungen verhindert werden
kann. Dazu miissen der Umlauf
und die Wirksamkeit der Reini-
gungskugeln  stindig  {iberwacht
werden. Storungen des Kugel-
umlaufes miissen unverziglich
erkannt und beseitipt werden.

Verschlissene Kugeln miissen bei
Frreichen einer Mindestwirksam-
keit sofort ernenert werden.

Die Erfahrung hat gezeigt, dass die
notwendige  Uberwachung  der
Rohrreinigungsanlage nicht immer
gewihrleistet ist. Die iiblicherwei-
se im Kraftwerk vorhandene Mess-
technik ermiglicht in vielen Fillen
keine genaue und schnelle Beur-
teilung des Kondensatorzustandes.
Deshalh werden durch zeitweise

ungeniigende Reinigung entstan-
dene Rohrverschmutzungen oft
nicht erkannt. So ist es erkdirlich,
dass erst bei einer Inspektion des
Kondensators ~ Verschmutzungen
und Belige entdeckl werden, die
dann hiufig bereits erhebliche
Leistungsverluste und Korrosions-
schidigungen verursacht haben.
Hauptursache dabei ist der mu
spite Austausch der Reinigungs-
kugeln.

6.2.2 Losungskonzept

Zur Lisung dieser Aufgabe hat
TAPROGGE das modular aufge-
baute  Messsystem  THERMO-
VEBROM zur Kondensatoriiber-
wachung entwickelt.

Basis ist eine speziell fiir diesen
Zweck entwickelte Messtechnik.
Sie ermiglicht eine genaue und
sehr schnell reagierende Tem-
peraturmessung an  Ein-  und
Austritten einzelner Kondensator-
rohre. Durch Erfassung und
Auswertung von zeitlichen Tem-
peraturprofilen an diesen Finzel-
rohren werden folgende {Iberwa-
chungsfunktionen ermoglicht:

1. Uberwachung von Umlauf und
Wirksamkeit der Reinigungs-
kugeln: durch Aufnahme und
Analyse von Temperatursigna-
len am Rohraustritt (BROM)

2. Bestimmung der Kiihlwasser-
durch Vergleich von Tempera-
turprofilen am Rohrein- und

-austritt  (korrelative Durch-
flussmessung) und der Uber-
wachung des Wirmedurch-
gangskoeffizienten  (k-Wert)
durch zusiitzliche Messung der
Dampftemperatur, Bestimmie
verschmutzungsgefihrdete Be-
reiche des Kondensators kon-
nen gezielt iiberwacht werden.
(THERMO-VE)

3. Aufnahme und Ausweriung
aller Messdaten durch eine
spezielle Software im Mess-
schrank.

Ferniibertragung der Daten in
die Hauptwarte des Kraftwer-
kes oder durch Modem und
Telefonleitung in das TAPROG-
GE Service Department.

Hier wird eine Analyse des
Kondensatorzustandes durch-
gefiihrt.

Diese - gezielte Auswertung
garantiert die hichste Verfiig-
: barken der'Gesamianlage.
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Im Bereich Kimatechnik und

Chemieanlagen  sind  andere
Anlagenkonzepte erforderlich, da
hier bedeutend kleinere Wirme-
tauscher eingeselzt werden. Kiihl-
wasseranschlussnennweiten  zwi-
schen DN 500 und DN 80 sind
hier gebriuchlich, wobei es auch
in einigen Fillen miglich ist, die
Reinigungsanlagen  Off-line  zu
betreiben.

Fiir diesen Bereich setzt TAPROG-
G zwel unterschiedliche, kosten-
glinstige Systeme ein:

7.1 CCS fiir den On-line
Betrieb von DN 500 bis
DN 150

Funktion:

Der einzelne Wirmeiibertrager
oder Gruppen von Wirmeiiber-
tragern werden Dbei der CCS mit
festen Rohrleitungen oder flexi-
blen Schliduchen (mobile Anlage)
an der Kihlwassereintrittsleitung
und an der Siebeinrichtung, die in
der Austrittsleitung direkt hinter
dem Wirmeiibertrager installiert
wird, angeschlossen. Die Anlage
wird iiber den Schaltschrank
gestartet. Die TFabrweise kann
sowohl manuell als auch automa-
tisch  vorgenommen  werden,
wobei die CCS immer getaktet im
Batchbetrieb liuft.

Bild 20:
CCS-Kugelriickfiihrung

Kugeltrans-
portleitungen

Kugel-
Rickfiihr-
aggregat

mit integrier-
tem Schauglas

Bild 21;
©CS-Siebeinrichtung

Die Reinigungskugeln laufen hei
der Firderung nicht durch die
Pumpe selbst, sondern werden
mittels ~ einer  beweglichen
Kugelfangklappe entweder in der
Kugelschleuse gehalten oder in
einem  bestimmten  Zeitintervall
aus der Kugeschleuse heraus wie-
der dem Wirmeiibertrager zuge-

loo | Steuerschrank

Der Kugeltransport kann durch
das integrierte ~ Schauglas im
Schleusendeckel beohachtet wer-
den.

Da die Siebeinrichtung iiber ein
feststehendes  Sieb  verfiigt, ist
eventuell  auftretender  Grob-
schmutz mit einem entsprechen-
den Filter vor dem Wirme-
iibertrager zu entfernen.
TAPROGGE hat hierfiir verschiede-
ne auwomatische Riickspiilfilter
entwickelt, z.B. das DYNAMICFIL-

TER mit Filterfeinheiten von 50 J8

pm bis zu mehreren Millimetern.

=

Bild 22:
Dynamicfilter DN 150, 50pm

Reinigungskugel

Bild 23:
Dynamicfilter DN 300, 1000pm




Da die Kugeltransportleitung im
On-line Betrieb mit DN 80 — #ihn-
lich dimensioniert wie die Haupt-
kiihlwasserleitung — somit fast die
gleiche erwirmte  Kiihlwasser-
menge von der Austritisleitung des
Wirmeiibertragers  wieder vor
dessen Fintritt leiten wiirde, wire
die Wiirmebilanz erheblich gestiirt
und dic gewiinschte Gridigkeit
konnte nicht erreicht werden,
Daher kann die ICS nur im Off-
line Betrieh eingesetzt werden,
bendtigt  daher keine  Sieb-
einrichtung, sondern verfiigt iiber
einen  Schmutzabscheider.  Die
Reinigungskugeln verbleiben in
dem neu geschlossenen kurzen
Kreislauf. Allerdings mufs die
Kugelriickfithrpumpe alle Wider-
stinde dieses Kreislanfs  ein-
schlieflich Wiirmeiibertrager
iiberwinden. Eine Filtration des
Kiihlwassers ist nicht erforderlich.
Die 1CS eignet sich fiir den inter-
mittierenden Betrieb, das heifdt
immer dann, wenn auflerhalb der
Produktion gereinigt werden kann
oder muss, wenn hohe Tempera-
turen oder Driicke gefahren wer-
den oder das Produki aggressiv
oder toxisch ist.

Warmeiibertrager

Reinigungsanlage ICS

Bild 24:
1CS-Mobile Rohrreinigungsaniage

Funktion:

Der einzelne Wirmeiibertrager
oder Gruppen von Wirmeiiber-
tragern werden bei der mobilen
ICS mit flexiblen Schliuchen an
Vor- und Riicklauf angeschlossen,
der Kiihlkreistaul wird abgesperrt
und der kurze Reinigungskreislanf
gedfnet und aufgefiilll. Die Anlage
ist nun betriebshereit und wird

tiber den integrierten Schalter
gestartel. Die Fahrweise ist alter-
nativ manuell oder automatisch.
Die Verunreinigungen konnen
durch das Schauglas kontolliert
werden.

Ein Stutzen im Abscheider ermig-
licht den Schmutzaustrag,

» = — % @
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Reinigungskugel = E
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1CS-Mobile Rohrreinigungsanlage

Der Einsatz von automatischen
Rohrreinigungsanlagen mit
Schwammgummikugeln hat sich
in fast allen Bereichen der
Wirmetauscherreinhalung bestens
bewihrt.

Allerdings gibt es nicht die gene-
relle Losung fiir die unterschied-
lichsten Aufgaben, die bestimmt
wird durch die Kithlwasserzu-
sammensetzung, den biologischen
Zustand des Wassers, Art des
Gesamtsystems mit technischen
und betriebswirtschaftlichen An-
forderungen.

Bei richtiger Auslegung unter Be-
achtung aller Anforderungen und
dem sorgfiltigen Betrich der Rohr-
reinigungsanlagen mil Schwamm-
gummikugeln und der automati-
schen Riickspiilfilter ist eine
manuelle Reinigung der Wiir-
metauscher nicht mehr notwendig.
Der Einsatz chemischer Additive

kann entscheidend verringert
oder sogar vermieden werden,
Die  Wirtschaftlichkeit  der

Rohrreinigungsaniagen bei kleine-
ren Wirmetauschern, 2.B. in che-
mischen Anlagen, [isst sich natur-
gemifl schwerer darstellen als bei

Turbinenkondensatoren  grofier
Kraftwerke. Dennoch haben sich
speziell entwickelte Kleinanlagen
mit reduzierten Anforderungen
auch in dieser Hinsicht bewihrt
und es ergaben sich auch hier
gute Chancen der Amortisation in
angemessenen Zeitrdumen.

Oft wird auch nur durch den
Einsatz von automatischen Grob-
und Peinfiltern die Betriebszeit
eines Wirmetauschers betriicht-
lich verlingert.

In vielen Bereichen der Industrie
sind TAPROGGE-Anlagen unver-
zichtbar und repriisentieren den

neuesten Stand der Technik.






