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Zusammenfassung

1. Bedeutung der Belige

Beldge in Kesseln haben folgende Auswirkungen:

e Verringerung des Wirmetibergangs O = — A(T, -1, )
A

2 2

e FErhohung des Druckverlustes Ap ~ £ _ \73
A A,
o Forderung der Korrosion k= f(T,x:,1)

Die chemischen (Forderung der Korrosion) und physikalischen Eigenschaften (Wirmeleit-
fahigkeit, Festigkeit, d.h. Bestindigkeit gegen Abreinigungsverfahren) der Belige werden
mabBgeblich durch die Zusammensetzung des Belags bestimmt. Um diese zu bestimmen,
werden Belidge beprobt und analysiert. Zur chemischen Analyse stehen bewihrte Verfah-
ren und zertifizierte Laboratorien zur Verfligung. Analysenergebnisse sind prinzipiell je-
doch nur so aussagekriftig, wie die Probenahme korrekt und reprisentativ erfolgt ist. Er-
fahrungen tiber Belagsbeprobungen sind wenig verbreitet, Empfehlungen oder Anleitungen
sind bisher nicht veréffentlicht. Zusitzlich bestehen in der Praxis folgende Schwierigkei-
ten:

¢ Einerseits soll eine ausreichende Anzahl von Proben genommen werden, anderer-

seits sollen die Kosten fiir die Analyse der Proben moglichst gering bleiben

o Haufig sind nicht alle gewlinschten Beprobungspositionen zugianglich
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In diesem Manuskript werden Erkenntnisse Uber die Vergleichbarkeit bzw. Unterschiede
zwischen verschiedenen Beprobungspositionen aufgefiihrt, die als Ansatz zur Losung die-
ser Probleme geeignet sind. Die Erkenntnisse wurden durch die systematische Auswertung
zahlreicher Analysendaten gewonnen. Trotz einer breiten Datenbasis und sorgfiltiger
Auswertung kann eine generelle Giiltigkeit dieser Aussagen natiirlich nicht garantiert wer-
den, da allgemeine Aussagen durch spezielle Effekte (z.B. besondere Verfahrens- oder

Brennstofftechnische Bedingungen tiberdeckt werden konnen)

2. Beprobung von Beliigen in MV A-Kesseln
Eine Beprobung von Beldgen kann zeitlich und raumlich charakterisiert werden.

Zeitliche Beziige sind:
e der Anlagenzustand (im Betrieb = Online, aulierhalb des Betriebs = Offline)
o dic , Reisezeit” / der Zeitraum des Autbaus der Belige

e cinmalige oder mehrmalige Beprobungen

Raumliche und technische Charakterisierung der Beprobungsstellen:
o Heizfliche des Wasser-Dampf-Kreislaufs: Economiser, Verdampfer, Uberhitzer
o Heizflichenbauart: Membranwand, Schotten, Fahnen, Bundel, Gitter
e Beprobungsposition in Bezug zur Abgasstromung: Uberstromte Fliche, An- oder
Abstromseite
e Oberflache: Rohr, Feuerfest, Schutzschale, Cladding, weitere Beschichtungen (z.B.
vernickelt, Belagschichten

e Mehrere Proben: Entlang oder quer zur Abgasstromung

Die untersuchten Proben wurden offline genommen. Bis auf die Reisezeit werden alle ge-

nannten Unterscheidungskriterien in diesem Bericht vorgestellt.

3. Bildung von Beliigen in MV A-Kesseln

Unterschiedliche Belagzusammensetzungen konnen durch vielfiltige Griinde hervorgeru-
fen werden. Diese werden nachfolgend vereinfacht in folgende Gruppen bzw. Mechanis-
men unterteilt:

e Freisetzung von Belagskomponenten aus dem Brennbett

o Makroskopischer Transport der Belagskomponenten mit dem Abgas

o Mikroskopischer Antransport und Anlagerung an einer Oberfliche (lokal)

o Verinderung des Belags z.B. durch Reaktionen (lokal)

Der Aufbau von Beldgen ist schematisch in Abbildung 1 dargestellt.
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Abb. 1: Schema zur Belagbildung

Die Belagszusammensetzung in einer bestimmten Position des Kessels resultiert sich aus
Eigenschaften
1. des anstromenden Abgases, d.h.
¢ der Gaszusammensetzung
¢ der Menge, Zusammensetzung und Grofie der Staube und Aerosole
¢ der Temperatur
der Stromungsgeschwindigkeit und dem Turbulenzgrad

2. der Ablagerungsflache,
¢ der Geometrie und Ausrichtung zur Stréomung
¢ der Oberflichenwerkstoff, -struktur und —rauhigkeit

¢ der Temperatur

4. Belaganalysen unterschiedlicher Kesselheizfliichen und Beprobungspositionen

Zur quantitativen Aussage iiber die Ahnlichkeit von jeweils zu vergleichenden Probenpaa-
ren (z.B. An- und Abstrémseite) wurden Ahnlichkeitsfaktoren AE(P) aus den Konzentrati-

onen der folgenden Verbindungen/Elemente errechnet:

o Si02 (A1203, Ti02, MgO gleiche Tendenz)
o CaO (803 gleiche Tendenz)
+ K20 (Na20 gleiche Tendenz)
s (]
s PbO (ZnO gleiche Tendenz)
3
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Nicht beriicksichtigt wurden Fe203 (Korrosionsprodukte) und P2035 (starker Brennstoff-

cinfluss z.B. durch Tiermehl).

Der Ahnlichkeitsfaktor AE wird durch Mittelwertbildung der Differenzen dividiert durch

den groBeren Betrag fiir die oben genannten 1 Verbindungen/Elemente berechnet.

AE(P) = Mittelwert [AC1/Ci(max)]
Fur die in einem Diagramm dargestellten Analysenwerte wurde ein Mittelwert tiber die
Ahnlichkeitswerte der x Probenpaare errechnet.

AF(D) = Mittelwert [AE(Px)]
Kleine Ahnlichkeitsfaktoren AE(D) weisen auf Ahnlichkeiten, groBe auf Unterschiede hin.
Als Grenzbereich werden Werte von 0,30 bis 0,40 angesehen.

Nachfolgend werden verschiedene Erkenntnisse mit jeweils einem beispielhaft abgebilde-
ten Diagramm belegt. Zur Findung der Erkenntnisse wurden weitere Daten/Diagramme

genutzt, die in diesem Manuskript nicht abgebildet sind.

Eine wiederholte Beprobung der selben Positionen bringt prinzipiell gleiche Analysener-

gebnisse, wenn keine Brennstoffinderungen vorliegen (Abb. 2).
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Abb. 2: Wiederholte Beprobung der selben Positionen im Feuerraum
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gleicher Anstromung (z.B. Verdampfer- und Uberhitzerschott), weitgehend gleiche Analy-

senergebnisse (Abb. 3).

Beprobungen innerhalb ¢iner Ebene ergeben, auch bei unterschiedlichen Heizflichen mit
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Entlang einer Heizfliche in Richtung des Abgases sind bei gleicher Uberstromung auch

gleiche Ergebnisse zu erwarten (Abb. 3).
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In Stromungsrichtung an einer Heizfliche (VD- und UH-Schott)

Abb. 5

An- und Abstréomseiten sowohl von Rohren als auch von Biindeln unterscheiden sich deut-

lich. Die ZnO- u. PbO-Gehalte der Abstromseiten sind wesentlich hoher (Abb. 6).
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Belige gecladdeter Rohre (S102, A1203, CaO hoéher) unterscheiden sich von Beldgen nicht

gecladdeter Rohre (ZnO und PbO hoher) in benachbarter Position (Abb.7).
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Ein Einfluss von Schutzschalen auf die Belagzusammensetzung ist nicht zu erkennen

(Abb.8).

Abb. 7: Rohre mit und ohne Cladding

Rohre mit und ohne Schutzschalen

Abb. 8
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Innen- und Aufienschichten cines Belages weisen unterschiedliche Zusammensetzungen
auf. In der Aulenschicht sind u.a. Si02, Al203, CaO, Fe203 hoher. Die Innenschicht be-

sitzt hohere Anteile von K20, Na20 und PbO (Abb. 9).
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Abb. 9

5. Zusammenfassung

Die Ergebnisse aller Auswertungen sind in der nachfolgenden Tabelle zusammengefasst:

Erkenntnisse

Gleiche Ergebnisse; Achtung: Brennstofteinfluss
Gleiche HF: gleiche Ergebnisse, aber Strdmung!

und Betriebsinderungen

Verschiedene HF mit gleicher Anstrémung:

gleiche Ergebnisse; mit unterschiedlicher
Anstrimung - unterschiedliche Frgebnisse

Mehrere HF : Unterschiede (Strémung)

Eine HF: gleiche Ergebnisse

ZnO+PbO auf Anstrémseite immer h Sher,

CaO auf Anstrémseite hiufig héher
Einige Cl-Peaks auf Anstr dmseite

$i02, Al203, CaO mit Cladding héher,

ZnO~+PbO ohne Cladding héher;

5102, Al1203, Ca0, Fe203, aullen hoher,

Mit/ohne Schutzschale: kein Unterschied
K20, Na20O, PbO innen héher,

Einige Cl-Peaks in Innenschicht

ionen im Kessel:

Posit

Strémungsrichtung an einer oder mehreren

1. Wiederholte Beprobung der selben
Heizflichen (HF)

Position
2. Innerhalb einer Ebene quer zur

)

3. In Strémungsrichtung an einer (Schott)
oder mehreren Heizflachen (UH 1,2, ..

4. An-/Abstr dmseite von Biindeln/Rohren

5. Rohroberfl iche: mit/ohne Beschichtung
(z.B. Cladding); mit/ohne Schutzschalen

6. Belagschichten: Innen — und

Aufenschichten

Insgesamt lassen sich eindeutige Systematiken erkennen, die die Beprobung und Interpre-

tation von Belidgen und deren Folgen erleichtern.
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