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1. Anlass / Grundsiitzliche Uberlegungen

Analysen verschiedener Betriebsituationen und Revisionen von Mullverbrennungsanlagen
(MVA) weisen fir tber 70 % der Probleme die Korrosion, die rauchgasseitige Verschmut-
zung und Feuerfest als Ursache aus [Wamecke, 1999]1. Sie bestimmen dadurch, dass die
Schadensbehebung ganz nennenswert 1m kritischen Pfad der Arbeiten im Stillstand bzw. in
der Revision liegt, deutlich die Kostensituation in MVA. Hier spielt derzeit in der Mehrheit
der MVA in diesem Zusammenhang die Korresion die Uberragende Rolle.

Im Allgemeinen kdnnen, je nach Anlagenkonzept, 3 Haupt-Korrosionszonen ausgemacht
werden (Abbildung 1):

¢ im Ubergangsbereich von Feuerfest (FF) aufl die ungeschiitzte Rohrwand,

e im Ubergang vom 1. zum 2. Zug, wenn dort Schotten eingebaut sind und

e im Bereich der Uberhitzer (UH).

Grundsatzlich kann das Verhalten der Stoffstrome in Anlagen mit den Mitteln der Thermo-
dynamik, der Reaktionskinetik und der Strémungslehre, die letzten Beiden werden hier
zusammenfassend und etwas unscharf als , Kinetik® bezeichnet, beschrieben werden.

Durch die Thermodynamik 1st der Endzustand von Reaktionen durch lediglich 4 Variablen
festgelegt: Temperatur (T), Druck (p), Molmengen n der Phasen P mit den jeweiligen Kom-
ponenten 1 (n';) und Felder (bei den hier betrachteten Anwendungen im Wesentlichen die
Gravitation g). Gravitation und Druck spielen hier, da weitgehend konstant, eine eher unter-
geordnete Rolle in threr Variabilitat. An einem Ort (X, ¥, 7,) zu einem Zeitpunkt t, ergibt
sich dann ein defimerter Zustand. Ist das Gleichgewicht nicht erreicht, ergeben sich durch
Stoff- und Wirmetibergang sowie chemische Reaktionen Verdnderungen tber der Zeit t.
Diese Veranderungen sind in realen Anlagen durch den Prozess, d.-h. die Verfahrenstechnik
und die Konstruktionen, bestimmt. Einen Uberblick tiber die Verhaltnisse zeigt Abb. 2.

Zeitlich kann hinsichtlich oben beschriebener Vorginge zwischen der Korrosion im Still-
stand und im Betrieb unterschieden werden. In dieser Arbeit soll die Korrosion im Betrieb
im Mittelpunkt der Betrachtung stehen. Ortlich findet die Korrosion an der Grenzfliche
zwischen Werkstick und Umgebung statt (siche Abbildung 3).



Im Rahmen der thermodynamischen GrofBen liegt in tiblichen MVA der Schwerpunkt im
Bereich der chloridischen Korrosion von 200 °C bis 400 °C (teilweise bis 550 °C, wobei
dann die sulfatische Korrosion an Bedeutung gewinnt) (Abbildung 4).

Die ,Orts-Punkt”- und ,Zeit-Punkt“-Betrachtung liefert nur eine Ist-Beschreibung, aller-
dings haben die vorgefundenen Zustinde auch eine Vorgeschichte bzw. Ursache (Abbil-
dung 5). Hierbei spielen die konstruktiven und verfahrenstechnischen Parameter eine be-
sondere Rolle (Abbildung 6). Vom Brennstoff tiber die Vorgénge am Rost und die Ver-
haltnisse im 1. und 2. Zug bis hin in den UH-nahen Bereich wird der Mikrokosmos am
korrodierenden Rohr beeinflusst.

2. Untersuchte Prozessgrofien

Die in MVA relevanten Parameter zur Beeinflussung der Prozessgrofien werden in Abbil-
dung 7 dargestellt. Wahrend die konstruktiven Parameter vorwiegend withrend der Anla-
genplanung berticksichtigt werden koénnen, sind die verfahrenstechnischen Parameter auch
1m Betrieb der Anlage, allerdings in Grenzen, beeinflussbar.

Im Folgenden soll der Weg relevanter Spezies (insbesondere der Chlor-Komponenten) von
der Mullaufgabe bis zur Korrosionsfront verfolgt werden. Dabei wird deutlich, was bereits
Stand der Kenntnisse ist bzw. wo noch Erkenntnis-Bedarf ist. Diese Erkenntnisse sollen
herangezogen werden, um den Korrosionsmechanismus in seiner Gesamtheit zu beleuchten.

Der Feuerraum (Abbildung 8) kann hinsichtlich der Hauptkomponenten numerisch statio-
nér und sogar instationér abgebildet werden [Warnecke, 2002]. Derzeit ist die Beschreibung
der Vorgénge von Spezies mit geringen Konzentrationen (z.B. Dioxin) noch nicht gut genug
moglich.

Fir wenige Feuerungen sind bereits seit den 80er-Jahren im Feuerraum Temperatur-
Messungen zur Regelung obligatorisch (Abbildung 9). Dariiber hinaus sind zahlreiche
Stoffmessungen durchgefiihit worden. Somit liegen ausreichende Daten zur Validierung von
numerischen Simulationen vor [Warnecke, 1999]. Einen Eindruck von der Aussagekraft
solcher Simulationen liefert Abbildung 10. Die numerische Simulation der Vorginge dient
u.a. der Bereitstellung von Startwerten fur CFD-Simulationen (Abbildung 11).

Die CFD-Simulationen sollen insbesondere helfen, die Vorginge im Bereich nach dem Rost
zu verstehen. Zur Validierung der Reaktionen an und in Aerosolen im 1. und 2. Zug sind
dort Messungen der Partikel- und Gas-Phase durchgefithrt worden [Warnecke, 1999]. Es
zeigte sich, dass, abgesehen von groflen Partikeln (> 100 pum) mit einem sehr hohen Kohlen-
stoffgehalt ( Fire Flies™), die Aerosole iberwiegend deutlich kleiner als 30 um sind. Neben
der Grofien- und Héufigkeitsverteilung ist die Zusammensetzung der einzelnen Partikelklas-
sen bestimmt worden. Beispiele zeigen Abbildungen 12 und 13.

Um die offensichtlichen Veréinderungen der Partikel erkldren zu konnen, sind die physikali-
schen und chemischen Vorgénge insbesondere im 1. und 2. Zug zu verstehen. Hier spielt die
Sulfatisierung der Chloride im Temperaturbereich von 850 °C bis ca. 600 °C eine besondere
Bedeutung. Die Chloride werden bei unterschiedlichen Temperaturen sulfatisiert (Abbil-
dung 14). Dabei wird zuerst aus Ca, Na und K ein Sulfat, gefolgt von Pb und Zn [Spiegel,



2000]. Nicht sulfatisierte Chloride werden auf den Rohren der Uberhitzer auftreffen und
dort Korrosion verursachen kénnen.

3. Wichtige Mechanismen in Rohrniihe

Schadstoffe mmussen, um Schaden an zB. UH-Rohren verursachen zu kénnen, am Rohr
haften (,,Deposition”) (Abbildung 15). Untersuchungen mittels Hochtemperatur-
Endoskopie sollen u.a. die Form der Beldge wihrend der Reisezeit bestimmen [Harpeng,
2003-a] (Abbildung 16). Wenn die gefundenen Beldge pords sind, muss davon ausgegan-
gen werden, dass eine , Permeation™ durch den Belag erfolgen kann {(Abbildung 15). Die
optische Analyse mittels Diinnschliffen zeigt eindeutig, dass die Beldge hochgradig durch-
lassig sein mUssen (Abbildung 17). Damit ist der Nachtransport von gas{ormiger und flas-
siger Phase zur Grenzschicht prinzipiell moglich. Nichtsdestotrotz kann es in Teilbereichen
Permeations-Barrieren mit Micro-Klimen geben, was derzeit untersucht wird [Harpeng,
2003-a]. Auch kénnen durch chemische Reaktionen z.B. Sauerstoff (durch Nachoxidation
von Kohlenwasserstoffen in der Nihe der Korrosionszone) oder Schwefel (durch die Sulfa-
tisierungsreaktion in Belag) aufgezehrt werden und auch so Micro-Klimen entstehen, die
von der makroskopischen Rauchgasatmosphire erheblich abweichen. Diese Verhiltnisse
sind z.B. die Voraussetzung fur die als , aktive Oxidation™ bekannten Korrosions-Vorgiinge,
in denen ein sehr starker Sauerstoffmangel (Sauerstoff-Partialdriicken < 10"%erforderlich
1st, der im priméren Rauchgas in dieser Form nicht auftritt. .

Geht man direkt an den Korrosionsbereich heran, ist dieser Einfluss der vorherrschenden
Atmosphére zu kldren. Mit den Untersuchungen unterschiedlicher Atmosphéaren im Labor
kann auf die tatséchliche, kaum zu messende Atmosphére vor Ort geschlossen werden. Dazu
werden Variationen in der Gasphase und im Belag (Abbildung 18 und 19) durchgefiihrt.
Es kénnen realititsnahe Ergebnisse im Labor erzielt werden. Die vollstindige Ubertragbar-
keit der Ergebnisse ist nur unter Berticksichtigung der jeweiligen Randbedingungen mdglich
[Warnecke, 2001].

In Laborversuchen haben sich teilweise Korrosionsgeschwindigkeiten in dhnlicher Gréfien-
ordnung ergeben, wie sie in der Groflanlage zu finden sind. Damit ist von einer gewissen
Ubertragharkeit vom Labor in die GroBtechnik auszugehen.

Die Verinderung des HCl-Gehaltes in der Gasphase zeigt, dass eine Abnahme von HCI im
Rauchgas zu einer Abnahme der Korrosion fithrt. Vorstellbar ist damit ein Zusammenhang
der Korrosion an der Grenzschicht mit der Gas- und ggf. Flussigphase des Rauchgases. Eine
Extrapolation der Messungen aus Abb. 18 fihrt auf die Aussage einer abschwichenden
Korrosion bei Verminderung von HCI selbst in Anwesenheit von Beldgen. Diese Aussage
unterstreicht die Wichtigkeit der Kenntnis tber die Permeations-Mdaglichkeiten von Bela-
gen. Neben HCI spielen auch die Sauerstofftrager (hier O,, aber auch H,O) eine korrosions-
verstirkende Rolle [Warnecke, 2001], sofern sicher gestellt ist, dass die Permeation mdglich
ist, was allerdings mit den Ergebnissen aus Abb. 17 nahe liegt. .

4. Vorgiinge im Belag

Die Anstrémung von Rohren, im Folgenden im Wesentlichen von UH-Rohren, beeinflusst
wesentlich den Warme- und Stoffubergang. Abbildung 20 zeigt eine Stromungssimulation
mit Geschwindigkeitsvektoren. Es ist ein lokal besonders stark angestromter Rohrbereich




des Uberhitzers (umrandetes Viereck) dargestellt. Parallel erscheint die Anstromseite von
Rohren in der Regel deutlich starker von Korrosion befallen, als die Abstromseite (Abbil-
dung 21).

Der Wirmetbergang kann durch einen hoheren Konvektionsanteil und durch eine héhere
Anstromtemperatur, da geringere Verweilzeit, theoretisch gesteigert werden. Parallel dazu
kann aber gleichzeitig die dickste Belagschicht in Richtung der hochsten Stromungsge-
schwindigkeit festgestellt werden. Berechnungen zeigen eindeutig, dass selbst bei einer
Erhohung der Gastemperatur und der Konvektion die Zone der hochsten Anstromgeschwin-
digkeit und Korrosion den geringsten Wérmetbergang aufweist [Enders, 2003] (Abbildung
22). Voraussetzung ist, dass die Form der Beldge wihrend des Betriebes eine dhnliche Form
aufweist, wie sie am Ende der Reisezeit Uberwiegend zu beobachten ist (siche z.B. Abb.
17).

Mit obigen Betrachtungen muss der Warmeubergang als direkte Ursache flir die Korrosion
in seiner Bedeutung stark abgemindert werden.

Neben dem Warmetbergang wird zusitzlich der Stoffubergang durch die Stromung beein-
flusst. Mit der Stromung werden der Anpressdruck und der Massenstrom grofier. Beide
Effekte verdndern nicht den Partialdruck beteiligter Spezies, wodurch sich folgerichtig auch
der thermodynamische Gleichgewichtszustand nicht verdndert. Durch einen groBeren Ge-
schwindigkeitsvektor wird allerdings mehr Masse und damit eine héhere Fracht in Richtung
der Schaden-bevorzugten Zonen transportiert. Beispiele dafiir zeigt Abbildung 23.

Es wird bei einer Schieflage der Stromung im 1. Zug, z.B. durch nicht optimale Sekundéar-
lufteinstellung, eine verstirkte Geschwindigkeitskomponente in Richtung der Membran-
wand erzeugt. Zusitzlich konnen Stromungs-Abrisskanten an der Grenze von Feuerfest zur
Rohrwand durch vermehrte Turbulenz zu Vektoren zur Rohrwand fihren. Gleiches kann an
Schotten im Ubertritt 1./2. Zug beobachtet werden. Hier sind insbesondere die Zonen einer
direkten ,,normalen™ Anstromung besonders betroffen. Verandert die Stromung die Richtung
und geht in die Uberstrémung der Schotten tiber, hort die Korrosion schlagartig auf. An
Abrisskanten (z.B. nach dem Bestampfungsbereich der Schotten) kénnen auch wieder Nor-
mal-Vektoren auftreten (Turbulenz) und die Korrosion verstirken. In der Anstrdomung von
UH kann ebenfalls eine Korrosionsverstirkung im Bereich erhéhter Strémungsgeschwindig-
keiten beobachtet werden. Dies gilt im Detail auch am Rohr selbst. Wahrend an den
Anstromseite meist starke Korrosion zu beobachten ist, ist die Abstromseite (obwohl dort
hohere Konzentrationen von Alkalien und Schwermetallen zu beobachten ist [Harpeng,
2003-b]) erheblich geringer befallen. Ebenso kann bei Vorhandensein von Schutzbescha-
lungen die Korrosion insbesondere an der Anstromseite und den Zonen erhdhter Wirbelbil-
dung (Abrisskante) festgestellt werden (Abbildung 24).

Der erhohte Massenstrom, respektive die erhdhte Fracht, erkldren allerdings noch nicht die
Korrosion, die auf chemischer Basis abliuft. Mit der Fracht kann aber auch der Umsatz
chemischer Reaktionen erhoht werden. Abbildung 5 gab einen Eindruck von der Vorge-
schichte der Gase, Aerosole und Partikel, die in den Korrosionsbereich einschlagen. Ist die
Sulfatisierung {als angenommene Hauptreaktion) dieser Stoffe noch nicht abgeschlossen, so
kann eine Nach-Sulfatisierung in den Beldgen erfolgen. Abbildung 25 zeigt einige Reakti-
onen der Alkali und Schwermetalle. Wenn das Augenmerk auf die Reaktionsenthalpien



gelegt wird, so kann festgestellt werden, dass die Reaktionen der Sulfatisierung stark exo-
therm sind. Die Freisetzung der Reaktionsenthalpie der Sulfatisierung liegt im Vergleich zur
Kohlenstoff-Oxidation um Faktoren hoher. Somit kénnen enorme Warmen im Belag freige-
setzt werden. Geschieht dies in der Néhe der Rohrwand, sind sogar Gefiigeumwandlungen
im Rohr vorstellbar. Ferner konnen reagierende feste Phasen oder Schmelzen sich dann auch
lokal in das Rohr ,hineinfressen®, was beispielsweise zu muldenférmige Korrosionserschei-
nungen am Rohr fithren kann. Allerdings ist die Erhdhung der lokalen Temperatur, trotz der
extremen Reaktionsenthalpie, begrenzt, da Reaktionen ab Temperaturen oberhalb 800 °C
abgebremst werden, weil das Gleichgewicht dann wieder auf der Seite der Chloride liegt.
Somit kénnen die Reaktionsprodukte der Sulfatisierung durch die ,gebremste” Reaktion
relativ gleichmédBig tber einen ldngeren Zeitraum einwirken. Dies fuhrt u.a. zu gréfleren
Bereichen amorpher, lockerer, kugelférmig-geschmolzener Strukturen in der Mitte von Be-
lagen, obwohl die Aullenkonturen stabil und fest das Geflige zusammenhalten. Gemél Brut-
toreaktion wird zunichst Cl; freigesetzt. Dieses kann die Korrosion an der Grenzschicht
aufrechterhalten und sogar beschleunigen (z.B. _Aktive Oxidation™ oder eutektische
Schmelzen mit Chlor versorgen). Inwieweit Cly tatsdchlich bis zur Rohrwand vordringen
kann héngt von der chemischen Zusammensetzung im Belag ab, hier insbesondere auch vom
H,0-Gehalt.

Mit einer Temperaturerthchung in den AuBlenbereichen der Beldge wird auch der konvektive
und thermo-diffusive Stoffstrom zur Rohrwand insbesondere fur die Reaktionsprodukte
(z.B. Cl,) erhoht werden. Dies durfte nicht nur fir die Gasphase gelten, sondern auch fur
flussige Partikel (Kapillarwirkung etc.).

Allerdings 1ist die Reichweite der exothermen Reaktionen in den relativ gut isolierenden
Belagen begrenzt. Ferner spielt das Temperaturgefalle zur Rohrwand hin eine grofie Rolle.
Ist die Rohrwandtemperatur niedrig (z.B. auf Verdampferrohren), so finden auf dem Weg
zur Rohrwand Kondensation und Hrstarrung statt. Diese Zonen kénnen im Scan von Ver-
dampferbeligen gefunden werden. In Abbildung 26 (ein Verdampferbelag) sind weille
Zonen erkennbar, in denen Salze eingelagert sind (insbesondere Alkali- und Schwermetall-
Salze). In einem Uberhitzerbelag sind derartige Salzschichten kaum festzustellen, bzw.
gelangen bis an die Korrosions-Grenzschicht am Rohr.

Die Kombination von Temperaturverhiltnissen und Phasentbergingen wird in Abbildung
26 dargestellt. Beir hohen Rohrwandtemperaturen kénnen Stoffstrome relativ unbeschadet
hinsichtlich Phasentbergang (d.h. z B. von der Flussigphase zum Feststoff) den Belag Rich-
tung Rohrwand passieren. Geringe Rohrwandtemperaturen fuhren dabei eher zu einer Un-
terbrechung des Korrosionsstoffstromes durch Phasenwechsel (z.B. knistallisieren flussige
Phasen und werden immobil). Sind die Rauchgastemperaturen hoch (und damit auch der
Sulfatisierungsgrad klein, respektive der Anteil der Chloride hoch), wird erstens eine grol3e
Chloridfracht antransportiert und zweitens tber ein starkes Gefille, mit unterstiitzenden
exothermen Reaktionen, der Stofftransport zu Rohrwand unterstttzt. Dies ist eine Erklarung
fir die Ausbildung des ,Flingernsche-Korrosions-Diagrammes®. Bei Zonen im , Korrosi-
onsbereich® mit niedrigen Rohrwandtemperaturen muss der Stofftransport durch erhshte
Belagsaullentemperaturen (damit hoheren Rauchgastemperaturen) erhoht werden.

Zusammenfassend sind die SchlisselgroBen fir die Korrosion in Abbildung 27 zusammen-
gefasst.



Uber den sulfatisierfihigen Chloridanteil kénnen bisher nur geringe quantitative Aussagen
gemacht werden. Hilfreich wéren dazu Messungen im Feuerraum und in den Zigen vor dem
End-UH. Die lokalen Temperaturen sind relativ gut bekannt. Uber die Rohr-normale An-
stromgeschwindigkeit kénnen Messungen in Verbindung mit Simulationen durchgefiithrt
werden. Damit kann auch die Auslegung von Anlagen unterstiitzt werden. Um jedoch die
Kosten durch eine Abschétzung der Anlagengefdhrdung zu minimieren, wurde bisher meist
das . Flingemsche-Korrosions-Diagramm™ herangezogen. Dieses berlcksichtigt jedoch nicht
die Stromungsgeschwindigkeit der Korrosionsstoffe (, Fracht™). Abbildung 28 zeigt ein
erweitertes Korrosionsdiagramm, welches aus Korrosions-Messwerten, wirmetechnischen
Berechnungen und Geschwindigkeitsbestimmungen tiber Messungen bzw. Stromungssimu-
lationen ermittelt wurden.

Das Diagramm zeigt neben den bekannten Linien rechts unterhalb eine neue Linie, die das
Korrosions-Gebiet deutlich erweitert. Sie ist durch die Bertcksichtigung von Schadensfél-
len bei schneller angestromten Rohren entstanden. Dazu wurde die Stromungsgeschwindig-
keit vor Ort ermittelt (gemessen, simuliert oder abgeschétzt; s.0.). Durch die Verschiebung
der Korrosionslinie wird fiir eine fiktive Beispielanlage der UH 3, wahrend er vorher im
-korrosionsarmen Gebiet™ lag, in das erweiterte Korrosionsgebiet einbezogen und ist nun als
korrosionsgeféhrdend zu werten.

Zu berticksichtigen sind ferner Instationaritaten, die zB. Uiber der Reisezeit einerseits zu
Verdnderungen in der Anstromung und andererseits zu unterschiedlichen Konzentrationen
(insbesondere Sulfate und Chloride) fihren. Dieser Einfluss kann jedoch nur schwer einbe-
zogen werden.

In obiges Diagramm sind Korrosionsdaten verschiedener MVA eingeflossen. Hs ist anstre-
benswert, weitere Daten zusammenzufithren und in dieses Diagramm einzuarbeiten, um
einen grofieren Konsens und damit eine grollere Akzeptanz dieser Darstellung zu erhalten.

3. Mallnahmen gegen Korrosion

Wertet man die oben gemachten Uberlegungen aus, so ergeben sich die in Abbildung 29
aufgestellten grundsatzlichen Moglichkeiten fir Malinahmen gegen Korrosion. Die Ther-
modynamik lasst einerseits die Verinderung der Reaktionspartner zu und die Anpassung der
Temperaturen. In der Kinetik kann die Verweilzeit und die Mischung (Reaktorverhalten)
beeinflusst werden.

Die Vervollstindigung der Sulfatisierung kann in einem Temperaturbereich von 850 °C bis
600 °C erfolgen. Dazu sind moglichst alle potentiellen Reaktionspartner zueinander zu
bringen. Geeignet sind prinzipiell die statische (Einbauten) oder dynamische (z.B. Diisen)
Mischung. Ein Vorschlag wire die Eindiisung von Tertidrluft oder Rezirkulationsgas in den
oberen Bereich des 2. Zuges, zB. entgegen der Rauchgasstromungsrichtung. Eine statische
Mischung ist auf Grund der Verschmutzungsneigung eher schwierig zu realisieren.

Die Zugabe von Additiven ist derzeit noch in der Erprobung. Das probateste Mittel ist mo-
mentan die Verwendung von Sperrschichten, sprich Beschichtungen oder Spezialrohr-
Werkstoffe. Die Anwendung von Sekundédrmalinahmen wie diesen ist unelegant und meist
auch kostenintensiv. Die Anderung der Grenzschicht —Temperaturen wasserseitig ist bei
existierenden Anlagen nur sehr begrenzt moglich. Neue Anlagen sollten mit Frischdampf-



Parametern nicht tber 360 °C ausgelegt werden. Bei Altanlagen ist die Verwendung von
Schutzschalen, die eine so hohe rauchgasseitige Temperatur aufweisen, dass die primére
Kondensation der Chloride nicht moglich ist, vorstellbar. Allerdings wird dann im hintern
Teil des Kessels die Rest-Sulfatisierung ablaufen mussen. Bei geschickter Kesselauslegung
kann dieser Bereich ggf. in die Verdampferzone gelegt werden. Weiterhin kénnen ggf. noch
Werkstoffe gefunden werden, die den widrigen Verhéltnissen in MVA-Kesseln trotzen.
Erfolg versprechend sind derzeit Nickel- aber auch Nicht-Metallische-Schutzschichten

(NMS).

6. Zusammenfassung

In diesem Beitrag wird versucht eine durchgingige Sichtweise der Korrosion aufzubauen.
Der Beitrag der Fracht zur Korrosion wird dargelegt. Ferner 1st der Einfluss der Reaktion-
senthalpie der Sulfatisierungsreaktion einbezogen worden. Dadurch ist das Verstéandnis fur
zahlreiche bisher weniger gut erklarter Phinomene angestrebt worden.

Die Schlusselgrofien fur die Korrosion, die in diesem Beitrag erarbeitet worden sind, sind in
Abbildung 27 aufgelistet.
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Abb. 3: Zeitliche (, Zeit-Punkt™) und &rtliche (,,Ort-Punkt™) Anordnung der Korrosion

Korrosion
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N ChIonar
Chlarid Sulfat
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Zuc || Zusl
PhCh || PhCE

Abb. 4: Bereiche verschiedener Temperaturen, Phasen und Spezies bei der Korrosion



Brennstoff

1. Bindungzart

2. Elementaranalyse
3. Kurzanalyse

4. Heizmert

5. Kdrnung

Feuerraum

1. Geometie

2. Eindusung

3. Reaktionen

4, Luttzahl Rost

5. Luttverteilung PL, SL

6. Sauerstofkonzentration PL, SL
7. Temperatur PL, SL

8. Luftzahl Nachwerbrennung

9. Lage der SL-Ebenen

10. Dusengeometrie

Rost

1. Geometie
2. Bewegung
3. Themische Leistung

1./2. Zug

1. Geometrie
2. Eindidsung
3. Reaktionen
4. Mischung

UH-Nah-

Bereich

1. Beaesifing
2. Bamealian
3. Reaktion

4. Weidstoffe

Abb. 5: Orts-Zeit-Punkt und Thermodynamisch-Kinetischer-Zustand haben eine Vorge-

schichte
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EinflussgroRen
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Geometrie J —[ Stoff-fEnergiestréme] Regelungsstrategie ]
Mechanik/ )
Kinetik J —[ Reaktion / Felder ]

Abb. 6.: Prozess-EinflussgroBen




‘ A: Brennstoff
1. Bindungsart (Papier, Kunststoff, etc )

2. Elementaranalyse
3. Kurzanalyse

- 4. Heizwert
/ 5. Kdrnung

- B: Luftsystem

Parameter: BEs ) Rost
. Luttverteilung Rost
. Sauerstoffkonzentration PL
Temperatur PL
Lufizahl Nachverbrennung
. Luftverteilung SL
Sauerstoffkonzentration 5L
. Temperatur SL
Lage der SL-Ebenen
. Dusengeometrie

\ Felder C: Rosisystem

9 _
B} 1. Geometrie
Zeit t 2. Bewegung
3. Thermische Leisung
D: Feuerraum /1., 2., 3. Zug
1. Geometrie
2. Eindusungen
~— _,i—"’/

3. Reaktionen

Temperatur T|x,y,z]\
Druck P(X.y:2)
Konzentrationen c,(x.v.2)

I=1...n

-

Abb. 7: Bei MVA beeinflussbare Prozessparameter
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Abb. 8: Feuerraum einer MVA
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Abb. 9: Messungen der Temperaturen im Feuerraum

Masseniuss des austretenden Gases
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Abb.10: Numerische Simulationen der Vorginge im Festbett von MV A-Rosten



Abb. 11: Beispiele fir CFD-Simulationen
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Abb. 12: Partikel-Groflenverteilung
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Abb. 13: Partikel-Zusammensetzung
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Abgas -> Belag

Gase:

+ Kondensation

Partikeln:

+ Tragheitsabscheidung
+ Sedimentation

+ Sperreffeki

+ Diffusion

+ Hafltkraft

N

Abb. 15: Stofftransport durch Deposition und Permeation

Abb. 16: Hochtemperatur-Endoskopie

Belag —» Rohr

Gase:

)-Diffusion

Gas(thermo
+ Qberflachen-Diffusion
» Feststoff-Diffusion

+ Sorption

D limati

» Kondensation
+ Lésung

Flissigkeit:

+ Konvektion

+ Kapillarwirkung
+ Kristallisation

Quelle: R. Wernecke / B. Senler

Mit Dank von: Jens Harpeng, Cuten



Quelle: R. Warnacke / J. Harpeng

Abb. 17: Dinnschliffe zur Porositéts-Abschiatzung (hier ein Verdampferbelag)
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Quelle: M. Spiegel / R. Warnecke

Abb. 18: Auslagerungsversuche mit Verinderung des HCI-Gehaltes
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Abb. 19: Auslagerungsversuche mit Verinderung des O,-Gehaltes
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Abb. 20: Verstarkte Anstromung
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Anstromseite
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Im 2. Zug)
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Abb. 21: Anstromseitige Korrosion
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Abb. 22: Hochste Korrosion aber geringster Warmestrom (blau = geringster Wérmestrom,

rot = hochster Warmestrom)
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Abb. 23: Geschwindigkeitsvektor normal zum Warmetbertrager beeinflusst den Massen-
strom und damit die Fracht zur Grenzschicht

Korrosions-
Stellen

Abb. 24: In Araldit eingegossenes UH-Rohr mit Belag und Schutzbeschalung



Temperatur: 1.100 °C 500 °C
Sulfatisierung Gl-gaw- Haguy [J1: Gl-gew- Hequa [J]:
von: lage: lage:

FeCl, Chlorid -4 338E+05 | Fe,S30,, | 8.815E+05
cacCl, Sulf./Chlorid | -1.084E+06 Sulfat -1.351E+06
KCI(2) Chlarid 8.416E+05 Sulfat -1.332E+06
NacCl (2) Chlarid 8.125E+05 Sulfat -1.272E+06
PbCl, Chlorid (gas) | 2.985E+05 Sulfat -8.308E+05
ZnCl, Chlorid (gas) | 3.883E+05 Sulfat -8.876E+05
Oxidation von C Oxid -3.391E+05 Oxid -3.721E+05

Mit Dank von; Dr, K. Hack, GTT-Techoaleoies und A. Ruh, MPIE

Abb. 25: Reaktionsenthalpien der Sulfatisierungsreaktionen
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Abb. 26: Spezifischer Stofffluss im Belag




1. Rohr-normale Anstromgeschwindigkeit

(Konstruktion, Verfahrenstechnik)

2. Sulfatisierfahiger Chloridanteil

{Millzusammensetzung, Vorgeschichte (Mischung,
Temperatur, Verweilzeit), Schmelzpunkt)

3. Lokal-Temperatur-Situation

(Rohrwandtemperatur, Reaktionsenthalpje,
Temperatur-Stoffkonvektions-Gefalle)

Abb. 27: Schlusselgrofen fur die Beschreibung der Korrosion
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Abb. 28: Erweitertes Korrosionsdiagramm



» Reaktionsvervollstandigung durch
dynamisches Mischen in Sulfatisierungszonen

(d.h. bei richtiger Temperatur und Verweilzeit)

» Veranderung der Stoffverteilung

(2.B. Additive, Ausschleusen?)

» Sperre gegen Chloride

(z.B. Beschalung mit korrosionsarmem Material)

» Anderung der Grenzschicht-Temperaturen

(d.h. wasserseitig, rauchgasseitig)

Abb. 29: Malnahmen gegen Korrosion



