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1. Einleitung

Korrosion hat eine erhebliche wirtschaftliche Bedeutung. Abbildung 1 vermittelt einen
Eindruck Gber die 6konomische Relevanz der Uberhitzer-Korrosion fir eine Mull-
verbrennungsanlage. In diesem praxisnahen Beispiel ist von Mehrkosten von ca.
660.000 €/a auszugehen, einem Betrag, der fir einen Anlagenbetreiber schon von
einer gewissen Brisanz ist.

2. Geschichtliche Entwicklung

1.1. Bis 1970

Nachdem in der Mitte der sechziger Jahre die ersten GroBmillverbrennungsanlagen
mit maximalen Rohrwandtemperaturen um 500° C errichtet worden waren, hauften
sich die Schadensfélle durch Rohrwandkorrosionen [Kéhle, 1966], [Nowak, 1966],
[Nowak, 1967]. Die ersten RohrreiBer traten an den Rohren hdchster Warmebelas-
tung (Uberhitzerrohre) auf und wurden in der Hauptsache auf die Einwirkung der
Salzsaure aus der PVC-Verbrennung auf die hoch temperaturbelasteten Rohre unter
FeCls-Bildung zuriickgefuhrt [Huch, 1966].

Bald darauf folgten starke Korrosionen auch an den Verdampferrohren mit Rohr-
wandtempraturen um oder unter 350° C, in einem Bereich, flir den keine Korrosion
durch Reaktion mit HCI mehr erwartet wurden.

Eine Reihe von Bearbeitern hatte damals versucht, die Korrosionsvorgange zu deu-
ten, ohne dass bis 1969 eine einheitliche Anschauung erzielt werden konnte. Im April
1970 wurde in Disseldorf eine internationale VGB-Tagung Uber die Korrosionen in
Mullverbrennungsanlagen abgehalten, die einen Uberblick Uber die bis dahin ange-
nommenen Korrosionsursachen gab. Danach wurden fir die Korrosionen vier Vor-
gange als verantwortlich fir méglich gehalten:

) Korrosion durch HCI und evtl. Cl,,

) Korrosion durch Sulfate und SOs,.

) Korrosion durch Einfluss reduzierender Gase (Indikator: CO) tGber dem Feuerraum
)

a
b
c
d) Korrosion durch (z.T. katalytische) Einwirkung von Bleioxiden.
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In jedem Falle wurde davon ausgegangen, dass das korrodierende Agens zunachst
mit der den Stahl stets bedeckenden Eisenoxidschicht (Magnetit (FesO4) und Hamatit
(a-Fex03)) reagiert. Direkte Reaktionen mit dem Stahl sollten eine untergeordnete
Rolle einnehmen, da dieser unter normalen Betriebsbedingungen sofort wieder oxi-
diert.

Zu a: Korrosionen durch Chlorwasserstoff und Cl,

Nach Berechnungen von [Rasch, 1970] und Messungen von [Sundstrdm und Steen,
1969] ist im Rauchgasstrom Chlor nur in Form von HCI zu finden.

Nach Uberlegungen von [FaBler et al., 1968] kdnnte elementares Chlor durch kataly-
tische Einwirkung des Fe,O3 kurzfristig an der Oxidschutzschicht des Stahles entste-
hen. Weiterhin kdnnen sich aufgrund thermodynamischer Berechnungen von Reakti-
onen an den Heizflachen steinkohlegefeuerter Kessel aus der Reaktion von Alkali-
chloriden mit SO; und O, zu Sulfaten wenigstens kurzfristig Chloridionen bilden
[Halstead und Hart, 1970]. Das bedeutet, dass Korrosionen durch Reaktionen der
Eisenoxid-Schichten und evtl. des Stahls, sowohl mit HCI als auch mit elementarem
Chlor oder Cl-lonen auftreten kénnen. Die Berechnungen von [Rasch, 1970] zeigten
auch, dass unter normalen Rauchgasbedingungen (genigend Anwesenheit von O)
Fe>O3 nicht und Fe3O4 nur sehr geringfligig mit HCI reagieren kénnen. In reduzieren-
der Atmosphare (CO-haltig) jedoch, wenn statt Eisen (lII)-Oxiden zunehmend Eisen
(I1)-Oxide in den Schutzschichten entstehen, soll Korrosion unter FeCl,-Bildung erfol-
gen. Diese Korrosionsreaktion, die auch flr Eisen und im Stahl enthaltene Eisencar-
bide gelten soll, erstreckt sich ber den Bereich von 250 — 550° C; oberhalb und un-
terhalb dieser Temperaturen nehmen die Reaktionsraten schnell ab.

Zu b): Sulfatkorrosionen

Wahrend die Beteiligung des Chlors an den Korrosionen durch die gefundene Anrei-
cherung des Chlors auf korrodierten Rohren als sicher angesehen werden konnte,
beruhten die Annahmen Uber den Einfluss von Sulfaten oder SOs auf die Korrosio-
nen nur auf theoretischen Uberlegungen, chemischen Belag-Analysen oder Ubertra-
gung von Beobachtungen aus steinkohlegefeuerten Kesseln. So wurden als Korrosi-
onsursachen angenommen:

1. die Bildung von Alkalipyrosulfaten und Reaktionen der Alkalipyrosulfate mit der
Eisenoxidschicht des Stahls zu Alkalieisensulfaten [FaBler et al., 1968],

2. Die Zersetzung von Alkalieisensulfaten zu Eisenoxid, Alkalisulfat und SO3, das den
Stahl korrodiert [FaBler et al., 1968] sowie die Zersetzung von Alkalipyrosulfaten zu
Sulfaten und SO3 [Aeberli, 1970] und

3. die Bildung von Sulfatschmelzen (Eutektika tiefschmelzender Sulfate [Rahmel,
1970] mit evtl. Schmelzpunkterniedrigung durch den Einfluss von Chloriden.

Zu c): Korrosionen in ,reduzierender“ Atmosphare

Die haufig an Verdampferrohren auftretenden Korrosionen wurden oft in Zusammen-
hang mit der Tatsache gebracht, dass in den Rauchgasen in der Nahe der Verdamp-
ferrohre CO gemessen wurde. Ohne dass der Korrosionsmechanismus aufgrund von
Untersuchungen wenigstens wahrscheinlich gemacht werden konnte, wurde ein Ein-
fluss von CO oder sogar CO als Korrosionsursache angenommen [Wolfskehl, 1970],
[Rasch, 1970].
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Zu d.): Korrosionen durch Einfluss von Bleioxiden

Da Flugaschebelage in Hausmiullverbrennungsanlagen bis zu einigen Gewichtspro-
zenten Bleiverbindungen enthalten kénnen, schlossen [Bryers und Kerekes, 1970],
dass ein Teil der Korrosionen auf Reaktion von vierwertigem Blei in Bleioxiden ent-
weder mit katalytischen Auswirkungen oder verbunden mit Sauerstoffspaltung (=
Sauerstoffkorrosion) zurlickgefiihrt werden kann.

Nur die Reaktion von Stahl bzw. dessen Oxidschutzschichten mit Chlor in irgendei-
ner chemischen Form konnte durch die Anreicherung von Eisenchlorid (FeCl; - 6
H-O) [Huch, 1966] an der Grenze Stahl/Zunder einiger korrodierter Rohre bis dahin
als bewiesen betrachtet werden. Der Ablauf der Eisenchloridbildung, d.h. der Korro-
sionsmechanismus, musste aus Unkenntnis der urspriinglich an den Rohrwénden
vorhandenen Verbindungen Vermutung bleiben. Das galt in verstarktem MaBe fir die
(ibrigen angenommenen Korrosionsvorgange, die nur auf der Ubertragung von Beo-
bachtungen aus steinkohlegefeuerten Kesseln, thermodynamischen Berechnungen
und Interpretationen von chemischen Analysen im rohrfernen Bereich beruhten.

Zwei Versuche waren unternommen worden, durch Réntgenanalyse Auskunft Gber
die Phasenzusammensetzung der Rohrbelage zu erhalten:

[FaBler et al., 1968] konnten aus der Vielzahl von damals nicht identifizierbaren Ver-
bindungen in Beldgen einiger Abfallverbrennungsanlagen der chemischen Industrie
(nur bedingt zu vergleichen mit Belagen aus Hausmiullverbrennungsanlagen) Hamatit
(a-Fex03), ZnFex04, KoSO4, (K, Na)2SO4 und CaSO4 nachweisen. [Pollmann, 1967]
vermutete neben CaSO4, Quarz (SiO.) und Hamatit das Auftreten von K3Al(SO4)s
und KzFe(S0O4)s. Aus diesen noch unvollstdndigen Untersuchungen konnten jedoch
keine Hinweise fir oder gegen eine der Korrosionstheorien erhalten werden.

1.2. Von 1970 bis 1990

Das war der ,unklare* Stand der Kenntnisse bis etwa 1970. Danach begannen so-
wohl in Deutschland ([Kautz, 1971], [Kautz, 1972], [Kautz, 1975], [Thémen et al.,
1976], [Kautz, 1978]) als auch in den USA ([Hecklinger et al., 1978], [Miller et al.,
1972], [Vaughan, 1978]) gezielte und breiter angelegte Untersuchungen, welche die
Korrosionsvorgange, wissenschaftlich besser untermauert, verstehen lieBen. Auch in
Niederland wurden in gewissem Umfang gezielte Untersuchungen durchgefihrt (z.B.
[Elshout et al., 1970]). Diese kénnen insgesamt bis 1978 als abgeschlossen betrach-
tet werden.

Danach lieBen sich, jetzt gut wissenschaftlich untermauert, die Korrosionsvorgéange
an Warmetauscherrohren weitgehend auf Reaktion des Rohrwandmaterials mit
Chlorverbindungen zurlckflihren; nur in einem Falle konnte ,Sulfatkorrosion® festge-
stellt werden:

a) zeitlich begrenzte Eisenchloridbildung bei der ersten Oxidschichtbildung am blan-
ken Stahl wahrend der Inbetriebnahme [Kautz, 1971],

b) Korrosion durch FeCly/FeCls-Bildung und —Verflichtigung in sauerstofffreier
Rauchgasatmosphare (angezeigt durch u. a. hohen CO-Gehalt im Rauchgas [Kautz,
1971], [Kautz, 1975],

c) Korrosionen durch Chlor, das bei der Sulfatisierung von an den Rohrwanden
,kondensierten® Alkalichloriden freigesetzt wird [Kautz, 1971],
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d) Korrosion durch eutektische Schmelzbildung von Alkali- und Schwermetallchlori-
den [Kautz et al., 1972],

e) Korrosion durch Alkalisulfatschmelzen bei hohen Alkali- und Schwermetallgehal-
ten im verfeuerten Mull und Rohrwandtemperaturen tber 550° C [Thdémen et al.,
1976],

Mit [Thémen et al., 1976] und [Schirmer u. Thémen, 1984] wurde auch der Einfluss
der Millzusammensetzung und der Anlagenauslegung auf Korrosionsvorgangen
(erstmalig) eingehender diskutiert.

1.3. Ab 1990

Zwar sind seit dem Jahr 1978 keine grundlegend neuen Erkenntnisse zu den Ursa-
chen und Mechanismen der Korrosionsvorgange gewonnen worden, es sind jedoch
die Modelle besser herausgearbeitet und Uber z.B. thermodynamische Berechnun-
gen ein besseres Verstandnis erméglicht worden [Born u. Seifert, 1997] und [Born u.
Bachkiesl, 2003], sowie Uber Betrachtungen zur Kinetik der Vorgange [Hohmann,
2003].

Es wurden detaillierte Untersuchungen zum Mechanismus der durch HCI bzw. durch
feste Alkalichloride induzierten Korrosion durchgefiihrt. So wurde von Grabke und
Mitarbeitern gezeigt [Grabke, 1995], dass die HCI induzierte Korrosion dem Mecha-
nismus der ,aktiven Oxidation’ zu Grunde liegt, d.h. eine komplizierte Abfolge von
katalytischer Oxidation des HCI auf der Oberflache des oxidierten Stahles, der Ein-
wartsdiffusion von Chlor and die Phasengrenze Metall/Oxid mit anschlieBender Re-
aktion zu FeCl, und anschlieBendem Verdampfen als FeClx(g). Die Auswartsdiffusion
und anschlieBende Reoxidation flihrt dann zu den erwahnten Korrosionsschaden.
Der geschwindigkeitsbestimmende Schritt dieser Reaktion ist die Auswartsdiffusion
des FeCl,, daher ist der Dampfdruck der gasférmigen Chloride fiir die Korrosionsge-
schwindigkeit von entscheidender Bedeutung und ab etwa 10 bar relevant.

Im Falle fester Chloride aus Belédgen sind andere chlorbildende Reaktionen vorgela-
gert, insbesondere Reaktionen fester Chloride mit Oxidschichten und der Stahlober-
flache.

Zur salzschmelzeninduzierten Korrosion wurde die Wirkung schmelzflissiger
schwermetallhaltiger Sulfate und Chloride systematisch dargestellt und Korrosions-
modelle auf der Basis des sauren und basischen Aufschlusses durch Sulfat bzw.
Auflésungs- und Wiederausscheidungsmechanismen durch fliissiges Chlorid darge-
legt [Spiegel, 1999, 2003]

Eine zusammenfassende Beschreibung dieser Korrosionsformen sowie die Wirkung
einzelner Legierungselemente findet sich bei Spiegel [Spiegel, 2003].

Schwerpunkt ab 1990 ist auBerdem die Erarbeitung von Lésungen zur Korrosions-
minderung gewesen, dazu sind vielféltige Beschichtungsarten und Beschichtungs-
werkstoffe untersucht worden [Mayrhuber, 1992] und [Spiegel, 2000]

Weiterhin haben sich Gber die Veranderung des verfeuerten Mills und die konstrukti-
ven Anderungen an den Anlagen die Probleme verscharft und zum Teil in ihren Ge-
wichtungen verlagert. Dazu sind verschiedene Analysen im Hinblick auf die Wech-
selwirkung der Korrosion mit der Konstruktion und Verfahrenstechnik von Feuerung
und Kessel durchgeflihrt worden [Warnecke u. Kautz, z.B. 2000].
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3. Darstellung von Korrosionsmodellen

Bei alteren Untersuchungen wurden die chemischen Reaktionen, welche zu Korrosi-
onen flhren, z.T. nur durch chemische Brutto-Reaktionsgleichungen dargestellt:

a) zeitlich begrenzte Eisenchloridbildung am ,blanken® Stahl
Fe + 2HCI = FeCl, + Hy

b) HCI-Korrosion in sauerstofffreier Rauchgasatmosphéare
Fe + 2HCI = FeClz + Hz

c¢) Korrosion durch ,Chlor®, welches durch Sulfatisierung von Alkali-/Schwermetall-
chloriden (ggf. in statu nascendi) ,freigesetzt* wird (z. B.):
2 KC| + SOs + 1/2 02 = KQSO4 +2 C|
2 Cl + Fe = FeCly

d)  2K.SOs
P Nag SO4 + FGQO3 + SO3 = 2K2Na22nFe(SO4)5
2 ZnSO4

und/oder
3 KQSO4 + F8203 +3 SO3 =2 K3F€(SO4)3

In [Vaughan et al., 1978] wurde bereits fur die mdglichen Reaktionen im Bereich
»Hochtemperaturchlorkorrosion das in Abbildung 2 dargestellte Modell entwickelt,
welches aber auch die (hier nicht nachgewiesene) Sulfat-/Pyrosulfat-Korrosion ein-
schlieBt. Dieses Modell wurde in spateren Jahren von [Born u. Seifert, 1997] und
[Rademakers et al., 1994] Ubernommen, wobei Rademakers auf Reaktionen in den
unterschiedlichen Belagschichten eingeht (Abbildung 3) und die Mdglichkeit der Bil-
dung eutektischer Salzschmelzen als Korrosionsursache diskutiert (Abbildung 4).
Die von [Born u. Seifert, 1996] abgeleiteten Teilmodelle fur die Freisetzung von Chlor
im Belag an der Rohroberflache wird in Abbildung 5 dargestellt.

Einen guten zusammenfassenden Uberblick iiber die Modelle zur Hochtemperatur-
chlorkorrosion gibt [Schroer u. Konys, 2003] in den Abbildungen 6 — 8.

Bezliglich der Korrosion durch eutektische Schmelzen hat [Spiegel, 1998] ein mégli-
ches Bild entworfen (Abbildung 9).

Eine Verknupfung der Vielfalt von Faktoren, welche die Korrosionsmechanismen be-
einflussen kénnen und dazu flhren, dass eher kinetische als thermodynamische
Gleichgewichts-Reaktionen ablaufen, ist in Abbildung 10 durch [Hohmann, 2003]
dargestellt worden.
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4. Systematische Betrachtung von Modell-
Optionen

Da keine neueren Modelle in der jingeren Zeit vorgestellt worden sind, scheint es,
dass das Parameterfeld der Korrosionsmodelle erschépfend bearbeitet worden ist.
An dieser Stelle soll jedoch eine grundlegende Betrachtung angestellt werden, die
die prinzipiellen Parameter fir die Modellbildung bei der Korrosion beleuchten will.
Ziel ist es, etwaige weitere Parameter zu finden und ggf. die fir den Nahbereich der
Korrosion verantwortlichen Parameter aus dem weiteren Umfeld der Korrosion (d.h.
Vorgeschichte der beteiligten Stoffe) ggf. herzuleiten.

Die Korrosion ist ein (elektro-)chemischer Prozess, der somit grundsétzlich durch die
GroBen Temperatur, Druck, beteiligte Stoffe, Potentiale und die Einwirkungszeit be-
stimmt sind. Um die Niveaus dieser Gr6Ben einzukreisen, kann zunachst allgemein
zwischen den Betriebsarten Stillstand und Betrieb der Anlage unterschieden werden.
Im Betrieb, dem hier der Vorrang in der Betrachtung gewahrt werden soll, sind stati-
onare Betriebsweisen ebenso wie instationare (z.B. An- und Abfahren, Stérungen,
betriebsbedingte Schwankungen) vorstellbar (Abbildung 11). Wahrend sich die bis-
herigen Untersuchungen im wissenschaftlichen Laborbetrieb im Wesentlichen auf
stationare Zustande beschrankt haben, sollte in Zukunft zumindest die Relevanz von
instationaren Vorgangen auch untersucht werden.

An der Grenzzone der Korrosion wirken einerseits die Werkstoffe und andererseits
die Umgebungsverhélinisse auf die Korrosionsprozesse ein (Abbildung 12). Der
Prozess der Hochtemperatur-Korrosion unterliegt als elektro-chemischer Prozess
den Gesetzen der Thermodynamik und Kinetik. Damit ist der Prozess eine Funktion
der folgenden Art:

f = f(T(Xo, Yo, Zo, to), P(Xo, Yo, Zo to), {Ni® (X0, Yo, Zo, to)}, Felder, t)

mit der Temperatur, dem Druck und den Spezies n; in jeder Phase p an einem be-
stimmtem Ort Xo, Yo, Zo zu einem Zeitpunkt t, an dem Felder wirken kénnen. Diese
Verhaltnisse kénnen sich zeitlich mit t &ndern. Damit sind grundsatzlich alle Variab-
len in der ,Korrosions“-Funktion enthalten. Auch wenn die Variablen bzw. Parameter
in ihrer Anzahl GObersichtlich erscheinen, sind doch nahezu unendlich viele Variatio-
nen moglich. Wenn wir atmospharische Verbrennungen betrachten, spielt der abso-
lute Druck fir die Reaktionen (nicht jedoch fir die Randbedingungen wie z.B. Stré-
mung) eine untergeordnete Rolle. Spielen elektrische und elektromagnetische Felder
in ihrer Anwendung keine Rolle (auBer z.B. im Elektrofilter), kann die Wirkung von
Feldern im Wesentlichen auf die Gravitation reduziert werden. Damit bleiben die
Temperatur und die beteiligten Spezies, ggf. in ihrer zeitlichen Variation, von ent-
scheidender Bedeutung (Abbildung 13). Dabei unterscheiden sich die Spezies we-
sentlich durch ihre Aggregatzustande (exotische Zustédnde wie das Plasma sind nicht
betrachtet). Im Vergleich mit den o0.g. bisherigen Untersuchungen sind unterschiedli-
che Temperaturen im Wesentlichen flr verschiedene Gas- und Flissigphasen unter-
sucht worden. Einerseits fehlt hier die systematische Aufarbeitung der bisher gewon-
nenen Daten und weiterhin eine Betrachtung von Feststoffreaktionen; und sei es
auch nur zum Beweis, dass diese, in bestimmten Temperatur- und Spezies-
Bereichen, eine untergeordnete Rolle spielen.
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Sind diese zusatzlichen genannten Fragestellungen untersucht, stellt sich die Frage,
welche Zustande fir eine korrosionsarme Umgebung eingestellt werden mussen.
Dies qilt insbesondere dann, wenn eine Ldésung der Korrosionsproblematik durch
geeignete Werkstoffe technisch nicht realisierbar oder wirtschaftlich nicht sinnvoll ist.
Dazu kann einerseits die direkte Umgebung der Korrosions-Grenzzone beeinflusst
werden (z.B. durch Kesselreinigungsaggregate, Additive etc.). Andererseits ist die
Beeinflussung der genannten Parameter durch Konstruktion und Verfahrenstechnik
auf dem Weg zur Grenzzone der Korrosion eine mdglicherweise kostenglnstige
Problemldsung.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Nachdem bis ca. 1970 Uber die Ursachen rauchgasseitiger Korrosionen in Mull-
verbrennungsanlagen mehr oder weniger ,spekuliert wurde, abgesehen davon, dass
Chlor eine wichtige Rolle dabei zugeschrieben wurde, sind in den Jahren ab 1970 bis
1978 auf der Basis sorgfaltiger Analysen und Laborversuche die finf heute noch an-
erkannten und diskutierten Korrosionsmechanismen herausgearbeitet worden (Ab-
bildung 14):

I. FeClx-Bildung durch HCI-Angriff am ,blanken“ Stahl bei Inbetriebnahme einer
Anlage; ,heilt“ zumeist aus, wenn:
- a) genldgend O, im Rauchgas vorhanden ist,
- b) der Belagaufbau gentigend langsam erfolgt

Il. FeCly-Bildung durch HCI-Angriff in sauerstofffreier Rauchgasatmosphéare (h&ufig
anzutreffen im 1. Zug an den Verdampferwanden)

lll. Korrosion durch den Angriff von Chlor (ggf. in statu nascendi), welches bei der
Sulfatisierung von (zumeist) Alkali- und Metallchloriden im Rohrbelag (nahe der
Rohrwand) freigesetzt wird:

- die wohl haufigste Art der Uberhitzerkorrosion, besonders gefahrlich bei Rohr-
wandtemperaturen oberhalb von 350° C, besonders ab 400° C

IV. Korrosion durch eutektische Chloridschmelzen (Alkali- und Metallchloride, ab
Chloridgehalten von 8 — 10 Gew.-% im Belag), mdglich bereits ab Temperaturen
von ca. 200°C.

V. Korrosion durch Alkalisulfatschmelzen (z. B. an Uberhitzern mit Rohrwandtempe-
raturen oberhalb von ca. 550°C.)

Eine Verstarkung der Uberhitzerkorrosion ist méglich durch das Freisetzen von Chlor
bei wechselnden Rauchgasbedingungen beziiglich der HCI-SOs-Partikaldriicke aus
Mischsulfaten [Kautz, 1975].

Ein weiterer Korrosionsmechanismus ist zu sehen in der sogenannten ,Hinterplatten-
korrosion“ im 1. Zug der MVA, verursacht durch gasférmige Komponenten (haupt-
sachlich Chloride), welche durch Undichtigkeiten im Plattensystem die Rohrwéande
erreichen. Dieser Korrosionsmechanismus kann als ,Ersatz“ betrachtet werden fir
die Il. Korrosionsart (s.0.) und beruht wohl zumeist auf Salzschmelzen-Korrosion.
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Seit etwa 1990 sind die Probleme der rauchgasseitigen Rohrwandkorrosion immer
wieder neu aufgegriffen worden (auch sinnvollerweise im Zusammenhang mit der
Veranderung der Mullgualitdten und den negativen Folgen der 17. BImSchV) ohne
dass allerdings bisher wesentliche neue wissenschaftliche Erkenntnisse zu den Kor-
rosionsmechanismen hinzugekommen sind, auch nicht zu den Einzelreaktionen.

Wirkliche Fortschritte sind gemacht worden in Bezug auf die Umsetzung der vorhan-
denen Kenntnisse bei der Planung oder dem Umbau von Miillverbrennungsanlagen,
wenn auch hier noch offene Fragen nicht zufriedenstellend beantwortet sind.

Hierzu ware auch die Erfassung/Analyse der im Rauchgas vorhandenen Komponen-
ten unter Betriebsbedingungen erforderlich, um Uber deren (tatsé&chlich ablaufenden)
Reaktionen miteinander genauere Aussagen als die bisher erarbeiteten Auskunft zu
erhalten [Warnecke, 2003] und [Harpeng u. Warnecke, 2003].

Hilfreich und wichtig sind auch bei dem bzw. fir das Verstandnis der tatséchlich ab-
laufenden Korrosionsreaktion und dem Erstellen von Korrosionsmodellen die Einbe-
ziehung der Strémungsgeschwindigkeit der Rauchgase (Verweilzeit von Komponen-
ten zum moglichen Ablauf von Reaktionen) sowie der umgesetzten Reaktionsenthal-
pien [Warnecke, 2003].

Offensichtlich sind die 0.g. Mechanismen besonders relevant fir die Korrosion. Frage
ist demnach weniger, ob die beschriebenen Reaktionen stattfinden, sondern:

(1) Wann finden diese Reaktionen statt und

(2) Gibt es noch andere Reaktionen, die eine wichtige Rolle spielen.
Dennoch sollten die aus der systematischen Betrachtung gewonnenen Ansatze e-
benfalls untersucht werden. Diese sind insbesondere:

Zu (1):

e Beschreibung der Abhé&ngigkeit der Parameter in der Korrosions-
Grenzzone von den verfahrenstechnischen und konstruktiven Einfliissen
einer realen Anlage

e Wann hat welche Korrosionsart einen besonderen Einfluss

Zu (2):

e Instationdre Einfliisse auf die Korrosion, insbesondere zeitliche Anderun-
gen der Gasspezies und der Warmestrome
e Untersuchung der Korrosion durch Festkérper-Reaktionen
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Abbildung 1: Wirtschaftliche Relevanz der Korrosion fir eine MVA

Deposit
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Abbildung 2: Korrosionsmodell von [Vaughan et al., 1978]
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Abbildung 3: Ubersicht (iber verschiedene Chlor-induzierte Korrosionen [Radema-
kers, 1994]
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Abbildung 4: Schmelztemperaturen von Salzgemischen, die als Belage in Mull-
verbrennungsanlagen vorkommen kénnen [Rademakers, 1994]
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Abbildung 5: Teilmodell ,Chlorfreisetzung” [Born und Seifert, 1997]
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Abbildung 6: Zusammenfassende Darstellung mdglicher Reaktionen in Rauchgasen

in MVA enthaltener Verbindungen von Alkali- und Schwermetallen unter Vernachlas-
sigung der Carbonate und Sulfite [Schroer et al., 2002]
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Abbildung 7: Schematische Ubersicht der nach derzeitigem Erkenntnisstand fiir
rauchgasseitige Korrosion in MVA hauptsachlich verantwortlichen Wechselwirkungen
zwischen Rauchgas, Ablagerungen und Rohrwerkstoffen, am Beispiel niedriglegier-
ter Stéhle [Schroer et al., 2002]
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Abbildung 8: Erscheinungsformen von Korrosion (Auswahl) [Schroer et al., 2002]
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Abbildung 9: Korrosion durch geschmolzene Chloride [Spiegel, 2003]
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Abbildung 10: TeiI;chritte der Korrosionsreaktionen [Hohmann, 2003]
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Abbildung 11: Korrosion nach den Betriebsarten
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Abbildung 12: Korrosion nach der Grenzzone
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Abbildung 13: Korrosion nach Temperatur und Spezies
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Abbildung 14: Korrosionsarten



