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1 Einleitung

Die GKS — Gemeinschaftskraftwerk Schweinfurt GmbH (GKS) betreibt im Grund-
lastwerk zwei Kohlekesselanlagen (IBS 1990) und drei Millkesselanlagen (IBS
1994). Aufgabe der GKS ist es, die Fernwarmeversorgung der drei Schweinfurter
GrolR3betriebe und der Stadt Schweinfurt sicherzustellen. Das Kraftwerk (Kohle und
Mall) wird kraftwarmegekoppelt betrieben. Im Kohlekraftwerk wird deutsche Nuss-
kohle als Primérenergietrager eingesetzt. In den thermischen Abfallbehandlungsan-
lagen (MVA) wird der aus ca. zu 85% Restmull (kommunale Anlieferer) und 15 %
haushaltsahnlichem Gewerbemdll bestehende Abfall behandelt.

Die thermische Abfallbehandlungsanlage unterliegt — wie ein Grol3teil der anderen
MVA in Deutschland und Europa — Korrosionen die sich im Bereich der Endiberhit-
zer als kostenintensiv und durch Reduzierung der Verflugbarkeiten negativ bemerk-
bar machen.

Aus den uberwiegend an den GKS-Anlagen durchgefihrten Messungen im Rahmen
der Forschungsprojekte EFRE-Korr | wurden zahlreiche Erkenntnisse zum weiterge-
henden Verstandnis der Korrosionsprozesse an Uberhitzerheizflachen gewonnen.

Die im Folgenden beschriebene Schadstofffalle (SSF) ist in Verbindung mit einem
entsprechenden Abreinigungssystem (HWS) ein durch GKS entwickelter verfahrens-
technischer Lésungsansatz um das Korrosionsverhalten und die Verschmutzung der
Enduberhitzer positiv zu beeinflussen. Beide Systeme (SSF und HWS) wurden zum
Patent angemeldet.

Die Einfihrung dieser Systeme erfolgt im Rahmen des EU-Forschungsprojektes
NextGenBioWaste.

Uber den mit der Integration einer solchen Einrichtung verbundenem Anlagenumbau
und die ersten Betriebserfahrungen wird im Folgenden berichtet.
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2 Randbedingungen und Zielsetzung

2.1 Randbedingungen

Bei der Verbrennung von Abfallen entstehen Flugascheteilchen und gasférmige
Schadstoffe, die mit den Rauchgasen aus dem Brennbett ausgetragen werden bzw.
beim Abbrand der flichtigen Bestandteile entstehen.

Fur den Korrosionsvorgang sind im Wesentlichen chlorhaltige Verbindungen (Alkali-
metall-Chloride) verantwortlich. Liegt Chlor gasférmig als HCI vor, so tragt es nicht
den wesentlichen Anteil zu der Korrosionsgeschwindigkeit der Enduberhitzer bei. Die
gasformigen Chloride durchlaufen die Anlage weitestgehend ohne negative Auswir-
kungen bis zum Rauchgaswascher, in dem sie aufgrund chemischer und physikali-
scher Vorgange ausgereinigt werden.

Anders hingegen die Chlorbestandteile, die an Flugascheteilchen (-Partikeln) anhaf-
ten. Diese Partikel enthalten Alkalimetall-Chlor-Verbindungen (z.B.: Calciumchlorid,
Kaliumchlorid, ...). Vornehmlich an kleinen Partikeln findet entlang des Rauchgas-
weges bis zum Eintritt in den Enduberhitzer aufgrund der Temperaturverhaltnisse
und des chemischen Reaktionsvermdgens die Sulfatierung statt. An den Partikeln
findet ein Austausch von Chloriden zu Sulfaten statt; d.h. z.B. eine Kaliumchlorid-
Verbindung wird zu einer Kalium-Sulfat-Verbindung umgewandelt. Das hierbei in die
Gasphase freigesetzte Chlor reagiert mit dem Wasseranteil des Rauchgases (ca.
15%) Uberwiegend zu HCI und wird somit fir die Korrosion in seiner Bedeutung un-
tergeordnet.

Dieser Sulfatierungsprozess ist in seiner Reaktionskinetik nicht so schnell, dass das
vorhandene Potential an Chlor in den Partikeln (vor allem nicht in den grof3en) vor
Auftreffen auf die Uberhitzer nahezu vollstandig sulfatiert und damit ausgetrieben
wird. Erschwerend kommt hinzu, dass aufgrund der Abfallzusammensetzung ein
deutliches Uberangebot an Chlor vorhanden ist (S/CI-Verhéltnis ca. 0,2 bzw. ca. 350
mg/m3 SO, und ca. 1.700 mg/m3 HCI) und somit das Angebot an Schwefel entspre-
chend niedrig ist. Versuche, das S/CI-Verhaltnis durch eine Dotierung mit Schwefel
(zuséatzliche Schwefelaufgabe auf das Mullbett bzw. in den Rauchgasstrom als SO5)
zu vergrof3ern, zeigten keine erkennbare Steigerung der Sulfatierungsrate.

Es treffen also Partikel, die noch nicht sulfatiert sind auf die Enduberhitzer-
Heizflachen auf und lagern sich ab. Die Temperaturbedingungen an den Uberhitzer-
belagen bieten jedoch immer noch ausreichendes Potential um die Sulfatierung bei
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entsprechender Verweilzeit durchzufihren. Somit wird im Randbereich der Belage
Chlor freigesetzt, welches teilweise aufgrund der niedrigeren Rohwandtemperatur
jedoch nicht in die Gasphase Ubergeht, sondern in Richtung Rohr wandert. Durch
den permanenten Antransport von Chlor und durch die Sulfatierung der Partikel im
Belag wird der Korrosionsprozess aufrechterhalten.

Die bisher eingesetzten Methoden der Heizflachenabreinigung haben die Aufgabe,
das Belagswachstum (Verschmutzung) zwischen zwei geplanten Stillstanden soweit
zu reduzieren, das keine Reisezeitverkirzung bzw. Einschrankungen im Anlagenbe-
trieb auftreten. Die Aufgabenstellung, durch eine Belagsabreinigung einen korrosi-
onsmindernden Effekt zu erreichen ist neu und bislang nicht umgesetzt worden. Mit
konventionellen Reinigungssystemen gelingt es nicht wirklich, die Belage im Betrieb
der Anlage soweit abzureinigen, um den abgelagerten Partikeln wenig Chancen zur
Sulfatierung zu geben. Bei Rul3blaseranlagen in Vertikalzugkesseln beschranken
sich die Mdglichkeiten des Betreibers zwischen eingeschranktem Reinigungseffekt
und Erosion/Korrosion aufgrund zu hoch eingestellter Blasdriicke. Grundsatzlich gilt,
dass sich die Abreinigung der Belage an Konvektionsheizflachen durch bestehende
Reinigungsvorrichtungen (RuRRblaser, Klopfwerke) als unbefriedigend darstellt. Die
Belage werden nicht soweit abgereinigt, dass sich Uber die Betriebszeit ein stationa-
rer Zustand einstellt, sondern das Belagswachstum fortschreitet [Harpeng 2005].

Welche Ansétze sich zur Reduzierung der Cl-Ablagerung auf den Uberhitzer-Rohren
ergeben stellt Abbildung 1 dar.

Vermeidung von
Chloriden auf

UH-Rohren
I I
Vermeldung der Nicht vermiedene
Freisetzung von Chloride
Chloriden
Feuerraum | |
(Projekt el
NextGenBioWaste) |c=:|uo”g:s|2 Chloride
9p abfangen
umsetzen
| | Schadstofffalle
L . (GKS-Entwicklung)
,Nattrliche" Additive

Sulfatierung

Abbildung 1: Ansétze zur Vermeidung von Chloriden auf Uberhitzern
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Optimal ware der Ansatz, die Entstehung der Chloride in ihrer schadlichen Form zu
verhindern. Fir die Umsetzung dieses Zieles ist noch nicht genigend Know-how
vorhanden, um durch UmbaumalRnahmen eine effektive ,korrosionsarme Feuerung*
zu erreichen.

Auch wenn dieses gelingt wird man mit dieser Malinahme nicht zu 100 % Erfolg ha-
ben. Somit missen weitergehende MalRnahmen entwickelt werden die die nicht ver-
meidbaren Chloride reduzieren und/oder abfangen. Die ,natirliche Sulfatierung
scheidet auf Grund der thermodynamischen und kinetischen Randbedingungen aus.
Additive sind bereits mehrfach getestet und zeigen bislang keine Ubertragbaren Er-
gebnisse.

Vor diesem Hintergrund stellt sich der Ansatz fur die Schadstofffalle und das zugeho-
rige Reinigungssystem als naheliegend dar.

2.2 Zielsetzung

Ziel dieses Systems ist es den ankommenden Partikeln eine mdglichst kalte und
damit saubere Oberflache zu bieten, um die Anlagerung zu ermdéglichen. Hierzu soll
das Rohrsystem, welches als Schadstofffalle eingesetzt wird, einen moglichst kleinen
Durchmesser haben, um die Partikel zu Deposition zu bringen (ein kleiner Rohr-
durchmesser verhindert die Umleitung der Partikel um das Rohr herum, sie treffen
aufgrund ihrer Massentragheit auf das Rohr auf). Die Reinigung dieser Heizflache
muss effektiv arbeiten, um immer eine kalte Oberflache an der Rohroberflache dar-
zustellen.

Heizflachen als Schutzverdampfer vor den Uberhitzern ist nichts Neues (bestehende
Warmefalle vor UH-Paket 5), die Frage ist nur, vor wem oder was sollen diese Ver-
dampferrohre in ihrer bisherigen Konstruktion schitzen. Die installierte Heizflache
und Teilung der bestehenden Warmefalle (3 Rohrreihen d = 57 mm aus dem Ver-
dampfersystem T = 200 mm) im GKS schiitzt die Endiberhitzer nur vor direkter Ans-
tromung. Eine Belagsabscheidung an dieser Heizflache ist nur in geringem Umfang
gegeben, zumal die Abreinigung durch die vorhandenen Reinigungssysteme (Rul3-
blaser) an diesen Flachen minimal ist.
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Versuche, die mit dem Prototyp des Reinigungssystems (HWS) an einer MVA Linie
durchgefiihrt wurden, zeigten die in Abbildung 2 dargestellten Ergebnisse. Abgerei-
nigt wurde die letzte Heizflache des Uberhitzers 1 (Paket 4). Es wurde ein sehr gutes
Reinigungsergebnis erzielt. Allerdings wurde die am UH-Paket 4 aufgrund der Ein-
satzbedingungen vorliegende Oxidschicht bei jedem Reinigungsvorgang abge-
sprengt und die materialabzehrende Neubildung der Oxidschicht gefordert.

B e

SR T e

S
%

Abbildung 2: Reinigungswirkung Prototyp HWS an UH-Paket 4

Bei der Schadstofffalle ist von diesem negativen Effekt nicht auszugehen, da die
Rohroberflache ausreichend kalt ist und sich hier nur eine geringe Oxidschicht aus-
bildet. Die Oberflachentemperatur ist entsprechend niedrig und damit tritt an der
Oxidschicht keine ,, Thermoschock-Wirkung“ auftritt (Erfahrungen mit dem Shower-
Cleaning-System im Bereich von Verdampferwédnden und Voriberhitzer-Schotten im
2. Kesselzug =» keine Wandverschwachung).

Beide Systemkomponenten - Schadstofffalle und HWS - sind Entwicklungen von
GKS. Sie wurden bislang nicht in technischen Anlagen zum Einsatz gebracht. Somit
ist mit der Installation der Einheiten ein gewisses betriebliches Risiko verbunden,
dass trotz aller theoretischen und rechnerischen Betrachtungen nicht auszuschlieRen
ist.
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Zusammenfassend heil3t das, dass die neu zu installierende Schadstofffalle - um ein
effektives System darzustellen - folgende Randbedingungen erfiillen muss:

Anforderung Effekt

optimale Abscheidung von Aerosolen und Parti-
keln

Kleiner Rohrdurchmesser

geringste mogliche Warmeauskoppelung aus dem
Rauchgasstrom

Kleiner Rohrdurchmesser

moglichst viele Partikel ,sehen* die Rohre und

Geringe Teilung
lagern sich hier ab

niedrige Oberflachentemperaturen und damit
Temperaturen unterhalb des Schmelzpunktes der
Alkalimetallchloride. Die Flugaschemengen, die
abgeschieden wurden, bleiben in der vorhande-
nen Zusammensetzung unverandert und im Hinb-
lick auf die Korrosion unrelevant.

Kaltes Medium in den Rohren

saubere Flachen ermdglichen eine gute Abschei-
deleistung, Reinigungswirkung muss exzellent
sein, da sonst durch den zunehmenden Belag-
saufbau der Druckverlust ansteigt und die Anlage
ggf. abgefahren werden muss. Weiterhin werden
durch die intensive Abreinigung die angestrebten
niedrigen Rohrwandtemperaturen auf dem vorge-
sehenen Niveau gehalten

Intensive Abreinigung

Abbildung 3: Schematischer Einbauort
der Schadstofffalle
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3 Auslegung und Konstruktion

3.1 Stromungstechnische Betrachtung

Durch verschiedene CFD-Simulationen wurden stromungsseitig die verschiedenen Mdglich-
keiten der Anordnung der Schadstofffalle untersucht.

In den Abbildungen 4 bis 6 sind die mdéglichen Varianten dargestellt.

(StreamMitte)

I 1.000e+01

+7./500e+00

Velocity

5.000e+00

2.500e+00

I 0.000e+00

[m |s~-1]
1 « '

Abbildung 4: Anordnung SSF Ende 2. Zug Abbildung 5: Anordnung SSF  Eintritt
3. Zug

L

Abbildung 6: Anordnung SSF Eintritt 3. Zug mit Optimierung der Anstromung und Flachen-
anpassung
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Die Anordnung der Schadstofffalle am Austritt des 2. Zuges hat den Vorteil, dass bei Abrei-
nigung die Belage mit der Rauchgasstromung in Richtung der Entaschung ausgetragen
werden. Der Nachteil ist eindeutig die inhomogene Anstrémung der bestehenden Endiber-
hitzerpakete (Ruckstromung hinter der Trennwand). Weiterhin ist das im 2. Kesselzug instal-
lierte SCS-System zu berlcksichtigen, da die Gefahr der Verschmutzung der Anstrémseite
der Schadstofffalle durch ggf. nicht ausgetrocknete Belage erfolgen kann. Die Anordnung
am Eintritt des 3. Zuges verbessert die Anstromung der UH-Pakete, birgt aber die Unsicher-
heit was mit den abgereinigten Belagen geschieht — Austrag wie gewinscht in die Enta-
schung oder Mitriss in den Bereich der Enduberhitzer.

Grundsatzlich haben wir uns fur den Einbau in den Eintritt 3. Zug entschieden, da sich bei
dieser Variante betrieblich mehr Vorteile als potentielle Risiken ergeben.

Nach der Festlegung des entsprechenden Kesselzuges musste der Einbauort der SFF an
die Randbedingungen der Anlage (Infrastruktur im Kesselhaus, Begehungsmdglichkeiten,
Bandagenkonstruktion der Kesselanlage usw.) angepasst werden. Hier zeigten sich die pa-
rallel zu den Seitenwénden liegenden Rezirkulationsgas-Kanéle als Storkante. Die nachfol-
genden Abbildungen zeigen die hieraus resultierende Verlangerung der Trennwand 2./3.
Zug mit anschieRender Optimierung der Umstrémung.

| Velocity
If | (Streamline 1)

Velacity I 1.000e+0
(Streamjiine 1) F

H- 1,000e+01 |
| |

)-‘ 7.500e40

L 71500640 \ TN
| \
k L

50008400

5.000e+0

\

2.500e+0

| 2560400 s LA
i" - _5
P 0.000e+00 f / 0.000e+0

[m s-1] ¥

F
[m s*-1]

Abbildung 7: TW verlangert Abbildung 8: TW gekrépft

Die nachstehende Abbildung zeigt die Bestandsanlage mit eingebauter Lenkwand im Ein-
trittsbereich 3. Zug. Die Lenkwand wurde im Rahmen der Gewdhrleistung des Anlagen-
bauers als ungekihlte Konstruktion zur Verbesserung der Anstrémung der Endiberhitzerpa-
kete eingebaut.
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Abbildung 9: Bestandsanlage mit Lenkwand im Eintritt 3. Zug

Wenn auch mit den Abbildungen 7 und 8 eine Verbesserung der Anstromung im 3. Zug im
Vergleich zum Bestand erricht wurde, ist das Ergebnis noch nicht zufriedenstellend.

 5.000e%

[m sa-1]|

Abbildung 10: TW verlangert mit Stromungsnase 2. Zug —, GKS-Nase"

1111

|

L iy |
'o.o@onuo 3

Eine weitergehende Modifikation der Umstrémung fuhrte zur ,GKS-Nase". Zusétzlich zu der
in Abbildung 10 gezeigten Ausfuhrung wurde im Bereich der Trichterriickwand ein entspre-
chender Stromungskasten analog Abbildung 6 eingesetzt. Diese Variante ist zur endgiiltigen
Ausfuhrung gekommen, da sich beim Vergleich der beiden Varianten bei der ,GKS-Nase*
eine eindeutige Verbesserung der Anstromung des nachfolgenden Kesselzuges ergibt, als

bei der bisher im Kesselbau ublichen Abkrépfung einer Trennwand.
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3.2 Warmetechnik und Konstruktion

Der Einbau einer mit méglichst kaltem Medium durchstrémten Heizfliche vor den Enduber-
hitzern macht eine grundlegende Betrachtung des Warmehaushaltes der Kesselanlage er-
forderlich.

Die Anlage wurde zunachst komplett im Programm der Fa. KED ,Boiler Dynamics* abgebil-
det (Bestand), anhand von Betriebswerten validiert und Berechnungen fur die Ublichen Last-
falle durchgefihrt. In den Abbildungen 11 bis 13 sind die drei relevanten Ausgabebereiche
Rauchgasweg, Wasser-Dampf-Kreislauf und Naturumlaufsystem fiir den Nennlastpunkt von
25 t/h Dampfleistung dargestellt.
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Abbildung 11: Abbildung der Bestandsanlage mit "Boiler Dynamics"- Rauchgasweg-
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Abbildung 12: Bestandanlage Wasser-Dampf-Kreislauf

Aufgrund dessen, dass eine zuséatzliche Heizflache in den Wasser-Dampf-Kreislauf einge-
baut wird sind Betrachtungen des Warmehaushaltes erforderlich. Die anhand der CFD-
Simulationen als optimal an die Anlagenbedingungen angepasste Schadstofffalle ist in ihren
HauptmalRen in Tabelle 1 dargestellt. Die Anforderungen an die Heizflachen der Schadstoff-
falle mit einem moglichst kleinen Rohrdurchmesser zu arbeiten, kommt dem Warmehaushalt
der Anlage entgegen.

Tabelle 1: Hauptabmessungen SSF

Model Schadstofffalle
Anord fluchtend Rohranordnung: fluchtend-0; versetzt-1
Medium- Kreuz Gleich-
Strom strom Krz-Gl-Str-0,Krz-Geg-Str-1,2-Krz-Str,GI-Str-3,Geg-Str 4
da mm 21,3 | AuBendurchmesser
S W mm 3,6 | Wandstarke
t b mm 100,0 | Rohrbreitenteilung
t| mm 120,0 | Rohrlangsteilung
B tb mm 2.500,0 |Breite des Kanals
Trs mm 3.500,0 |Tiefe des Konvektionszuges (Kanal)
ntbh - 18,0 |Rohrreihen in Richtung quer Gasstrom
n_tl - 6,0 | Rohrreihen in Rauchgasrichtung
Flutigkeit (Anzahl parallel durchstromter Reihen in RG-
n fl - 1,0 |Richtung)
ArtMet - St 35.8 | Art des Rohrmetalls 77=Ferrit 78 = Austenit
H m? 23,6 | Heizoberflache
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Die Einbindung der Schadstofffalle in den Wasser-Dampf-Kreislauf erfolgt nach dem Spei-
sewasserregelventil. Somit wird die Schadstofffalle mit der gesamten Speisewassermenge
durchstromt. Die Schaltung erfolgt im Gleichstrom. Der hierbei ausgekoppelte Warmestrom
betragt rund 880 KW. Diese Energiemenge muss, um die Einhaltung der Frischdampfpara-
meter sicherzustellen vor der Schadstofffalle kompensiert werden.

Die im 2. Zug installierten Schottenheizflachen (2 Verdampferschotten und eine UH-Schotte)
bieten sich firr diese Kompensation an. Die UH-Schotte scheidet auf Grund der Verschaltung
(Voruberhitzer) von der Betrachtung aus. Bei den V-Schotten stehen folgende Mdglichkeiten
zur Betrachtung an:

e Abmindern der Heizflachen durch Bestampfen
e Abmindern der Heizflachen durch Einkirzen

e Entfernen aus dem Umlaufsystem (Demontage)

Tabelle 2: Hauptabmessungen V-Schotten

Model 2. V-Sch

reiner Gegens-
Strom - trom Krz-GI-Str-0,Krz-Geg-Str-1,2-Krz-Str,GI-Str-3,Geg-Str 4
da mm 57,0 | AuRendurchmesser
S W mm 4,5 | Wandstarke
nd - 36,0 |Parallel durchstréomte Rohre
ArtMet - St 35.8 | Art des Rohrmetalls 77=Ferrit 78 = Austenit

Typ Wand 0-Rohrwand;1-Schotten;2-Rohrwand Projektion;3-

TypWand | - Schotten Schotten Rohr-Steg-Rohr Proj.
H m2 129,6 | Heizoberflache
L Rohr mm 22.500,0 | gestr. Rohrldnge in Heizzone
Teilung mm 80,0 |Rohrteilung
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Die Warmeleistung der Schotten betragt ca. 800 KW, sodass ein Abmindern durch Bestamp-
fen und Einklrzen ausscheidet.

Die Schotten miussen somit aus dem Wasser-Dampf-Kreislauf entfernt werden. Aufgrund
dessen ist fur die Bestandsanlage und den Umbau eine entsprechende Umlaufberechnung
erforderlich. Abbildung 13 zeigt die Umlaufberechnung der Bestandsanlage (Umlaufzahl
20,75).
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Abbildung 13: Bestandsanlage Naturumlauf

Die Schadstofffalle wird wie in Abbildung 14 (Ausschnitt aus R&I) dargestellt eingebunden.
Das Entfernen der Verdampferschotten fiihrt zu einer leichten Veranderung der Umlaufzahl
des Wassersystems (von 20,75 auf 19,44). Die Abbildungen 15, 16 und 17 zeigen die zuge-
hdrigen Ausziige aus den warmetechnischen Berechnungen.
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Abbildung 15: Anlage mit Schadstofffalle in Boiler Dynamics —Rauchgasweg-
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Der Rohrdurchmesser wurde moglichst klein gewéhlt, um die Warmeleistung der Schadstoff-
falle moglichst niedrig zu halten. Zusatzlich ist die Abscheidevermdgen von Partikeln an
Rohren mit geringem Durchmesser besser als an groReren.
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Abbildung 16: Naturumlauf mit SSF

Bei der Umlaufberechnung wurde auch der Dampfanteil im Bereich des ECO-Austritts tber-
pruft, um nicht in die Gefahr von Dampfschldgen bzw. lokaler Austrocknung von Heizflachen
zu kommen.
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Abbildung 17: Wasser- Dampf-Kreislauf mit SSF

Die in Abbildung 17 dargestellte Speisewassertemperatur von 140° C entspricht der ,Nor-
mal“-Temperatur (Oktober bis einschl. April =& Winterbetrieb der Anlage). In den verbleiben-
den Monaten wird die Speisewassertemperatur auf ca. 123° C abgesenkt, um bei alleinigem
Betrieb der MVA den Durchsatz entsprechend zu erhdhen. Auf die Absenkung der Speise-
wassertemperatur wird in Kapitel 5.1 nochmals eingegangen.

Abbildung 18 und 19 zeigen einen Ausschnitt des Kessellangs- bzw. Querschnitts mit integ-
rierter Schadstofffalle.

_ e Trennwandverlangerung
| I I IR, mit Stromungsnase

il || I e Schadstofffalle

e Anderung peripherer
Hauptleitungen (Rul3bla-
ser)

Abbildung 18: Anlagenschnitt mit integrierter Schadstofffalle und zugehérigen Anderungen
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Abbildung 19: Querschnitt 3. Zug SSF mit Reinigungsvorrichtung

Abbildung 20: Rohrschlange SSF

Bedingt durch den geringen Rohrdurchmesser (Abb.: 20) der Rohrschlangen konnte es rea-
lisiert werden, dass weder fur die Rohrschlangen noch fir die Stutzen des Reinigungssys-
tems Ausbiegungen in der Membranwand notwendig wurden.
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Abbildung 22: Anstromseite Schadstofffalle mit Reinigungsstutzen
Die zugehoérigen Sammler mit den Verbindungsleitungen zum bestehenden Wasser-

Dampfkreislauf wurden an einer Kesselseite installiert. Um entsprechende Freiraume fur die
Montage und Unterbringung der Komponenten zu erreichen, mussten verschiedene Lei-
tungssysteme modifiziert und angepasst werden (Dampfleitungen fur RuRblaser, Fallrohrlei-
tungen usw.).

Die Demontage der Verdampferschotten mit zugehérigem Abblinden der Anschlussleitungen
machte auf Grund der Zuganglichkeiten Sonderlésungen erforderlich. So konnten z.B. die
Uberstromrohre nicht nahe der Trommel verschlossen werden. In diesem Bereich waren
Sonderlésungen wie in nachstehender Abbildung (Abb. 23) dargestellt erforderlich.
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Abbildung 23: Sicherstellung Durchstromung Abbildung 24: Umlenkung 2./3. Zug ,, GKS-Nase"
an Uberstromrohren

Abbildung 24 zeigt die Ausbildung der Umlenkung im Trichter 2./3. Zug bis zur Uberhitzer-
Schotte (1/2 Kesselbreite). Die ,GKS-Nase" ist zusatzlich mit Feuerfestmaterial abgekleidet.
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4 Reinigungssystem

Das Reinigungssystem wurde in seiner Wirkungsweise bereits 2007 mit Erfolg getestet (s.
Kapitel 2.2).

Die Uberfuihrung in den automatisierten Anlagenbetrieb stellt ein anderes Anforderungsprofil
an die einzusetzende Mechanik, um eine entsprechende Steuerung einsetzen zu kdnnen.
Wurden die ersten Versuche mit ,Baumarkts-Artikeln* in Verbindung mit Eigenkonstuktion
und Muskelkraft betrieben, so sollte die jetzige Anwendung denen eines Kraftwerksbetriebes
geniigen.

Die grofRten Herausforderungen stellten neben den Randbedingungen aus der Anlagen-
anordnung der Platzbedarf und die Ausfuihrung der Antriebseinheiten dar. Die Einheit der
Reinigungsvorrichtung musste pro Kesselseite fir alle Stutzen einsetzbar sein. Zusatzlich
soll bei inaktiver Reinigung keine Einschrankung der Anlagenbegehung gegeben sein. Der
Bedienaufwand muss minimiert werden, da die Reinigungsintervalle im Rahmen der Projek-
tierung nicht absehbar waren (und bis jetzt auch noch nicht sind). Aufgrund der Randbedin-
gungen haben wir uns fur den Einsatz von 2 Reinigungseinheiten (eine pro Kesselseite) ent-
schieden.

Abbildung 25: Reinigungssystem und SSF

Fur die Antriebseinheit der Reinigung der Schadstofffalle wird pro Kesselseite ein System
aus insgesamt 4 Linearantrieben und einem Schwenkantrieb eingesetzt. Von den vier Li-
nearantrieben sind jeweils zwei zu einer Einheit zusammengefasst.

Einheit 1 ist die Verfahreinrichtung. Sie ist parallel zu der jeweiligen Seitenwand montiert.
Sie sind dafur erforderlich, die Reinigungslanzen entsprechend den 6 Stutzenanordnungen
Zu positionieren.
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Die Einheit 2 (Vorschubeinheit) dient dazu, die drei Reinigungslanzen nach der entspre-
chenden Positionierung vor den Stutzen in den Rauchgasweg einzufahren.

Der Schwenkantrieb wird bendtigt, um die Vorschubeinheit bei Nichtgebrauch der Reini-

gungselnrlchtung nahezu paraIIeI zur Seltenwand Zu positionieren (Parken) um ausreichen-

de Begehungsmdglichkeit der Bihnenebene
sicherzustellen.

Abbildung 27: HWS ausgeschwenkt

Die Reinigung der Schadstofffalle durch das
HWS erfolgt pro Kesselseite Uber 18 Stutzen in
3 Ebenen. Die jeweils drei Stutzen Ubereinan-
der sind mittels eines pneumatischen Flach-
schiebers rauchgasseitig verschlossen.

Die Antriebseinheiten wurden mit einer ortsan-
sassigen Firma an die Anforderungen ange-
passt. Gleiches qilt fir die Rauchgasschieber,
die nach Vorgaben GKS hergestellt wurden.

Die Schnittstelle ,Feinmechanik der Linearein-
heiten* und Ublichen Toleranzen des Kessel-
baus stellten erhebliche Anforderungen dar,
die nur durch enge Abstimmung und Koopera-
tion der beteiligten ortlichen Firmen zum Erfolg
geflhrt haben.

Abbildung 28: HWS vor Reinigungsbetrieb
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5 Betriebserfahrung

Alle theoretischen Uberlegungen und Betrachtungen miissen sich erst in der Praxis bewei-
sen. Die Uber das Prozessleitsystem erfassten Betriebswerte zeigen bislang positive Ergeb-
nisse. Innerhalb des kurzen Betriebszeitraumes (3 Wochen) lassen sich die Aussagen nur
mit der Erganzung ,mit heutigem Stand“ oder ,bis jetzt* treffen.

I
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.‘.:J i
IIIIHW]WIHMIIII\ '1 H e

= —
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Abbildung 29: Schnitt SSF und HWS

5.1 Temperaturen Rauchgas- und Wasser-Dampf-System

Werden nachfolgend Diagramme gezeigt, die einen Vergleich von Betriebswerten der drei
Anlagen beinhalten, so sind fur die Linien 11 und 13 Zeitraume von gleicher Dauer nach ei-
ner Jahresrevision herangezogen worden.

Nach der Inbetriebnahme haben wir eine Nachberechnung der Anlage aufgrund der ,Som-
merbetriebs-Bedingungen“ (= abgesenkte Speisewassertemperatur von 140 auf 123° C)
mittels des KED-Programmes durchgefiihrt. Die Berechnung zeigt eine Temperaturerhéhung
auf der Medium-Seite von 33 K und damit eine unwesentliche Abweichung zu den urspriing-
lichen Auslegungsberechnungen (31 K bei 140 °C Speisewassertemperatur). In Abbildung
26 ist der tatsachliche Verlauf dieser Temperaturdifferenz tiber 21 Tage dargestellt. Diese 21
Tage stellen 1-Std-Mittelwerte ab dem Zeitpunkt der Mullaufgabe dar.
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Abbildung 30: Wasser-Dampf-Kreislauf mit abgesenkter SPW Temp.
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Abbildung 31: Erhéhung der SPW-Temperatur nach SSF

Bei weiterhin gutem Reinigungsergebnis kann davon ausgegangen werden, dass die be-
rechnete Temperaturerhéhung nicht erreicht wird. Somit stehen der Anlage mehr Reserven
im Bereich der Kesselaustrittstemperatur zur Verfligung.
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Abbildung 32: "Prognose" der Temperaturerhéhung tUber SSF

Die Anlagen im GKS sind mit einem 3-Wege-Ventil vor dem Trommelvorwdrmer ausgestat-
tet. Hierdurch wird die rauchgasseitige Kesselaustrittstemperatur entsprechend des einges-
tellten Sollwertes geregelt und Uber die Reisezeit konstant gehalten. Je kleiner der Wert der
Stellungsanzeige, umso grol3er ist die Speisewassermenge, die am Trommelvorwarmer vor-
bei gefahren wird. Durch die Temperaturerh6hung des Speisewassers aufgrund der Schad-
stofffalle war zu erwarten, dass das Ventil von der bisherigen Stellung abweicht. Abbildung
33 zeigt, dass sich die Stellung des 3-Wege-Ventiles der Linie 12, sich an die der Linien 11
und 13 angleicht.

Die Stellung des 3-Wege-Ventiles im Betrieb entspricht denen der Auslegungsberechnung
(berechnet: 66,5 % [bzw. 100-66,5 = 33,5 % Betriebsanzeige], d.h. 66,5 % der Speisewas-
sermenge strémen am Trommelvorwarmer vorbei).
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Abbildung 33: Stellung 3-Wege-Ventil Trommelvorwérmung

5.2 Belagsausbildung

Mittels Hochtemperatur-Endoskop wurden seit Millaufgabe an der Anlage ein Mal pro Tag
Aufnahmen durchgefiihrt. Die nachfolgenden Aufnahmen zeigen den Belag nach einer Be-
triebsphase von mindestens 8 Stunden und den anschlieRenden Reinigungseffekt.

Abbildung 34: vor Millaufgabe Abbildung 35: 2 Std. nach IBS, Anstrém-
seite
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Die Endoskopie erfolgte jeweils Uber die entsprechenden Reinigungsstutzen; sofern nicht
anders angegeben am 4. Flachschieber. Als Kurzbezeichnungen wird fur

¢ die Anstromseite bzw. 1. Rohrreihe > U
¢ und fir den mittleren Reinigungsstutzen = M

verwendet

Abbildung 37: U nach Reinigung - 72 h Abbildung 38: M nach Reinigung -72 h
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Abbildung 39: U vor Reinigung - 400 h Abbildung 40: U nach Reinigung - 400 h

Abbildung 41: M vor Reinigung - 400 h Abbildung 42: M nach Reinigung - 400 h
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Abreinigungsverhalten nach 22 Betriebstagen (entsprechend 530 Std):

Abbildung 43: S4, U 40 cm vor und nach HWS, Blickrichtung links 04.06.

Abbildung 44: S4, U 80 cm vor und nach HWS, Blickrichtung links 04.06.

Abbildung 45: S4, U 80 cm vor und nach HWS, Blickrichtung rechts 04.06.
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Abbildung 46: S4, U 120 cm vor und nach HWS, Blickrichtung links 04.06.

Abbildung 47: S4, U 160 cm vor und nach HWS, Blickrichtung links 04.06.

Die vorstehenden Bilder machen deutlich, dass das System Schadstofffalle mit der Reini-
gung im Zusammenspiel funktioniert.

Es findet eindeutig eine deutliche Abscheidung von Flugstduben an der Schadstofffalle statt.
Die anschlieRende Abreinigung ist effektiv und wirksam.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Entwicklung und der Einsatz der Schadstofffalle (SSF) mit zugehdriger Reinigungsvor-
richtung (HWS) stellte im Rahmen des EU-Forschungsprojektes NextGenBioWaste einige
Herausforderungen an Betreiber und beauftragte Lieferanten. Die Grundlagen fir dieses
System wurden durch das bereits abgeschlossene Forschungsprojekt EFRE-Korr | erarbei-
tet.

Grundsatzlich kann das System zunachst als funktionsfahig bezeichnet werden. Die Anlage
ist Uber den gesamten Lastbereich ohne Einschrankungen zu betreiben.

Das Risiko, das mit dem Einsatz dieses Systems eingegangen wurde, stellt sich mit heuti-
gem Stand als beherrschbar und damit als ,richtig eingeschétzt* dar.

Neben den Randbedingungen der Infrastruktur (Zugangsebenen, Medium-Leitungen der
Nebenanlagen usw.) stellte die warmetechnische Auslegung des Systems die gréf3te He-
rausforderung dar. Durch das Reinigungssystem mussten zusatzlich Anforderungen der
Feinmechanik im Bereich des Kesselbaus berlcksichtigt werden, die eindeutig tGber das Ub-
liche Mal3 hinausgehen.

Weiterhin stellt dieses System etwas Neues dar, was bislang weder in Versuchs- noch in
anderen Anlagen zum Einsatz gekommen ist. Dadurch lie3 sich bei den GKS’lern ein ,leicht
angespannter Gesichtsausdruck” bei der IBS der Anlage nicht abstreiten.

Das zugehorige Engineering ist unter Fihrung und Mitwirkung von GKS erstellt und bearbei-
tet worden. Dieses wurde durch die Einbindung von ortsanséassigen Firmen (Antriebstechnik,
Steuerungstechnik und Kesselkomponenten) deutlich erleichtert. Der zeitliche Rahmen fir
die Realisierung dieser MaRnahme kann rtickblickend als auf3erst knapp bezeichnet werden.
Der Projektstart (definitive Ausfihrungsentscheidung) fir diese MaRnahme war Ende Januar
2008. Der Zeitpunkt der Inbetriebnahme (Mullfeuer) der Linie 12 war der 13.05.2008. In die-
sem Zeitraum wurden Engineering, Beschaffung, Fertigung und die zugehotrigen Behorden-
gesprache abgewickelt.

An der Anlage werden in den nachsten Wochen umfangreiche Messungen (Gas- und Parti-
kel) im Zusammenhang mit dem EU-Forschungsprojekte NextGenBioWaste durchgefihrt
und entsprechend ausgewertet. Hierdurch kann die Schadstofffalle dann auch im Hinblick
auf ihre korrosionsmindernde Wirkung beurteilt werden.

Die Parameter der Reinigungseinrichtung sowie die Reinigungswirkung werden in der kom-
menden Zeit weiter an das Anlagenverhalten angepasst und optimiert. Spannend wird der
nachste planmaflige Anlagenstillstand, an dem zusatzlich zur Beurteilung des Verschmut-
zungsverhaltens der Kesselanlage zusatzlich entsprechende Belage entnommen und analy-
siert werden.
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