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1. Einflussgrof3en in
thermO_ChemISChen Prozessen(z.B.WarmeUbertragung

und Korrosion)

EinflussgréfZen in
thermo-chemischen
Prozessen

Temperatur Druchk Spezies Felder Lelt
T P n g H, v t
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Einfl USS(Q rofden | |

Gilt:

« auf der energieaufnehmenden Seite (z.B. Wasser/Dampf):
variabel: T, p, (v, t)

« auf der energieabgebenden Seite (z.B. Rauchgas):
variabel: T, n;, v, t
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Einflussgrofien

Wasser-Dampf-Seite Rauchgas-Seite
Abhangigkeit variabel quasi-konstant variabel quasi-konstant
Temperatur X X
Druck X X
/

Spezies / X X
Felder L. [X X (Gravitation, X X (Gravitation,

(Geschwindigkeit)] elektr. Felder ...) (Geschwindigkeit) elektr. Felder ...)
Zeit X X
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Prozesse bel Warmeubertragung

(auf der Rauchgasseite)

Strahlungs- Strahlungs- Konvektions- Konvektions-
zluge zluge teil teil
(Gasseite): (Rohrseite): (Gasseite): (Rohrseite):

. A
QLeitung = E A (T, —Ty)

QKonvektion =a-A-(T,—Ty)

QStrahlung =€ e A C,s : (T24 — T14)

Hinweise: - Beispielrechnung

- Strahlung spielt auch im Belag durch die Porositét eine Rolle (ferner wurde hier die Wellenlangenbetrachtung fur fluide Strahler vereinfachend integriert
- im Alpha der Konvektion ist Verdampfung und Reaktion integriert (Wasserseite ist hier nicht betrachtet)
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rozesse bel Korrosion
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Chlor im Abfall

1

T

Mischfraktion zusammengesetzt aus den Anteil am Wassergehalt Chlorgehalt*
Analysestoffgruppen: Restmull [%] [%]
[% TS]
Feinmull Feinmull 12,6 28,7 0,25
Mittelmall Mittelmall 11,6 49,7 0,48
Organik Organik 14,1 61,3 1,10
Papier, Pappe, Papier, Pappe, Kartonagen 10,0 21,9 0,59
Kartonagen
Kunststoffe Kunststoffverpackungen inkl. Folien o5 143 2,70
Sonstige Kunststoffe ’ '
Textilien Textilien 1,01
52 12,0
Schuhe
Verbunde Sonstige Verbunde
Verbundverpackungen
Elektronikschrott 10,5 94 3,40
Staubsaugerbeutel
Renovierung
Holz Holz 1,6 13,9 0,90
Hygieneprodukte Hygieneprodukte 9,0 61,8 0,40
Leder, Gummi, Kork Leder, Gummi, Kork 0,5 6,0 5,90

I

s

G

AuUs: WARNECKE, R.; HORN, S.; WEGHAUS, M.: Feuerungssimulation zur Aufdeckung korrosiver Chloride.

In: VDI-Wissensforum (Hrsg.): Beldge und Korrosion, Verfahrenstechnik und Konstruktion in Gro3feuerungsanlagen —
Tagung am 12.-13. Juni 2008 in Oberhausen. Disseldorf: VDI-Verlag, 2008
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Gesamtverstandnis

Freisetzung

gasformig partikular
(Primarpartikel)
Kondensierbare
Standardgas (Chloride) = o
(Alumo-)Silikatest),
Kalziumst*)
HCIS, Cly¥ |- === === mmm e e T >
KCI9, NaCls, q
Pbc|29, ch|29 i
Sekundéarpartikel
(einzeln oder
agglomeriert)
Sulfate st),
Chloride '¢+s)
KCIl9, NaCle, Sulfate s*), Chloride '+s)
PbCl,9, ZnCl,9 + Kondensate
)Sili s(+) jums
HCI9, Cl,9 l (Alumo-)Silikatest*), Kalzium
+ Kondensate

Einfluss auf

Korrosion/

Deposition
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Bewertung chemischer Einflussfaktoren

2,500 -
2,263
2 . )
000 Randbedingungen:
T =400 °C
p =0,1 MPa
t =300h
oLy - 15 Mo 3

x02 = 8Vol.-%
x CO2 = 0Vol.-%

Korrosiops-Geschwindigkeit in mm/1.000h

x H20 =15 Vol.-%
000 ——————x N2 = Bilanzrest :
x SO2 =200 mg/Nm3 Praxis
x HCl = 2.000 mg/Nm3 Werte
xSalz = PbCI2-KCI-ZnCI2 J'
500
0,356
0,015 0,017
0,000 .
Ohne HCI, ohne Salz Mit HCI, ohne Salz Ohne HCI, mit Salz Mit HCI, mit Salz
Versuchs-Bedingungen
M. Spiegel; R. Warnecke, 2005
k Warnecke, R.: Warmeubertragung und Korrosion — konkurrierende Ziele?
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Was ist eine ,normale*
Korrosionsgeschwindigkeit fur MVA o0.a.?

Brennstoff:

Wérmeubertrager (einzelne Rohrreihen mit den Verdampfer-
héchsten H20-Temperaturen kénnen starkter Membranwand
korrodieren): (gecladdet)

Ubliche Lage im Kessel (horizonatal/vertikal Kessel) oberer 1. Zug

mittlere T,RG [°C] 900
mittlere T,Rohrwand [°C] 265
mittlere T,H20 [°C] 260
Soll-Standzeit [a] 10
"normale" Korrosionsraten

(bis zum Bauteil-Versagen - Restwandstérke "0") [mm/kBh] 0,058
"Zuschlags-"Korrosionsraten

(bei vorbeugendem Austausch) [mm/kBh] 0,038

kBh = 1.000 Bh

Erfahrungswerte fiir ,akzeptable (normale)” Standzeiten

aks
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Verdampfer-
Schott (m.
Schutzschalen
oder FF)

2. Zug
750
265
260

10

0,064

0,045

Hausmiilldhnlicher Abfall (< 1 Mas.% Brennstoff-Chlor)
End-UH-Schott  Verdampfer- End-UH-Biindel UH-Biindel (m. Vor-UH-Biindel
(m. Bindel (ggf. m. (m. Schutzschalen, (m.
Schutzschalen Schutzschalen) Schutzschalen, Gleichstrom) Schutzschalen)

oder FF) Gleichstrom)
2. Zug 3./4. Zug 3./4. Zug 3./4. Zug 3./4. Zug

750 650 650 550 450

410 265 410 370 330

400 260 400 360 320

2 8 3 6 8

0,321 0,080 0,214 0,107 0,080

0,224 0,056 0,150] 0,075 0,056

Warnecke, R.: Warmeubertragung und Korrosion — konkurrierende Ziele?
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4. Zug
300
201
200
25

0,021

0,013



Zusammenhang von Korrosion und WU
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Korrosionsdiagramm - Urversion

Gebiet
umgeKenrien
Warmenusses
Indifferentes-
Gebiet Korrosions:
katastrophaler
Korrosion
/UH 3

UHz//

UH1

1200 1100 1000 900 800 700 600 500 400 300

[Kimmel 1994]

RG-Temperatur [°C]
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2. Korrosionsdiagramm —
Warmedubertragung und Korrosion

Basis des Korrosionsdiagramms ist das
BMFT-Forschungsprojekt (Fz. 1400027/1):

,Malnahmen zur Minderung feuerraumseitiger Korrosion*
bis 1982

Bearbeiter waren:

o Stadtwerke Dusseldorf (MVA Dusseldorf-Flingern)
VKW — Vereinigte Kesselwerke AG, Dusseldorf
 Ferdinand Lentjes, Dusseldorf

Warnecke, R.: Warmeubertragung und Korrosion — konkurrierende Ziele?
S In: VDI-Wissensforum (Hrsg.): Feuerung und Kessel, Miinchen, 2015
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Untersuchte Anlagen

Untersucht wurden folgende Anlagen:
 MVA Dusseldorf-Flingern
 MVA Stockholm-Hdgdalen
 MVA Go6ppingen

« MVA Rosenheim

« MVA Hameln

 MVA Berlin-Ruhleben

 MVA Oberhausen-Niederrhein

« ROW Wesseling (Raffinerieabfall)

« GSB Ebenhausen (Sondermdill)
« RWE Frimmersdorf (Braunkohle)

Warnecke, R.: Warmeubertragung und Korrosion — konkurrierende Ziele?
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Untersuchunge
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“Gemischmull-Mittelwerf [K5]
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Ruckschluss auf Brennstoff-Chlor

Aus der Analyse der Messdaten ergibt sich eine Brennstoff-Chlorgehalt in den
untersuchten Anlagen von < 1 Mas.-%

Joachim Kammel veroffentlicht 1994 im Rahmen einer VDI-Tagung erstmals
das Korrosionsdiagramm:

Kimmel, J. : Dampfkessel in Hausmiill- bzw. Restmull-Verbrennungsanlagen.
In: Feuerungs-, Verbrennungs-, Vergasungstechniken, Seminar -
Disseldorf,21./22.2.1994. Dusseldorf: VDI Bildungswerk, 1994

Da das ,Flingernsche-Korrosionsdiagramm® im wesentlichen auf den

Berichtsdaten des BMFT-Berichtes beruht, erganzt um einige weitere Daten
von J. Kiimmel, gilt das Korrosionsdiagramm fiir Brennstoff-Chlor < 1 Mas.-%

k Warnecke, R.: Warmeubertragung und Korrosion — konkurrierende Ziele?
S In: VDI-Wissensforum (Hrsg.): Feuerung und Kessel, Miinchen, 2015
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Reaktionsgeschwindigkeit

r=k-Ac,

1 1 1
- .exp(—AG -
e )

k =Kk, exp(—AG,( =

HAIDER, F.; HORN, S.; WALDMANN, B.; WARNECKE, R.: Quantifizierung des Korrosionsdiagramms
auf der Basis von Messungen mit der Augsburger-Korrosionssonde. In: VDI-Wissensforum
(Hrsg.): Technikforum — Belage und Korrosion, Verfahrenstechnik und Konstruktion in
GroRfeuerungsanlagen — Seminar am 12.-13. Juni 2008 in Oberhausen. Disseldorf: VDI-Verlag,

2008
L( Warnecke, R.: Warmeubertragung und Korrosion — konkurrierende Ziele?
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Korrosions-Diagramm und Theorie

kK =Kk, exp(— AG(R

T

)

RTW

)

. T T T [
5 001 I M\/Ap'ésmuhemfurt Mthe;LI-S_DSD4ZEI,dh|
3 [ Gebief]
3 [ 7 \
E I( y T Rn JE Yamp@{smr[ c]
; ﬂ / [N mﬁmmfambﬁnmken‘
< o fe0 o
4505 ‘/7 A [OH Duhtitt 2]
4o \‘ ho7
A \
/fuEs \-\
= koo |/ doo 02 \
O 400 E \
N \ \ [0H furchiritt 1
- w377 \ B
= \ ’
= - ?\ \ \..\
g “354 Y
0 \
E
. \
— =S . \
E UE 2 \(/_u& 1 ‘\
-E \\\ 07 l\‘\
43
[=] 0 00 P .
& 30 \
\ \
\\ \
AN
// K \
e é 256 ‘\
potizs0 -
250 N
\
\‘\ \
\
Ecols]- —\.\
1 1 L
200 1000 800 600 400

1100 1000 900

aks

Gemeinschaftskraftwerk

Schweinfurt GmbH

800

700 600

Rauchgastemperatur [°C]

500  400“""300""

1
Ts RTR

(A

7)) -exp(=AG (R 5))

HAIDER, F.; HORN, S.; WALDMANN, B.; WARNECKE, R.: Quantifizierung des
Korrosionsdiagramms auf der Basis von Messungen mit der Augsburger-
Korrosionssonde. In: VDI-Wissensforum (Hrsg.): Technikforum — Belage
und Korrosion, Verfahrenstechnik und Konstruktion in
GroRRfeuerungsanlagen — Seminar am 12.-13. Juni 2008 in Oberhausen.
Dusseldorf: VDI-Verlag, 2008
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Erste Erwelterung des KD

(Rauchgasgeschwindigkeit)

Velocity

' 5.000

r3.750

- 2.500

- 1.250

IO.OOO

[m sh-1]

Erhohte Abzehrrate an
UH in Ruckwandnédhe im
3. Zug

5.000 10.000  (m}
— ]

2.500 7.500
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Messungen mit Korrosionssonde

Sondenmessung, 2. Zug - VW
Sondenmessung, 2. Zug - RW -

0.003 |-

o
o
S
R

berechnete Abzehrrate [mm/h]
5

0.000

Messzeit [h]

Warnecke, R.: Warmeubertragung und Korrosion — konkurrierende Ziele?
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Korrosions-Diagramm und
RG-Geschwindigkeit

Korrosionsdiagramm

Korrosionsdiagramm erweitert um
Einfluss von RG-Geschwindigkeit

guitig for Werkstofte
ahnlich 15Mo3

500

Gebiet Gebiet

umgekenrten umgekenrten

Warmehusses Warmeflusses
I " = es- 50 T
Gebiet Ge g Gebiet . 5:'
katastrppha]er i katastrophaler -
Korrosion 2 | Korrosion =
[l ©
400 a'; = 400 '5
=3 Erweitertes UH3 o
g Korrosions: / =
l:lJ
= Gebiet =

‘! ]
B/ C 350 E
g :
= UH 2 5
oo v=10-15m/s wo %
UH1
' r T . . . v : 250 o i i i i . 250
1200 1100 1000 900 800 i e =L I e 1200 1100 1000 200 800 700 600 500 400 300
Kimmel 1994 e .
RG-Temperatur [°C]  ClE T T [ismeck el

RG-Temperatur [°C]

Korrosionsdiagramm [Kimmel 1994] Erweitertes Korrosionsdiagramm [Warnecke 2003]

1
- RTRO».CC,T‘\D

1
RT,,

1 1
k =k, exp(—AG -exp(—AG
o €XP( 1(RTW =) - exp( 2(RT

R

Kein Erosionseffekt!
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Zwelte Erweilterung des KD

Bisher spielt der Chlorgehalt im Korrosionsdiagramm keine Rolle:
Basis war bis dahin die phanomenologische Betrachtung von Anlagen
mit einem Chlorgehalt bis 1 Mas.-% CIl im Brennstoff

Warnecke, R.: Warmeubertragung und Korrosion — konkurrierende Ziele?
S In: VDI-Wissensforum (Hrsg.): Feuerung und Kessel, Miinchen, 2015

G

Gemeinschaftskraftwerk
Schweinfurt GmbH

22



Makro-Chlor-Bilanz

(Vorgabe: 5.000 m.2 RG / t g 2 g Aerosol / m2)

Brennstoff:
1.000 kg /'t
10 kg CI /t yun
(1 Mas.-% ClI)

Anlieferu

aks
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Feuerung mit Abhitze- Multizyklon Sprihtrockner Gewebefilter Abgaswédscher
Ereaer SNCR-Anlage kessel "
Typ: Leichtdl-Brenner 6 kg Cl aus HCI / t Mill a.upt-?ypass

Hersteller: Fa. Saacke

Anzahl jeLinie: 2

Brennst off: Heizdl EL
Pumpenférdereistung : 5001/h
Anzahl Ventilatoren je Brenner: 1

Reingas:

6.000 kg / t
0,01 kg Cl /'t yyan
(0,00017 Mas.% ClI)

Kamin

3 kg Cl aus Aerosof / t v

Prozesswasser/-schlamm
Herdofenk oks
H
N Prez essdampf
1T
\ GWF-Bypass
< >
A
4
Sprintrockner Gewebefilter-
Gmobprodukt staub
Y 4
-

Schlacke: Kesselasche: Zyklonasche: Reststoff:

250 kg / t yun 7Kg 1t g 7Kg 1t gy 20 kg / t g

1 kg Cl/ t v 0,19kg Cl / tpay 0,8 kg ClI /t 8 kg CI / t v
(0,3-0,55 Mas.-% Cl) (2,7 Mas.-% Cl) (11,4 Mas.-% Cl) (40 Mas.-% Cl)

Warnecke, R.: Warmeubertragung und Korrosion — konkurrierende Ziele?
In: VDI-Wissensforum (Hrsg.): Feuerung und Kessel, Miinchen, 2015

| b |
\ WWas cherabwasser

Klappe Reingas

|

5,6 kg Cl aus Abwasser / t
(140 kg Abwasser / t )

Il assentschiacke]  Flug-/Kesde- Reststoff-
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEDR EEEEEEEEEEEEENEESR .....a.%:l.’]§§.l. .l....l.I.S..Igl.\"...l......l.l........l.l..........l.l....l...l.
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Medio-Chlor-Bilanz

6 kg HCI / t 1,74 kg GWF-Aerosol / tyy

0,26 kg Belags-HCI / t

0,8 kg Zyklon-Cl / t , —>

10 kg Aerosol /'t
6 kg Cl aus HCIX D\ 3 kg Cl aus Aerosol / t

e NN B

0,19 kg Kesselasche-Cl / t

L(S Warnecke, R.: Warmeubertragung und Korrosion — konkurrierende Ziele?
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Mikro-Chlor-Bilanz

Basis:

4,8t Fe / 16.000 h

(bei 150 m2 UH-Flache)
: =0,25mm /1.000 h
: Cl in Korr.-produkt gefundemx Max. erforderl. Cl f. Fe-Zehrung:

: 0,025 mg Cl,/ (cm? h) 0,25 mg Cl, / (cm2 h)

Cl-Antransport:
1,25 mg Cl, / (cm? h)

L(S Warnecke, R.: Warmeubertragung und Korrosion — konkurrierende Ziele?
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G

Chloridumsatz

s

Flugstaub vor Konvektionsteil Flugstaub nach Kessel
mit 17 Mas.-% Cl mit 15 Mas.-% ClI

E— —

Belag
mit 2 Mas.-% Cl

Kesselasche
mit 3 Mas.-% Cl

Warnecke, R.: Warmeubertragung und Korrosion — konkurrierende Ziele?
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Ermittlung Brennstoff-Chlor

Berechnung: Anlage: XYZ
Brennstoff-Massenstrom 16.800]kg/h f.
Brennstoff-Heizwert 15.000]|kJ/kg
BWL 70,0{[MW
Brennstoff-Wassergehalt 22,0%
13.770]kg/h tr.
Abgas-Volumenstrom-Kesselende: 220.644\m3/h i.B. f. (b. Betriebs-O,)
T-Kesselende: 180|°C
Abgas-Volumenstrom-Kesselende: (Handeingabe o. Berechnung 133.000{m?¥h i.N. f. (b. Betriebs-O,)
H20-Gehalt im Abgas - Kesselende gemaf Blatt 1) 13,0%| (b. Betriebs-0O,)
Abgas-Volumenstrom-Kesselende: 115.710{m3h i.N. tr. (b. Betriebs-O5,)
BetriebsO, - Kesselende 7,0%]|tr.
S02-Rohgas n. Kesselende 400,00{mg/m3 i.N.tr. (b. Betriebs-O,)
HCI-Rohgas n. Kesselende 1.156,00|mg/m3 i.N.tr. (b. Betriebs-O;)
825,71 (mg/m3 i.N.tr. (b. 11%-0O,)
S aus SO2 im Rauchgas (Kesselende): 23,166]kg/h
0,722|kmol/h
S aus SO2 im feuchten Brennstoff: 0,138%
S aus SO2 im trockenen Brennstoff: 0,168%
Gesamt-S im trockenen Brennstoff: 0,401%
Cl aus HCI im Rauchgas (Kesselende): 130,063[kg/h
3,669(kmol/h
Cl aus HCl im feuchten Brennstoff: 0,774%
Cl aus HCI im trockenen Brennstoff: 0,945%
Gesamt-Cl im trockenen Brennstoff: 1,235%
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Korrosionsdiagramm erweitert um
atis r werstoe — Ejnfluss von RG-Geschwindigkeit und Brennstoff-Chlor

ahnlich 15kao3

Gebiet
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Stoffmenge [mol]

Stoffmenge [mol]

=3

Ubersicht

200
Temperatur [*C]
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CaCl2 - Umsatz vs. Zeit
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Werkstoffeinfluss

Korrosionsdiagramm erweitert um

qutig fur werkstofe. - Ejnfluss von RG-Geschwindigkeit und Brennstoff-Chlor

ahnlich 15ko3

500
v =5 mis und
Wg i << 0,5 Mas.-%
Indifferentes- /] 450 T
i Korrosions- il &
Gebiet - )
Gebiet —
katastrophaler .
Korrosion >
©
_ 400 g
Erweitertes UH 3 o
v=5m/fs und Korrosions- / 5
War.c = 0,5 - 1,0 Mas.-% Gebiet _, =
©
30
// 2
=
o
v=10-15m/s und 200 14
Wg, ¢ = 0,5-1,0 Mas.-%
Korrosmnsarmes- UH1
Gebiet
N T T T T T T T 250
1200 1100 1000 900 800 700 600 500 400 300
Y = Leerrohrgeschwindigkeit [¥Warnecke 2014]
War o = Mittlerer Chlor-Massenanteil im Erennstoff RG-Tempel'atur [oC]
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Anwendungen aus dem
Korrosionsdiagramms

.Gern gemachte”
Vorqa.be 2 6500(:“ Parallel Flow

Superheater Steam Flow Direction

Parallel Flow Counter Flow Counter Flow

650 °C
vor Konvektionsteil?

\

Temp. inlet Evaporator

650 OC Flue Gas )
vor UH?

Superheater 3 Superh. 2 Superh. 1.2 Superh. 1.1

Evaporator 1
Temp. "inlet Superheater

C

T
]
650 °C
vor heilestem Rohr?
L]
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Einfluss Uberhitzerschaltung

Korrosionsdiagramm hilft pauschale Temperaturangaben zu relativieren.

; ‘EZZ]
s / /i
H i res
E ‘l-/' .I.;_,--.f' Y Medium Terpperstur [ *C ]
w ! /
| / !
& / IR S _
- j / IEmohte Geschwindigkeit:
gso 50 5 T
/ / !
|f // !
f /
f / J
;13 7'4 ," N N .
] g FG-Austritt (= hemes]tes UH-Rohr)
koo [ / 200
J'/‘
V4
// ’
4" / \
beo / \ 350°C Dampf -Ejntritt
P - (= kaltestes UH-Rohr)
f" /
4 -
Boo /
;5‘5/:51' L 4
1000 800 650 oc €00 580 OC 400
RG-in-UH RG-aus-UH t Medium Temperatur [ °C ]

aks

Gemeinschaftskraftwerk
Schweinfurt GmbH

Warnecke, R.: Warmeubertragung und Korrosion — konkurrierende Ziele?

; .f 00
] /
H nrel
& b ; i Y Medium Terhperstur [ *C |
aa
u.ll / / }
2 / '
! I / [Erhohte Geschwindigkeit:
kso 50 5 e
/ / ;
IJ )’/ !
i e
{ / !
| !
k10 () ) } B .
A /7 400°C |-FD-Austritt (= heiBestes UH-Rohr)
koo / el
/ f/ ’l
f
/ 350°C Dampf-Eintrit
/(£ Kéltestes UH-Ro
Bso y A
/ / . . *
1"1‘ , 4 ’
1 -
e
koo S 300
;E‘SE’E:C
400

1000

800

In: VDI-Wissensforum (Hrsg.): Feuerung und Kessel, Miinchen, 2015

800
650°C  580°C
RG in UH RG aus UH

t Medium Temperatur [ °C |

32



3. Effizienz — Warmeubertragung und
Korrosion

FEf - Nutzen <1
2 - Aufwand ~

Gelegentlich ist die Effizienz auch schon mal > 1 (z.B. bei Gewinnspielen)
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Effizienz 1st relativ!

Mit der Abzehrung eines korrodierenden Rohres:
» steigt bezuglich der Effizienz der Festigkeit (o,.,../ 0,)

» sinkt bezuglich der Effizienz der Standzeit (t/ts,;)

e unverandert bezlglich der Effizienz der Brennstoffumwandlung
trotz zeitweiser Stillstande (EpympEgrennstof)

um in einer ,Unstetigkeit* zu enden.
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Effizienz 1st relativ!

Effizienz ist abhangig:
 vom Gegenstand der Betrachtung
e von der Bezugsgrolde

e vom Betrachtungszeitraum
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Effizienz im Wasser-Dampf-
Kreisprozess

Vereinfacht:;

Strom + Warme

Eff =

Brennstof fenergie + Zusatzenergie

Warnecke, R.: Warmeubertragung und Korrosion — konkurrierende Ziele?
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Unterschiede In der Effizienz

Unterschiedliche Effizienzen (Mullkessel):

« ,Warme-Kessel*: E 4 = 60 — 85 %
o KWK-Kessel: E_=40-70%

e Strom-Kessel*: E;=15-35%
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Unterschiede In der Effizienz

Unterschiedliche Effizienzen (Mullkessel):
e ,Warme-Kessel: E 4 = 60 —85 %,; T, = 150-300°C

o KWK-Kessel: E =40 — 70 %|; Ty, = 350-550°C

e Strom-Kessel*: E. z=15-35%"; Ty, = 400-600°C"

Je geringer die FD-Temperatur, desto hoher die Effizienz!?
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Effizienz und Bedarf

Ausnutzungsgrad A:

o Warme-Kessel": A = jahreszeitabhangig
o KWK-Kessel”: A = flexibel

» ,Strom-Kessel”: A= marktabhangig

vor Allem aber standortabhangig!
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Betrachtung der Strom-Effizienz

mH2 36 th

Speisewasser 3

oF2a kW

hH20 3214 kg

2
@1.
Produc 775 68 kW

tH2O 400 °C

p H2040,000 bar

aiks

Gemeinschaftskraftwerk
Schweinfurt GmbH

'Il'url:uinenacheihe_fl

¥Dampf 2000 %
hH2O 2439 kdikg

Kondensatar_5

- hH20 373 klkg
tHZO 89 ~C
Pkond 0314 bar(

P& kW

Randbedingungen:

|Idealer Prozess
Gleiche Dampfleistung = 3.214 kW

Gleiches x,Dampf =0,9
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Korrosionsdiagramme
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Warmestrom an UH-Rohr (1. RR)
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Korrosionsorte




4. Zusammenfassung und Ausblick

« Korrosionsdiagramm (KD) bringt Warmeubertragung und
Korrosion gut zusammen

« KD ist deutlich spezifischer als Aussagen wie T < 650°C

 Erganzungen tber Geschwindigkeit und Chlorgehalt
erhohen die Aussagekraft des KD

 Wahrend der Chlorgehalt gut bekannt ist, sind die
Chlorspezies und ihr Verhalten noch naher zu bestimmen,
da Chlorgehalt allein nicht spezifisch genug

 Temperatur- und Druckernéhungen koénnen die
Wirkungsgrade von Anlagen erh6hen, bei erhohter
Korrosionsgefahr

m( Warnecke, R.: Warmeubertragung und Korrosion — konkurrierende Ziele?
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