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1. Grundsiitzliches zum Belagsaufbau

Der zeitliche Aufbau von Beligen wurde mehrfach mittels Hochtemperaturendoskopie unter-
sucht. Abb. 1 zeigt eine kleine Auswahl von Bildern einer Dauerendoskopie von ersten der
Millaufgabe bis etwa drei Monate spiter. Die Zeitpunkte sind in den Bildern angegeben.

Abb. 1: Belagsaufbau auf einem Uberhitzerrohr



Abb. 2: Entwicklung von Belagsstrukturen (Bilder: 1, 6, 28 und 91 Tage)

In Abb. 2 sind einige der Bilder aus Abb. 1 mit Markierungen versehen, die verdeutlichen,
dass nach 1 Tag erkennbare Strukturen auch nach 91 Tagen noch vorhanden sind Das Fortbe-
stehen dieser Belagserhebungen trotz der online-Reinigung mit Rullblisern bestétigt die Er-
kenntnisse aus einem von der VGB-Forschungsstifitung unter der Nr. 228 geftrderten Projekt.
In diesem wurde die Belagsbildung auf vielen mittels RuBblisern und Klopfern gereinigten
Uberhitzern als ,.quasi-kontinuierlich® beschrieben. Dies besagt, dass RuBbliser und Klopfer
einen Teil der frisch angelagerten Staube abreinigen und damit die wichtige Funktion besitzen
die Belagsbildung ganz wesentlich zu reduzieren. Allerdings werden einmal fest gebildete
Belage in der Regel nicht wieder entfernt. Daraus ist zu schlieffen, dass
e die erste Belagsschicht dauerhaft am Rohr verbleibt und damit eine besondere Bedeu-
tung beziglich der Korrosionsgefihrdung besitzt
¢ gasformige Abgasbestandteile schon kurze Zeit nach dem Anfahren keinen direkten
Zugang mehr zur Werkstoffoberflache erhalten
¢ diese Rohre vor Erosion geschiitzt sind und bleiben

Beziiglich des Verbleibs des bei der Sulfatierung von Chloriden freigesetzten Chlors wird
folgende einfache Berechnung gemacht. Aus einer angenommenen Belagsstirke von 20 mm
(= 20.000 pum) nach 4000 Betriebsstunden errechnet sich eine dauerhafte Belagszunahme von
Sum pro Stunde. Bei einer recht hoch angenommenen Partikelgrofie von ebenfalls 5 um ent-
spricht dies einer Partikellage pro Stunde, die auf der Oberfliche verbleibt. Erfolgt die — recht
langsam ablaufende - Sulfatierung ¢ines chloridhaltigen Partikels nach mehreren Stunden, ist
dieses bereits durch mehrere Partikellagen tiberdeckt und nicht mehr direkt dem Abgas ausge-
setzt. Die Chlorfreisetzung erfolgt damit im Belag.



Bei der Belagsuntersuchung werden meist nur die chemischen Eigenschaften untersucht.
Wichtige physikalische Eigenschaften sind Wiarmeleitfahigkeit, Festigkeit und Gasdurchlas-
sigkeit sind. Die Porositét ist fiir die drei genannten Eigenschaften eine entscheidende Grofie.
Im genannten VGB-Projekt wurden Porosititen gemessen und eine extrem grofle Bandbreite

von Belagsporositéiten festgestellt (sieche Abb. 3). Es konnte jedoch keine deutliche Korrelati-
on zur Anstromung oder zur Art der Heizfliche festgestellt werden.
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Abb. 3: Porositit, Porosititsarten und ithre Bandbreiten
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Abb. 4: Belagszusammensetzung an An- und Abstromseiten



In der chemischen Zusammensetzung zeigen sich teilweise deutliche systematische Unter-
schiede. Dies gilt insbesondere fir die Anstromung. An Anstromseiten ist deutlich mehr
Chlorid in den Belidgen enthalten als an den Abstromseiten (Abb. 4) und auch mehr Calcium.
Die Schwermetalle Blei und Zink sind dagegen an den Abstromseiten in héherem Mabe vor-
handen. Depositons- und Korrosionsmodelle miissen diese Unterschiede insbesondere im
Chlorgehalt berticksichtigen!

Wichtiger Hinweis: Die Untersuchung der Belagszusammensetzung erfolgte mittels Rontgen-
Fluoreszenz-Analyse (RFA). Die Elemente sind — wie iblich — in Oxidform angegeben, ob-
wohl die RFA keine Information tiber die Mineralphasen ergibt.

Im Vergleich von Belagsschichten (rohrnahe Innenschichten und abgasseitige Aufenschich-
ten) und auch von benachbarten Heizflichen (z.B. Verdampferwand und Verdampfergitter
oder Uberhitzerbiindel) sind ebenfalls Unterschiede zu erkennen, was bei der Beprobung zu
berticksichtigen ist. Allerdings sind diese Effekte nicht so stark und werden von anderen tiber-
lagert, so dass sich keine einheitliche Systematik zeigt. In diesen Fillen ist die jeweilige Si-
tuation mit der Anlagen-/Verfahrenstechnik und weiteren Analysen zu betrachten.

In Abbildung 5 wird der Verlauf des Chloridgehaltes in den Beldgen von den ersten drei Kon-
vektionsheizflichen verschiedener Anlagen gezeigt, wobei das erste Biindel jeweils eine Wir-
mefalle ist. Anlage AM zeigt sehr hohe Chloridgehalte mit abnehmender Tendenz. Bei der
Anlage E zeigte eine weitere Analyse von den ersten beiden Heizflachen eine deutliche Ab-
nahme von 5,3 auf 1,0 %, so dass der dargestellte Anstieg zum 1. Uberhitzer nicht typisch ist.
Insgesamt ist fur alle Anlagen ein hoher Chloridgehalt im Belag der Warmefalle und mit der
besagten Ausnahme eine deutliche Abnahme zum nachfolgenden Uberhitzerbiindel zu sehen.
Dies verdeutlicht die Abscheidewirkung von Wirmefallen fiir Chloride. Bei Analysen von
drei Uberhitzerbiindeln wurde allgemein ebenfalls eine abnehmende Tendenz der Chloride
festgestellt; allerdings deutlich weniger ausgepragt.
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Abb. 5: Verlauf des Chlorgehaltes in Belidgen tiber eine Wirmefalle und 2 UH-Biindel




2. Konstruktive Einflussnahme

In Beldgen von benachbarten Positionen mit und ohne Schutzschale sowie im Vergleich von
Beligen von Inconel und ,schwarzen® Material konnte kein relevanter Unterschied in der
Zusammensetzung des Gesamtbelags festgestellt werden. Sinnvoller wire es diesen Vergleich
mit Analysen nur der werkstoffnahen Innenschicht des Belags durchzufithren. Entsprechende
Daten standen jedoch nicht zur Verfiigung.

Abbildung 6 zeigt den Verlauf von Belagszusammensetzungen tiber einen Kessel vor und
nach dem Einbau eines Prismas. In der Belagszusammensetzung ist keine deutliche oder sys-
tematische Verdnderung zu erkennen.

Positive Effekte auf die Korrosion durch die Vermeidung von zeitlich und 6rtlich begrenzten
Temperaturspitzen und/oder unterstochiometrischen Verhialtnissen miissen jedoch nicht unbe-
dingt in der Belgaszusammensetzung erkennbar sein!
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Abb. 6: Verlauf der Belagszusammensetzung vor und nach Einbau ¢ines Prismas

In Abbildung 7 ist die Belagszusammensetzung in einem Kessel vor und nach dem Umbau
des Feuerraums einschlieBlich der Sekundirluft dargestellt. Auch hier ist keine eindeutige
oder systematische Verianderung in der Belagszusammensetzung zu erkennen.

Obwohl der Feuerung eine groe Bedeutung auch fur die Belagsbildung zugesprochen wird,
zeigen die beiden aufgefiihrten Beispiele keine relevante Verdnderung. Dies kann aber auch
mit der Komplexitit der Vorginge in der Feuerung zu begriindet werden.
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Abb. 7: Verlauf der Belagszusammensetzung vor / nach Umbau eines Feuerraums (inkl. SI.)

3. Sonstiges

Dem Abfall in der Schweiz wird hidufig eine andere Zusammensetzung (hoherer Heizwert,
bessere Homogenitit) nachgesagt. In einem Vergleich der Belagszusammensetzung von je-
weils mehreren Anlagen mit gleicher Feuerung konnte tiber vier Kesselpositionen ein relevan-

ter Unterschied nur in den Schwermetallen Blei und Zink festgestellt werden.
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Abb. 8: Vergleich von Kesselbeldgen aus Deutschland und der Schweiz




In Abb. 9 sind typische Verldufe von Belagszusammensetzungen dargestellt. In tabellarischer
Form finden sich dieselben Daten in Tab. 1a mit den Standardabweichungen in Tab. 1b. Diese
Daten sind Mittelwerte aus jeweils ca. 25 Analysen. Sie Daten kénnen aufgrund der umfang-
reichen Datenbasis als MaBstab fiir Vergleiche verwendet werden. Die Daten basieren auf der
in der VGB Powertech 09/2004 veréffentlichten Tabelle von Warnecke, wobet sich aus der
Erweiterung mit neuen Analysen geringfiigige Abweichungen ergeben haben.
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Abb. 9: Typischer Verlauf von Belagszusammensetzungen tiber den Kessel

Vertikal- u. Horizontalkessel Vertikalkessel Horizontalkessel
Feuer- Mitte 1.| Mitte 1. Mitte 2. 3_._ Zug: | 3. Zug: Mitte 3. 4_._ Zug: | 4. Zug:
raum Zug auf| Zug Zu Uber- |Econo- Zu Uber- | Econo-

FF Rohr 9 hitzer | miser g hitzer | miser

Sio2 31,1 16,1 10,8 7,2 5.9 8,5 7.5 6,2 6,5
TiO2 24 1,9 1,3 1,0 0,9 1,1 1,0 0,9 0,5
Al203 97 6,2 4.4 2,9 2,6 3,4 3,0 2,7 1,7
Fe203 8,3 53 3,8 2,8 3.4 3,3 1,9 4,9 2,2
CaO 325 | 282 | 257 | 181 | 23,8 | 188 | 209 | 23,2 9,7
MgO 2,6 1,9 1,4 1,0 1,0 1.1 1,1 1.1 0,7
K20 1,3 4,6 6,1 9,5 7,2 9,6 7,7 6,5 13,3
Na20 1,8 4,5 4,4 6,0 5,9 7,5 5,8 5,1 11,3
SO3 3.1 212 | 254 | 356 | 383 | 293 | 336 | 351 | 365
Cl 1,0 29 55 3,6 3.4 57 55 55 5,0
ZnO 1,3 3,0 3,3 5,4 37 5,6 5,6 39 7,0
PbO 01 0,3 4,7 4,5 1,3 2,4 4,5 3,1 2,7
P205 2,5 2,1 1,5 0,9 1,0 1,1 0,9 0,8 0,7
Tab. 1a: Mittlere Belagszusammensetzungen in % (in Oxidform)




Vertikal- u. Horizontalkessel

Vertikalkessel

Horizontalkessel

Feuer- Mitte 1.| Mitte 1. Mitte 2. 3_._ Zug: | 3. Zug: Mitte 3. 4_._ Zug: | 4. Zug:

raum Zug auf| Zug Zug U.ber- Ec9no- Zug U.ber- EcF)no-

FF Rohr hitzer | miser hitzer | miser
Sio2 75 78 52 3,3 27 3,5 1,9 2,2 2,7
TiO2 09 07 0,6 0,5 05 0,7 0,5 0,3 0,2
Al203 23 26 21 1,7 1,3 2.1 1,7 0,9 1,1
Fe203 45 27 1,9 1,4 2,0 1,9 0,6 6,5 1,9
CaO 7,2 6,7 8,3 7,5 7,3 9,5 8,0 7,2 4,1
MgO 038 06 0,5 0,5 05 0,5 0,6 04 0,6
K20 06 2,2 27 3,6 3,3 4.8 29 24 3,7
Na20 1,0 2,2 1,7 1,9 36 3,8 23 2,0 3,4
SO3 27 10,9 9,6 71 6,9 9,1 5,3 6,8 5,9
Cl 0,8 29 3,9 55 3,4 4,5 4,8 4,6 4,1
ZnO 07 1,0 16 2,6 20 3,2 3.4 1,9 2,2
PbO 0,1 06 7,2 5,0 1,7 2,2 3,8 4,0 1,2
P205 2,2 1,9 1,2 0,6 06 0,5 0,3 0,2 0,2

Tab. 1b:Standardabweichung




