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Korrosion in Kesselanlagen mit Abfall und abfallhaltigen Biomassen als Brennstoff stellt auf den
Warmetauscherflachen in den Strahlungsziigen oberhalb der Feuerfestauskleidung und auf den
Heizflachen im konvektiven Teil eine sehr hohe Materialbelastung dar. Es werden dort haufig
Schweil3plattierungen aus Nickelbasislegierungen (vornehmlich 2.4831, ,Alloy 625" und 2.4606
LAlloy 686“) als Korrosionsschutz eingesetzt. Das Endergebnis einer Plattierung mit einer
Nickelbasislegierung ist von vielen Parametern (Schwei3verfahren, SchweiRparametern,
Schutzgas, Grundwerkstoff und dessen Vorbereitung, etc.) abhangig und kann demzufolge
auch verschiedene Auspragungen haben. Die Abzehrung der Schutzschicht entsteht durch
Hochtemperatur-Chlorkorrosion und Salzschmelzenkorrosion. Die treibende Kraft hinter den
Korrosionsvorgangen ist ein im Rohrbelag abgelegtes chemisches Potential und dessen Akti-
vierung durch variierenden Warmefluss. Je nach Geflgeausbildung und Korrosionsangriff ent-
stehen sehr unterschiedliche Schadensbilder, die von CheMin seit vielen Jahren flr europaische
Anlagenbetreiber erfasst, beurteilt, kartiert und monitort werden. Aus dieser Erfahrung leiten
sich Hilfestellungen fur die Qualitatssicherung bei der Plattierung und Testmdglichkeiten fur
Schutzschichten ab, die die Autoren hier darlegen.

1. Korrosionsszenario

Durch Hochtemperatur-Chlorkorrosion und durch Salzschmelzenkorrosion entsteht an den An-
lagen zur thermischen Abfallbehandlung (MVA), aber auch in Biomasseverbrennungsanlagen
und EBS-Kraftwerken, ein grof3er wirtschaftlicher Schaden, der vor allem Gber Einbuf3en in der
Verfugbarkeit wirkt. Seit vielen Jahren laufen die Bemuhungen der Betreiber solcher Anlagen,
durch vorausschauende Instandhaltung den Anforderungen zu begegnen. Neben Feuerfest-
systemen spielen auch Schweil3plattierungen und andere metallische Schutzschichten eine ge-
wichtige Rolle im Kampf gegen Abzehrung durch Korrosion. Abbildung 1 zeigt eine typische
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Auspragung eines Korrosionsszenarios einer auf ein warmfestes Rohr applizierten Nickel-
basislegierung.

Abbildung 1: Eine feuerraumseitig schweil3plattierte Warmetauscher-Rohrwand (links ,neu®)
erfahrt durch Salzschmelzen und Hochtemperaturchlorkorrosion eine Abzehrung, hier lokal bis
zum Grundwerkstoff an der Uberlappungszone zweier Schweil3raupen (rechts ,alt).
Die bedingenden Faktoren sind: chemisches Reservoir im aufliegenden Salz-Asche-Belag,
unterschiedliche Warmestromdichte im Belag, priméar differente Geflgeauspragung.

Die passivierende Wirkung von typischen Eisenbegleitelementen (Chrom, Mangan, Molybdan
etc.) lasst bei einem chlorinduzierten Hochtemperaturkorrosionsangriff stark nach und das Ele-
ment Nickel tritt in Kombination mit den genannten Vertretern, aber auch mit der Columbitgruppe
(Nb, Ta und Cb etc.), als korrosionshemmend in den Vordergrund. Aus diesem Grund haben
sich Nickelbasislegierungen im Korrosionsschutz der Warmetauscherflachen von MVA und ver-
wandten Anlagen durchgesetzt. Die Abzehrraten der Membranwéande konnen dadurch erheblich
gesenkt werden. Eine Standzeiterhohung um das 10-fache ist vielfach erreichbar. Dennoch blei-
ben lokale ,Hotspots“ der Korrosion, die ein aktives offline-Monitoring durch Stillstands-
inspektionen erfordern.

In der Frihzeit der Schweil3plattierungen in MVA drehte sich viel um den Parameter ,Eisenauf-
mischung®. Gemeint ist die Aufschmelzung und damit Aufnahme von Eisen und anderen Legie-
rungselementen aus dem zu plattierenden Grundwerkstoff. Durch Riuckschlage im Kampf gegen
die Korrosion angetrieben wurde dieser Parameter durch die fortschreitende Schweil3technik
immer besser gestaltet. Es zeigt sich anhand der Befunde in einigen Anlagen, dass die Eisen-
aufmischung allein zwar nicht der ausschlaggebende Grund fiir eine bessere oder schlechtere
Korrosionsresistenz ist, da selbst Auftragsschweil3ungen mit einer geringen Eisenaufmischung
(aktuelle Schweil3plattierungen liegen oftmals bei 1 Gew.-% Eisengehalt) zum Teil stark korro-
dieren kdnnen. Dennoch hat die Messung der Eisenaufmischung nach wie vor ihre Berechti-
gung, da sie ein Hinweis auf das Ausmald des Warmeeintrags durch den Schweil3prozess ist.
Ein hoher Warmeeintrag kann zu einer verstarkten Segregation und damit zu einer verminderten
Korrosionsresistenz fiihren.[1]

2. Gefugemerkmale von Schweil3plattierungen im Korrosionsszenario

Die dendritische Erstarrung einer Schweil3legierung beim Auftragsschweil3en bedingt ein cha-
rakteristisches Geflige und bestimmt auch die Segregation der verschiedenen Legierungs-
partner. Dabei hangt die chemische Zusammensetzung und Textur des dendritischen Gefliges
von verschiedenen Faktoren ab (z.B. Vorbehandlung der Oberflachen, Warmeeinbringung,
Abkuhlgeschwindigkeit, etc.). Das entstehende Geflige untergliedert sich in Dendriten und
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interdendritische Phasen. In den dendritischen Phasen werden bevorzugt Nickel, Eisen und
Chrom angereichert, wahrend in den interdendritischen Phasen Kohlenstoff, Stickstoff, Silizium
und Molybdan angereichert werden. Bevorzugt werden die Dendriten durch den Mechanismus
der Hochtemperatur-Chlorkorrosion angegriffen (Bild 2). Ein wichtiger Beitrag fur einen
optimalen Korrosionsschutz ist daher ein mdglichst feines dendritisches Geflige mit einer
geringen Entmischung und damit homogenen Zusammensetzung zwischen dendritischer und
interdendritischer Phase.

Objektiv ZS200:X1000 ; ~100,0um!

Abbildung 2: Der Korrosionsangriff erfolgt aus einem chloridischen Salzbelag (oben) entlang der
dendritischen Phase in die Schweil3plattierung.

3. Thermochemische Randbedingungen

Die Schweil3plattierung ist im Betrieb einer Beeinflussung durch Salzschmelzen und verschie-
denen Partialdriicken von aggressiven Agenzien ausgesetzt. Als Reaktionsraum dafur steht zu-
nachst, im unverschmutzten Zustand, die blanke Claddingoberflache und im Laufe des
Betriebes auch der sich daruber bildende Salz-Asche-Belag zur Verfugung, der unter wechseln-
den Bedingungen (Rauchgaszusammensetzung und Warmestromdichte) in seinem lokalen
Mikromilieu fur die eigentliche Korrosion sorgt.

Die lokal aufgepragte Warmestromdichte als Konsequenz aus einem thermischen Gradienten
vom heil3en Rauchgas in das kuhlende Medium (Wasser-Dampf-Gemisch im Wéarmetauscher-
rohr) wird durch die lokalen Eigenschaften von Belag, Schutzschicht und Rohrwandgeometrie
gepragt. Folgende Modellierungsergebnisse stellen beispielhaft die Bedeutung lokaler Merk-
male der Oberflachenmorphologie vergleichend gegentber: In der Abbildung 3 (rechte Halfte
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des Rohrzwillings) ist die Berechnung der Wéarmestromdichteverteilung in einer Rohrwand mit
ebenmalig ausgebildeten Cladding darstellt (Schichtdicke konstant 2,0 mm). In der linken Rohr-
zwillingshalfte ist die Warmestromdichteverteilung bei gleicher Last in einem realen Rohrwand-
aufbau mit Cladding darstellt. Das Cladding in diesem Beispiel zeichnet sich dadurch aus, dass
zum Teil Schichtdickenunterschiede von 1 bis 2 mm zwischen den einzelnen in Fallnaht
geschweil3ten Schweil3raupen vorhanden sind. Im Vergleich beider Modellierungen ist ersicht-
lich, dass bei gleich hoher thermischer Last, das unregelmé&Rig geschweil3te Cladding lokale
Warmestromdichtespitzen aufweist. Diese sind auf die unebene Oberflachenmorphologie zu-
rickzufihren und stellen nach Ansicht der Autoren den Grund dafir dar, dass die Wahrschein-
lichkeit fUr einen lokalen Korrosionsangriff (z.B. durch Salzschmelzen) ansteigt. Die eigentliche
Ursache hierfur ist wiederum im Belag zu suchen, in den sich das Warmestrommuster fortsetzt
und lokale Salzschmelzen aktiviert werden kdonnen. Daraus ist zu folgern, dass ein moglichst
gleichmafiig ausgefuhrtes Cladding gegentuber einem ungleichmafig ausgefiihrten Cladding zu
bevorzugen ist.[2]
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Abbildung 3: Warmestromdichteverteilung in einem Cladding mit unregelmafdiger Schichtdicke
(links) und mit homogener Schichtdicke (2 mm).

4. Qualitatsbegleitung

Eine Qualitatsbegleitung ist mehr als eine Qualitatskontrolle. Sie umschlief3t im Idealfall:
e eine fachlich-technische Unterstiitzung bei der Ausschreibung
e eine Arbeitsprobenbewertung vor Auftragsvergabe

e eine Kontrolle, ob die Eigenschaften der Arbeitsproben in die Flache eines ganzen Auf-
trages Ubertragen werden

e eine Kontrolle, ob auch der ,Schlussstein®, die Montage im Kessel, passend zur Ubrigen
Ausfuhrungsqualitat stattfindet

Die Qualitatsbegleitung fuldt auf einer offenen Kommunikation zwischen Auftraggeber, Auftrag-
nehmer, GU und einem neutralen Prufinstitut. CheMin steht fur eine neutrale, marktunter-
stiitzende Position, die mittels Kommunikation und Transparenz Leistung aufzeigt.
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Neben den Kriterien des VdTUV-Merkblattes 1166 von 2019 werden von CheMin erganzende
Merkmale einer praxisnahen Qualitatsbestimmung herangezogen. Insbesondere wird auch auf
eine eben ausgefihrte Oberflachenmorphologie grofRer Wert gelegt, um lokale Warmestrom-
spitzen an Uberlappungsbereichen, wie oben ausgefiihrt, zu minimieren. Folgende Kriterien
werden von CheMin bei der Qualitatsbegleitung - sei es an der Arbeitsprobe, im Werk oder
bereits bei Einbau in der Anlage - zur Prifung herangezogen:

Schichtdicke

Die Schichtdicke wird durch ein magnetinduktives Messverfahren ermittelt. Die Messpunkte
werden an die Stellen mit den geringsten Schichtdicken, die erfahrungsgeman an den Uber-
lappungen der Schweil3raupen liegen, gesetzt.

Eisenaufmischung

Die Eisenaufmischung wird mittels Réntgenfluoreszenzanalyse an mehreren Positionen
(Rohrflanken und dem Rohrscheitel) bestimmt. Der maximal gemessene Wert ist fur die
Bewertung fuhrend.

Homogenitat der Plattierungsoberflache

Eine starke Inhomogenitat der Schichtdicke kann die Wahrscheinlichkeit fir den Beginn
eines Korrosionsangriff anheben (vgl. Kapitel 3). Der Wéarmefluss wird in Richtung des
geringsten Widerstandes, sprich der geringsten Schichtdicke, geleitet. Je starker die
Reliefunterschiede sind, desto starker ist dieser Effekt.Die Messung erfolgt an den
Uberlappungen (Minima) und den danebenliegenden Raupen (Maxima). Aus dem
Unterschied ergibt sich der Wert der Nahttuiberhéhung.

Ist eine Bewertung von Arbeitsproben mdglich, werden Schliffe aus diesen Proben entnommen
und zusatzlich folgende Punkte bewertet:

Homogenitat des Einbrandes (Schmelzlinie)

Fur die Bewertung der Homogenitat der Einbrandtiefe werden die Wanddicken des Grund-
werkstoffes im Minimum und Maximum an mehreren definierten Punkten an den Rohrbrillen
gemessen. Je geringer der Unterschied dieser Wertepaare, desto homogener ist der Pro-
zess der Auftragsschweil3ung verlaufen.

Ausbildung der Warmeeinflusszone

Beim Auftragsschweil3en verandert / vergrébert sich das Gefiige des Grundwerkstoffes in
Abhangigkeit der Warmestromdichtebelastung. In diesem gefiigeveranderten Bereich, der
Warmeeinflusszone (WEZ), verandern sich die Werkstoffeigenschaften (z.B. Abnahme der
Zahigkeit und tendenziell auch der Korrosionsresistenz), weshalb diese Zone mdglichst
klein bleiben sollte.

Anbindung an den Grundwerkstoff

Dendritenbreite

Fur die Bewertung des Qualitatsmerkmals ,Dendritenbreite” werden die breitesten Dendri-
ten bestimmt und vermessen. Die Erfahrungen aus dem Betrieb zeigen, dass der Korro-
sionsangriff im Fall des Mechanismus der Hochtemperatur-Chlorkorrosion entlang der
Dendriten verlauft. Je breiter also die Dendriten sind, desto groR3er ist die Angriffsflache und
desto rascher der Korrosionsfortschritt in die Tiefe des Werkstoffgeflges.

Werden Besonderheiten, wie Rissansatze, Reste von Strahlmitteln, Oxide in der Anbin-
dungszone, Schlackeeinschlisse etc. festgestellt, werden diese ebenfalls dokumentiert.
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Abbildung 4 zeigt links ein Cladding von hoher Qualitat. Die Oberflache des Claddings ist sehr
homogen, ohne grobe Nahtliberh6hungen, ausgebildet. Im Anschliffpraparat im unteren Bild ist
zu sehen, dass auch der Einbrand sehr gleichmaf3ig ausgebildet ist. Dem gegenubergestellt ist

ein Cladding mit deutlich schroffer Oberflachenmorphologie; ebenso ist der Einbrand deutlich
variierend.

AEDREYIN N SR

Objektiv Z520:X20) 1000um Objektiv Z520:X20

Abbildung 4:
Links: Cladding mit relativ homogener Oberflachenmorphologie.
Rechts: Cladding mit deutlicher Raupentiberhéhung und Ubergangsschroffheit.

5. Monitoring

Das Korrosionsverhalten einer applizierten Schicht, sei sie werkstattgefertigt oder vor Ort auf-
gebracht, wird bei meist jahrlichen Stillstandsinspektionen der Kessel kontrolliert. Dabei erfolgt
eine visuelle Befundung von Abzehrungsphanomenen sowie eine magnetinduktive Messung
der verbleibenden Restschichtdicke. Aus der Langzeitbegleitung kann eine frihzeitige Sanie-
rung im Rahmen einer vorausschauenden Instandhaltung geplant werden. Es ist sinnvoll nicht
auf den Zeitpunkt einer Schicht6ffnung zu warten, sondern vorher mit einer lokalen Sanierung
zu beginnen. Dies ist vor allem in einer Vermeidung einer ,schwarz/weil3“ Schweildverbindung
begrundet. Aber auch die oft lokal unterschiedliche Angriffsheftigkeit von Korrosion bedingt eine
lokal abgestimmte Sanierung. Die Zustandsaufnahme und eine Sanierung werden in ein
Anlagen-Mapping aufgenommen, das als Grundlage fur weitere MaRnahmen dient. [4]

6. Werkstoff- und Performancetest

Dem in Kapitel 5 kurz beschriebenen langjahrigen Monitoring tber Stillstandsinspektionen
wurden in den letzten Jahren zunehmend Monitoringtools beiseitegestellt, die eine sehr exakte
Simulation von thermochemischer Belastung in der realen Feuerung erméglichen. Dabei sind
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wesentliche Faktoren des Korrosionsangriffs, wie der thermische Gradient und die reale Rauch-
gaszusammensetzung und deren Schwankung, sowie die Belagsbildung realisiert. Dies bietet
gegenuber Laborbedingungen entscheidende Vorteile einer Anwendungsnéhe. Die Sonden
werden von Schutzschichtanbietern und von Anlagenbetreibern intensiv genutzt, um Werk-
stoffentscheidungen zu treffen oder Standzeiterwartungen abzuprifen. Neben Korrosionsbe-
lastungen kdnnen auch mechanische Eigenschaften Uberprift werden, auch zerstérend.
Werkstoffe und Schutzschichten werden hinsichtlich ihrer Bestandigkeit (Harte, Festigkeit,
Zahigkeit...) auch gegentber mechanischen Belastungen (Erosion, Sprengen...) an der
Messposition untersucht. Eine Vielzahl metallischer Werkstoffe (warmfeste Stahle, etc.),
metallischer Schutzschichten (Nickelbasis-Legierungen, etc.), keramischer Schutzschichten
wurden bisher als Testobjekte gepruft. Gegenlber einer im Kessel auf Warmetauscherrohren
applizierten Testfliche haben die Materialsonde und Rohrwandsonde von CheMin den
entscheidenden Vorteil, variabler und von Revisionsterminen unabhangigen Ein- und
Ausbauzeitpunkten, frei bestimmbarer Laufzeit und einer dann ggf. variierbaren (Test-)
Feuerungssituation. [3]
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Abbildung 5: Schematische Abbildung der in eine Membranwandé6ffnung eingesetzten Rohr-
wandsonde (links) und die Funktionsweise der Sonde (rechts).

7. Fazit und Zusammenfassung

Schweil3plattierungen mit Nickelbasislegierungen sind aus dem Betrieb von MVA und anderen
Kesseln mit stark wechselnden, Alkali- Schwermetall- und Chlorid haltigen Brennstoffen (z.B.
Altholz) nicht mehr wegzudenken. Die stetige Entwicklung der Schweil3technik (z.B. gepulste
Verfahren) und die Erfahrungen aus der Korrosionsperformance haben dabei zu einer deutli-
chen Standzeiterhdhung seit der ,Frihzeit* dieses Einsatzbereiches gefuhrt. CheMin hatte die
Gelegenheit durch Inspektionen, Monitoring und Qualitatsbegleitung an dieser Entwicklung teil-
zunehmen und sie positiv zu beeinflussen. Die Verschiebung von Markten und Fertigungsorten
gibt dabei einen steten Anlass, immer wieder neu an den Anforderungen fur die Applikationen
festzuhalten und an den Herausforderungen durch die Hochtemperatur-Chlorkorrosion zu
lernen und zu wachsen.
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