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Over the past 25 years, nickel-based weld-overlays have been continuously improved in the
corrosion-wear scenario of thermal treatment of waste and related fuels such as waste wood
and RDF. CheMin has been able to witness and also influence this development of "cladding"
in waste incineration boilers in the European market and outside Europe since the end of the
1990s. The development in this market led to a consolidation of the technical features that a
weld-overlay must offer. But other factors in waste-fired boilers have also evolved, both in terms
of design and firing technology as well as fuel. The quality of a weld-overlay is specified in
various guidelines such as VdTUV-Merkblatt 1166 or VGB-Standard 013. These guidelines
differ, for example, in the cladding thickness required as a minimum on a weld-clad membrane
wall or single tube [4, 5]. Also the products available on the market offer an even wider range of
"claddings" in different thicknesses, as in some applications a thinner cladding may be sufficient.
This makes sense due to certain factors such as the extent of the corrosion attack, the resulting
wear rate, material costs and weight, etc. The conditional basis for this argumentation and the
consideration of the cladding thickness as a design feature is a high quality of the weld cladding,
especially a smooth surface and homogeneity of the cladding thickness [2, 3]. If the depletion
rate of unprotected membrane walls in an old boiler is known, an estimate of the expected
corrosion attack on claddings can be made. An estimate can also be made for new buildings
from comparative scenarios. Since a boiler has very different wear zones due to corrosion, this
also becomes a question of design and construction. This article describes some zones with
increased wear and some considerations on the geometry of a membrane wall with regard to
activation of corrosion potentials as well as the possibility to observe the wear progress with
probes. The focus of this article is on positions in the radiation passes of WtE-boilers.
Phenomena alike occur in a convective determined heat transfer scenario but the consideration
would break the mould of this article and might be in the focus of a following one.
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In den vergangenen 25 Jahren wurden Schweil3plattierungen mit Nickelbasislegierungen im
Korrosionsverschleildszenario der thermischen Behandlung von Abfall und verwandten Brenn-
stoffen wie Altholz und EBS kontinuierlich verbessert. CheMin konnte diese Entwicklung von
Cladding in MVA-Kesseln im europaischen Markt und im aul3ereuropaischen Raum seit dem
Ende der 90er Jahre miterleben und auch beeinflussen. Die Entwicklung in diesem Markt fUhrte
zu einer Konsolidierung der technischen Merkmale, die eine Schweil3plattierung bieten muss.
Aber auch andere Faktoren bei abfallgefeuerten Kesseln haben sich weiterentwickelt, sowohl
was die Konstruktion und die Feuerungstechnik als auch den Brennstoff betrifft. Die Qualitat
einer Schweilplattierung ist in verschiedenen Richtlinien wie dem VdTUV-Merkblatt 1166 oder
dem VGB-Standard 013 festgelegt. Diese Richtlinien unterscheiden sich z.B. in der Plattierungs-
dicke, die im Minimum auf einer schweil3plattierten Membranwand oder Einzelrohr gefordert ist
[4, 5]. Die auf dem Markt erhaltlichen Produkte bieten eine noch groRere Auswahl an Claddings
in verschiedenen Schichtdicken, da in manchen Anwendungsfallen auch ein dinneres Cladding
ausreichend sein kann. Dies ist aufgrund bestimmter Faktoren wie Ausmal} des Korrosionsan-
griffs, resultierende Abzehrrate, Materialkosten und Gewicht etc. sinnvoll. Bedingende Grund-
lage fur diese Argumentation und die Betrachtung der Schichtdicke als Designmerkmal ist eine
hohe Qualitat der Schweil3plattierung, insbesondere eine glatte Oberflache und Homogenitat
der Schichtdicke [2, 3]. Ist die Abzehrungsrate von ungeschitzten Membranwanden in einem
Altkessel bekannt, kann eine Abschatzung des zu erwartenden Korrosionsangriffs auf Plattie-
rungen vorgenommen werden. Auch bei Neubauten kann aus Vergleichsszenarien eine Ab-
schatzung getroffen werden. Da ein Kessel sehr unterschiedliche Verschleilzonen durch Kor-
rosion aufweist, wird dies auch zu einer Frage des Designs und der Konstruktion. Dieser Artikel
beschreibt einige Zonen mit erhdhtem VerschleiR und einige Uberlegungen zur Geometrie einer
Membranwand im Hinblick auf Aktivierung von Korrosionspotentialen sowie die Moglichkeit mit
Sonden den Abzehrungsfortschritt zu beobachten. In den Blick genommen werden in diesem
Artikel vor allem Positionen in den Strahlungsziigen. Betrachtungen zum gleichen Thema im
konvektiv betonten Warmeubergangsszenario werden in einem folgenden Artikel angeschnitten.
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1. Korrosionsangriff

Hochtemperaturchlorkorrosion und durch Salzschmelzen induzierte Korrosion, vor allem durch
Chloride, sind die Korrosionsmechanismen, die an den meisten rauchgasexponierten Ober-
flachen auftreten. Sie fuhren zu einer deutlichen Abzehrung von ferritisch-perlitischem Stahl und
auch von Nickelbasislegierungen, dort jedoch in weit geringerem Mal3e. Dies ist der Grund flr
den Einsatz der Hochleistungsschweil3plattierung auf Nickelbasis, meist vom Typ Alloy 625
(2.4831) und Alloy 686 (2.4606). Beide Korrosionsmechanismen werden durch eine Reihe von
Kationen und Anionen hervorgerufen, die in allen Arten von Abfall zu finden sind, namlich Alkali-
Elemente (Natrium, Kalium) sowie Calcium und Magnesium und Schwermetalle. Das Anion
Chlorid ist der Hauptakteur bei all diesen Formen des Angriffs, auch Schwefel spielt eine grol3e
Rolle, teils bei der Hemmung bestimmter Mechanismen, aber auch bei der Verstarkung anderer.
Der grundsatzliche Mechanismus fur Abzehrung durch Korrosion sind chemische und minera-
logische Reaktionen innerhalb der gebildeten Belage, die auf allen Warmetauscherflachen zu
finden sind. Blanke Oberflachen treten so gut wie nirgendwo auf und weisen die ,Erosionskom-
ponente“ in den Hintergrund. Der Belag wird von Aerosolen (Salze, hoher Anteil) und einigen
inerten Flugaschepartikeln (silikatische Schmelzen, geringer Anteil) gebildet. Die Reaktionen
innerhalb des Belages ermoglichen die Korrosion der Warmetauscheroberflache. Eine wichtige
Rolle in diesem Prozess spielt die Warmestromdichte und deren Veranderung im Belag vom
Rauchgas zur "kalten" Oberflache des Warmetauschers.

2. Qualitat einer Schweiliplattierung

In den meisten europaischen abfallgefeuerten Anlagen, die das Unternehmen regelmafig be-
gleitet, ist eine Mindestschichtdicke der Plattierung von 2,0 mm Ublich und umgesetzt. Dies ist
eine verlassliche Grundlage fur eine nachhaltige Verlangsamung der Chlorkorrosion und die
Vermeidung einer hohen Abzehrrate. Die Oberflachenglatte und eine enge Verteilung der
Schichtdickenvarianz sind ebenfalls sehr wichtig fur eine langfristige Standzeit. Nach unseren
Beobachtungen haben die meisten der werkstattplattierten Paneele in den ersten Betriebs-
perioden ein allgemein gutes Standverhalten. Die Beobachtungen von CheMin weisen jedoch
auch darauf hin, dass langerfristig (Betriebszeit mehr als 5 Jahre) ein erheblicher Verlust der
Claddingdicke in bestimmten Bereichen auftritt. Eine Mindestdicke des Cladding von 2,5 mm
gemal VGB-S-013-00-2017-04-DE kann in bestimmten Regionen, in denen ein erhdéhter Ver-
schleild durch Korrosionsmechanismen zu erwarten ist, eine verlangerte Lebensdauer bieten,
wenn sie in denselben engen Toleranzen und mit einer vergleichbaren Oberflachenglatte wie
ein 2 mm-Cladding aufgebracht wird [2]. Auch Schweil3plattierungen mit weniger als 2 mm bis
hin zu <1 mm sind verfligbar und sollten in Betracht gezogen werden, wenn Uber ein "smartes
Design zum Korrosionsschutz mit Schweil3plattierungen" nachgedacht wird. Eine homogene
und enge Verteilung der Schichtdicke sollte an Membranwandpaneelen und auch an Einzel-
rohren realisiert werden.
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Verteilung der Schichtdicke
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Abbildung 1: Verteilung der Schichtdicke (sehr homogene Héaufigkeitsverteilung
der Schichtdicke eines 2 mm Cladding: die Anzahl der Messpunkte betrug ca.
1.200)

Ein konservierendes Strahlen mit Glasperlen kann der Inconel-Oberflache helfen, indem die
offene dendritische Struktur an der Oberflache einer mechanischen Gefugeverdichtung unter-
zogen wird und damit Korrosionswege in das Geflige reduziert werden [1]. Auch andere Ober-
flachenbeeintrachtigungen wie z.B. ferritische Schweil3spritzer aus spateren Arbeitsgangen, wie
Richten, Transportbefestigungen, Montage, dirfen nicht zu finden sein. Ist dies der Fall, sollten
sie entfernt werden. Diese MalRnahme ist auch im VGB-S-013-00-2017-04-DE, Abschnitt 20.12.
festgehalten.

Das Unternehmen inspiziert etwa 50 MVA-Kessel und verwandte Feuerungen regelmafig bei
Stillstanden, fuhrt eine Verschleil3kartierung durch und gibt Ratschlage fur die Wartung und Aus-
tauschplanung von feuerfesten und metallischen Warmetauscherflachen. Fast alle sind in Teil-
bereichen durch eine Schweillplattierung geschitzt. In den Begleitungsbefunden ist oft zu
sehen, dass gecladdete Paneele in Teilbereichen spatestens nach etwa 40.000 Betriebs-
stunden gewartet werden mussen. Bereiche mit erhdhtem Verschleil3 liegen z.B. an der Zind-
deckenbiegung in Richtung Vorderwand, um die Eintrittszone der Sekundarluft, an gekropften
Ruckwanden im 1. Zug oder an der Decke des 1. Zugs. Weitere Zonen kdnnen der Eintritts-
bereich in den 2. Zug (Sammler, Gitterrohre, angestromte Schottrohre); sowie einige Zonen der
"thermochemischen Friktion" an den Seitenwanden und der Rickwand sein. Zonen mit ausge-
bogenen Rohren an Kesseloffnungen und alle Positionen mit manuellem Cladding stehen eben-
falls im Abzehrungsfokus.

3. Einflussfaktoren auf die Korrosion

Weitere Faktoren haben Einfluss auf die Standzeiterwartung einer Schweil3plattierung. Dies
sind der chemische und kalorische Input des Abfalls. Selbst wenn der Heizwert in einem Bereich
um 10 MJ/kg gehalten wird, sind der chemische Input, die Menge an Chloriden, Schwermetallen
und Alkalielementen sowie deren Mobilisierung in der Feuerung von Bedeutung, da sie in be-
stimmten Anteilen und Verhaltnissen die meisten Korrosionsmechanismen auslésen. Von
grolRer Bedeutung ist auch die Feuerfihrung in puncto Homogenitat und Vermeidung von
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"Hot Spots". Diese sind nicht nur als einfache Temperaturkonzentrationen zu verstehen, son-
dern beeinflussen auch die Rauchgasgeschwindigkeit, die Warmestromdichte, das chemische
Inventar im Rauchgas und insbesondere die Belagsbildung in einer Kesselzone. Ein weiterer
Aspekt ist auch die GroRe und Geometrie des Kessels, die sich auf die Verteilung und das
Gleichgewicht der oben genannten Faktoren Uber die Zeit auswirkt. Auch eine erhéhte Druck-
stufe, verglichen mit vielen Anlagen die die klassischen Parameter (40 bar 400°C 0.4.) verwen-
den, wird sich im Abzehrverhalten widerspiegeln. Eine breite Kesselgeometrie an Vorder- und
Rickwand, mit vergleichsweise kurzen Seitenwanden im 1. und 2. Zug wird sich anders verhal-
ten als ein eher quadratischer Zugquerschnitt. Die konstruktive Auslegung erzeugt verstarkten
Warmefluss in bestimmten Bereichen und |6st auch in den aufliegenden Belagen einen erhéhten
,Korrosionsdruck® aus. Die Kesselgeometrie ist nicht die einzige korrosionsrelevante Konstruk-
tionsvorgabe. Auch die Geometrie der Membranwand im Detail ist eine grundlegende Bedin-
gung des Warmeubergangs in der Rohrwand und daraus resultierend im Belag, der immer als
Teil des lokalen Wandaufbaus zu verstehen ist. Bei gleicher Rohrabmessung aber breiteren
Teilung von z.B. 90 mm ist der Temperaturunterschied zwischen Rohrscheitel und Membran-
wandsteg gréfler als bei einer engeren Teilung von z.B. 75 mm. Es ist wichtig zu verstehen,
dass Korrosion nicht einfach eine Funktion der Oberflachentemperatur ist, sondern von der
Wechselwirkung zwischen der anliegenden Warmestromdichte, der Kihleffizienz und somit den
thermischen Gradienten innerhalb des Belages in Kombination mit dem chemischen Inventar
des Belags und den Rauchgasen abhangt. Bei einer Rohrteilung von 90 mm treten Korrosions-
erscheinungen an den kehl- und flankenstandigen Schweil3raupen wahrscheinlicher auf als bei
einer Teilung von 75 mm. Dies hangt mit dem gestiegenen Anteil des Warmestromflusses im
Bereich des Rohrstegs zusammen, der in der Abbildung 2 ohne einen Belag modelliert worden
ist.

Cladding 263 259 Temperatur [°C]
Schwarzes Rohr - =

274

Cladding
Schwarzes Rohr

Abbildung 2a: Temperatur- und Wérmestromdichteverteilung in einem ge-
claddeten Rohrwandsegment mit 90 mm Teilung: sowohl die Temperatur als
auch die Wérmestromdichte erhéhen sich deutlich bei einer breiteren Teilung
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Abbildung 2b: Temperatur- und Warmestromdichteverteilung in einem
gecladdeten Rohrwandsegment mit 76 mm Teilung

4. Zonen mit erhohtem Verschleil}

Zone A - Ziinddeckenbogen

In diesem Bereich hochenergetischen Einflusses durch sekundaren Lufteintrag im Umfeld kann
es zu verstarkter Abzehrung der Claddingdicke kommen. Der Verschleil3, der hauptsachlich
durch sehr gleichmafigen Salzschmelzeeinfluss verursacht wird, kann sowohl das Cladding am
Rohr als auch am Steg betreffen. Eine konstante Verringerung der Claddingdicke ist die Folge.
Die Flachen sollten daher beobachtet werden. Ein primar dickeres Cladding mit z.B. 2,5 mm
Mindestschichtdicke, wie in der VGB-Norm 013 vorgesehen [5], kdnnte in diesem Bereich hel-
fen, die Standzeit zu verlangern, bevor Sanierungen ergriffen werden missen.

Zone B - 1. Zug Riickwandschrage

Der oftmals gekropfte, obere Teil der Ruckwand erfahrt im 1. Zug eine erhohte Beanspruchung
durch Strahlung (resultierend Warmestromdichte) und auch Entkoppelung von Aerosolen durch
Desublimation oder Kondensation aus dem Rauchgas. Vor allem manuell plattierte Bereiche
und Ubergénge zu Sammlern kénnen unter einer schnellen Abzehrung leiden. Ein dickeres
Cladding kann auch hier dazu beitragen, das Risiko lokal freiwerdenden schwarzen Grundwerk-
stoffes zu verringern.

Zone C - 1. Zug Ubergang von Feuerfest auf Cladding

Meist findet im 1. Zug der Ubergang von einer mehr oder weniger gut warmeleitenden Feuer-
festzustellung auf metallische Warmetauscherflachen statt. Die erste Metallkontaktflache, mit
wesentlich beschleunigter Warmeauskopplung, ist fur den Warme- und Chemikalienaustausch
bevorzugt. Das Rauchgas enthalt noch weitgehend das gesamte chemische Inventar relevanter
Spezies als Salz-Aerosole. Da diese besser warmeleitende Oberflache wesentlich kalter ist,
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stellt sie die erste Kiihlfalle fur die gasformige Salzbelastung dar. Hier kdbnnen Salzschmelze-
korrosionsmulden in Form von kleinen, halbkugelférmigen und daher tiefreichenden Pittings auf-
treten. Im Ubergangsbereich der Feuerfestzustellung auf metallische Warmetauscherober-
flachen ist auch von einer Rickstrahlung der Plattenoberflache auszugehen, deren Temperatur
der Rauchgastemperatur wesentlich ahnlicher ist als die Warmetauscherrohre. Diese Warme-
strahlung kann das chemische Korrosionspotential im Belag aktivieren. An den Flanken- und
Kehlstellen zum Strahlungszentrum in Zugmitte hin sind hohe Verschleil3raten zu erwarten.

Zone D - Gitterrohre

Die Gitterrohre am Ubertritt des 1. Zuges zum 2. Zug zwischen dem oberen Sammler der Trenn-
wand und dem Deckensammler sowie die ersten Rohre von Schottwanden kénnen durch eine
hohe Warmestromdichte und thermochemische Exposition beeintrachtigt werden. An den
Sammlerpositionen sind generell hdhere Materialoberflachentemperaturen zu erwarten. Auch
an diesen Stellen wirde eine erhdhte Schichtdicke des Cladding helfen die Standzeit zu ver-
langern.

Zone E - Positionen mit gebogenen Rohren (z. B. an Luken, Diiseneintritten usw.)

Zone E ist kein eindeutiger und lokalisierter Bereich im Kessel, sondern kann an allen Stellen
mit gebogenen Rohren auftreten. Alle gebogenen Rohre leiden unter erh6htem Verschleil’ auf-
grund einer Beeintrachtigung der Warmestromdichte in das Medium und bergen auch das Risiko
einer lokalen Storung des Rauchgasinventars. Es wurden an solchen Stellen vermehrt Korro-
sion und Abzehrung im Vergleich zur regulédren Umgebung beobachtet, unabhangig davon, wo
sich die Ausbiegungen befinden. Noch starker betroffen sind haufig die manuell geschweildten
Ubergangszonen zwischen spiralgeschweitem Cladding und der in Fallnaht geschweilten
regularen Membranwand. Es lasst sich nicht exakt vorhersagen, in welchem Male dies
geschieht, aber es handelt sich definitiv um eine Zone mit starkerer Beeintrachtigung, die daher
durch eine Schichtdicke von mindestens 2,5 mm besser geschutzt werden konnte.



Abbildung 3: Beispielhafte Darstellung der Zonen mit erhéhtem Verschleild

5. Lebensdauer und Instandhaltung

Aus Sicht der Autoren sollte eine Schweil3plattierung nicht mit unlegiertem oder niedriglegiertem
Stahl verglichen werden, der bis zu einer bestimmten Restwandstarke abgenutzt werden kann,
bevor er ersetzt werden muss. Um eine hohe Qualitat einer ggf. durchzufihrenden Reparatur-
schweil3plattierung zu erreichen, sollte die primare Schweildplattierung nicht geéffnet vorliegen.
Die Schichtdicke sollte nicht auf weniger als 0,5 mm reduziert werden, bevor der Bereich saniert
wird, entweder lokal durch punktuelle Reparaturschweilungen oder in einem gréReren Umfang
durch erneutes Cladding [3].

Eine Instandsetzungsmalnahme einer verschlissenen Inconel-Schweil3plattierung kann in
Einzelraupen oder punktuellen Reparaturen durchgefuhrt werden oder auch grof3ere Bereiche
mit einem neuen Cladding abdecken. Eine Oberflache mit einer Mischung aus Schweil3plattie-
rungsresten und freiliegendem Stahl kann ebenfalls mit einem neuen Cladding versehen
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werden, aber es bildet sich eine wesentlich geringere Geflgequalitat der entstehenden Gesamt-
flache aus. Zudem kann auch das Geflge eines diinnen Grundwerkstoffes negativ durch den
Warmeeintrag beeintrachtigt werden.

Regelmafig werden Schicht- und Wanddickenmessungen und daraus resultierende Verschleil3-
mappings in vielen europaischen Anlagen durchgefihrt. Die Erhebung der ersten Stillstandsbe-
funde und eine Bestimmung der Verschleil3raten entwickelt sich im Laufe der Zeit zu einem
Werkzeug fur die vorausschauende Instandhaltung, wenn allmahlich substratndhere Bereiche
des Claddings freigelegt werden.

Abbildung 4: Auch stark abgezehrtes Cladding kann durch lokale Reparaturschweil3ungen
wieder instandgesetzt werden, das entstehende Gefiige ist von geringerer Qualitét

6. Zusammenfassung und Ausblick

In den vorangegangenen Kapiteln wurde erlautert, wie verschiedene Einflussfaktoren an der
Abzehrung durch Korrosion teilhaben. Davon sind wichtige Parameter, wie die Gefligequalitat
und Oberflachenhomogenitat von Schweildplattierungen, auf einem hohen Niveau angekom-
men. Andere Einflussfaktoren, wie z.B. die Kessel- und Rohrwandgeometrie sind in diesem Zu-
sammenhang noch nicht oder erst wenig in der Diskussion angekommen und unterliege den
Zwangen von Designhistorie und Erstellungskostendruck. Fur das Verstandnis von Korrosions-
vorgangen und deren Abhilfe ist unabdingbar zu verstehen, dass immer ein Zusammenspiel von
mehreren Ursachen zu einer ,Problemzone” rasch vorauseilender Abzehrung fihrt. Diese sind
chemisches Inventar im Rauchgas, Belagsbildung, thermische Exposition, lokal hohe
Warmestromdichte und eine evil. vorhandene primare Gefigeschwache. Sie kénnen ein kata-
strophales Ergebnis im Vergleich zu einem relativ gut dastehenden Umfeld ergeben.



Abbildung 5: An einer horizontalen VerbindungsschweilBnaht war lokal das Cladding bis
zum Grundwerkstoff und teils auch letztgenannter bis zur Leckage abgezehrt; im Umfeld
und auch strahlungsabgewandt war kaum Abzehrung erkennbar

Neben Stillstandsbefunden, langjahrigem Monitoring und Beratung werden auch die Moglich-
keiten der Werkstoffsonden fur ein Kurzzeit-Monitoring und smartes Design von lokalen Prob-
lemstellen hinsichtlich Werkstoffwahl, Plattierungsdicke und Ausfihrung zur Verfliigung gestellt.
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Abbildung 6: Test zweier verschiedener Claddingapplikatoren mittels der Rohrwandsonde;
beide Claddingapplikatoren zeigen nach etwa 6.000 Bh flachige Abzehrungen mit lokalen
Korrosionsmulden (insbesondere an Schweil3raupentibergéngen); die stidrkste Abzehrung

ist jeweils im Bereich der dem Feuer zugewandten Flanke vorhanden
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