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Einfuhrung

In Kraftwerken eingesetzte Festbrennstoffe enthalten in vielen Fallen Nebenkomponenten, die
nicht (oder kaum) energetisch wirksam sind, die aber im Zuge der energetischen Umsetzung
des Brennstoffs, also in der Feuerung und in den nachgelagerten Verfahrensschritten (z.B.
Dampferzeuger), als Bestandteile des Rauchgases Auswirkungen auf die Prozess-
eigenschaften haben. Diese Nebenkomponenten werden summarisch als Aschen bezeichnet
und liegen im Rauchgas gasférmig, flissig oder fest vor. Im Zuge der Abkihlung des
Rauchgases im Kessel finden Phasenlibergange und Reaktionen statt.

Je nach der Art und dem Anteil dieser Nebenkomponenten im Brennstoff ergeben sich unter-
schiedliche verfahrenstechnische Anforderungen. Das Ziel dabei ist, die Nebenkomponenten
sollen sich auf den stabilen und bestimmungsgemalen Betrieb des Hauptverfahrens, also den
Kraftwerksprozess, moglichst wenig auswirken. Es geht somit um deren Einfluss auf u.a. die
Verflgbarkeit, die Reisezeit und die Kosten- und Energieeffizienz.

Je nach Festbrennstoff kobnnen Nebenkomponenten sehr unterschiedliche, heterogene und
auch schwankende Eigenschaften aufweisen. Dies betrifft insbesondere abfallartige Brenn-
stoffe. Sofern die Eigenschaften eher stetig und mit geringer Schwankung auftreten, kann der
Prozess meist gut darauf eingestellt werden. Dies ist typischerweise bei fossilen oder biogenen
Festbrennstoffen der Fall.

Die nachfolgenden Ausfihrungen beziehen sich auf die Anforderungen in Kraftwerken mit
besonders schwierigen Festbrennstoffen, also Mull, Altholz und Ersatzbrennstoffe, die Uberwie-
gend als Rostfeuerungen konzipiert sind (MVA, BMKW, EBS-Kraftwerk). Als Nebenkomponen-
ten sind hier nahezu alle industriellen Produkte und geogenen Stoffe moglich. Anteile und
Proportionen, Stlckigkeit bzw. PartikelgroRe, Verbundmerkmale (auch aus energetischer
Sicht), Aggregatszustand, Phasen/Spezies und das Verhalten bei Erhitzung sind relevante
Merkmale und geben fast jedem ,Teil“ der Nebenkomponenten eine individuelle Eigenschaft.
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Der vorliegende Beitrag befasst sich mit den Auswirkungen dieser Nebenkomponenten in Bezug
auf Verschmutzung und Korrosion im Dampferzeuger von MVA, BMKW bzw. EBS-Kraftwerken.
Damit ist hier derjenige Anteil der Nebenkomponenten relevant, der im Rauchgas transportiert
wird. Der stoffliche Pfad zum Schlackeaustrag wird nicht einbezogen.

Ansatze zur Optimierung des Verbrennungsprozesses

Die als Verschmutzung und Korrosion bezeichneten Auswirkungen der Nebenkomponenten
haben in MVA, BMKW bzw. EBS-Kraftwerken das Potential, den Gesamtprozess erheblich zu
beeinflussen. Einschrankung der Verfugbarkeit, Verklirzung der Reisezeit, Begrenzung der
Energieeffizienz (bei Verstromung) und Erhéhung der Instandhaltungsaufwendungen sind mog-
liche Wirkungen. Dies hat starke betriebswirtschaftliche Auswirkungen. Entsprechend umfang-
reich sind die Bemuhungen im Markt, durch geeignete Verfahrenstechnik entgegenzuwirken.

In diesem Sinne geeignete MalRnahmen stehen auf unterschiedlichen verfahrenstechnischen
Ebenen zur Verfigung. Zunachst kann durch Konstruktionsmerkmale der Feuerung und des
Dampferzeugers Einfluss genommen werden. Zudem kann die Betriebsweise (Feuerfuhrung,
Lastschwankungen etc.) angepasst werden oder spezifische, ortsbezogene technische Losun-
gen zum Einsatz kommen (u.a. Schutzschichten, online-Reinigung).

Diese verfahrenstechnischen Malinahmen zur Eindammung der Auswirkungen von Verschmut-
zung und Korrosion wirken in der Feuerung und auf den Warmetauscheroberflachen des Dampf-
erzeugers. Das gegebene stoffliche Inventar des Brennstoffs (inkl. seiner Nebenkomponenten)
soll verfahrenstechnisch so ,gelenkt” werden, dass moglichst wenig ungewunschte Wirkungen
entstehen, z.B. starke Verschmutzung und intensive Korrosion.

Die Wirkungen dieser Mallnahmen kdnnen durch Monitoring begleitet werden, also Uberwacht
und beeinflusst durch Sonden und Sensoren [1] bis [6].

Die Heterogenitat und geringe Konstanz der Eigenschaften von Abfallbrennstoffen erfordern es
zudem, zielgenau die jeweils relevanten Merkmale des Brennstoffs, also auch seiner Neben-
komponenten, in guter zeitlicher Auflésung (z.B. pro Greifer), zu kennen. Hierflr eignet sich die
In-Situ-Brennstoffdiagnose [7], [8] und [9]. Es handelt sich dabei um spezifisch eingesetzte
Sensoren und Sonden, die, eingebettet in das Hauptverfahren, eine Art ,kontinuierlicher Test-
verbrennung® ermoéglichen. Diese Instrumente wirken sich auch auf die Prozesstransparenz und
die Homogenitat der Prozesseigenschaften positiv aus.

Auf langeren Zeitachsen kdnnen die Eigenschaften von Abfallbrennstoffen nicht nur schwanken,
sondern sich auch grundlegend verandern. Entsprechend muissen sich die verfahrenstech-
nischen MaRnahmen, auch in Bezug auf Verschmutzung und Korrosion, anpassen. Auch fur
diesen Zweck ist die In-Situ-Brennstoffdiagnose ein geeignetes Hilfsmittel.

Erganzend zu den verfahrenstechnischen Antworten auf starke Verschmutzung oder Korrosion
besteht die Moglichkeit das stoffliche Inventar des Brennstoffs nicht nur hinzunehmen, sondern
sinnvoll zu erganzen, also sog. Additive einzusetzen. Grundsatzlich gibt es drei Mdglichkeiten
der Additivzugabe: vor der Feuerung, im Zuge der Feuerung oder abstromseitig der Feuerung.

Mit Bezug auf Ursachen und Mechanismen des Anwachsens einer Verschmutzung und der
Dynamik von Korrosion konnen Additive entweder als passive Verdinnung der stofflichen
Zustande oder als Reaktand (im Rauchgas bzw. in den Belagen) genutzt werden. Das Spektrum
der hier ,nutzlichen® Stoffe ist breit und reicht von Wasser(dampf) tber Oxide/Silikate bis hin zu
schwefelbasierten Stoffen.

Um die Wirksamkeit bzw. die Wirkungsweise der Additive einordnen zu konnen, mussen die
ablaufenden Prozesse im Rauchgas und in den Ablagerungen verstanden werden. Der Fokus
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der nachfolgenden Ausflihrungen wird auf die schwefelbasierten Additive gelegt, da insbeson-
dere diese eine positive Wirkung sowohl hinsichtlich Korrosion als auch Verschmutzung zeigen.

Mechanismen von Verschmutzung und Korrosion

Die Ablagerung von Inhaltsstoffen des Rauchgases auf Warmetauscheroberflachen ist wesent-
licher Bestandteil dessen, was als Verschmutzung bezeichnet wird. Die Reaktion dieser Abla-
gerungen (und ggf. weiterer gasformiger Komponenten) mit den Werkstoffen der Warmetau-
scher wird als Korrosion bezeichnet. Verschmutzung ist also einerseits ein Warmeflusswider-
stand und andererseits Trager steiler Temperaturgradienten (und damit hoher Potentiale fur
chemische Reaktionen). Je nach Dicke der Verschmutzungsschicht und den damit verkntpften
Temperaturen werden Stoffe selektiv abgeschieden (Kaltefalle; Klebrigkeit) oder es verandern
sich die Gefugeeigenschaften (u.a. Festigkeit und Porositat) durch Mineralreaktionen. Auch die
bei der Korrosion gebildeten Korrosionsprodukte kdnnen die mechanischen Eigenschaften der
Verschmutzungsschicht beeinflussen (blatterteigartige Schichten). Zudem kénnen die Ablage-
rungen Gefugeverdichtung und Verhartung durch Schmelzebildung infolge eutektischer
Mischungsverhaltnisse verursachen.

Verschmutzung und Korrosion zeigen somit wechselseitige Pragungen. Somit ist es nicht Uber-
raschend, dass bestimmte Additive sowohl die Verschmutzung als auch die Korrosion mindern
helfen. Mit Bezug auf diese Wirkungsart von Additiven haben Schwefelverbindungen die
hochste Relevanz.

Welche Wirkungen bedingen diese Eigenschaften?

Salze bilden einen erheblichen Anteil der Rauchgasinhaltsstoffe in MVA, BMKW bzw. EBS-
Kraftwerken. Fur die anionische Komponente der Salze gibt es verschiedene Spezies, wobei
Chloride und Sulfate typischerweise die grofRten Anteile haben (neben Hydroxiden, Phosphaten,
Carbonaten, Sulfiden etc.). Als Kationen dieser Salze dominieren Erdalkali- Alkali- und Schwer-
metallelemente. Je nach Kation-Anion Kombination ergeben sich unterschiedliche thermodyna-
mische Eigenschaften (u.a. Dampfdruck, Sattigungstemperatur und Schmelztemperatur). Daran
geknupft sind selektive Verhaltensmuster eines jeweiligen Salzes, gepragt durch Phasenulber-
gange und Reaktionen. So sind alle diese Salze in beliebigen Proportionen zur Mischsalzbildung
in der Lage. Damit ergeben sich auch eutektische Bedingungen, also Absenkung von Schmelz-
temperaturen (in Bezug auf die zu mischenden reinen Salze). Die Wirkung dieser Eigenschaften
kann u.a. zu starker lokaler Anreicherung von bestimmten Salzen fihren.

In der Summe dieser Eigenschaften ergibt sich, dass Chloride bei der Belagsbildung und bei
der Korrosion wichtige und auch bedingende Merkmale ,mitbringen®, also ungtinstig sind und
dass Sulfate dies eher nicht tun, also gunstig sind. Einschrankend ist anzumerken, dass Misch-
salze aus Chloriden und Sulfaten noch ungunstiger sein kdnnen, als reine Chloride. Also, die
Welt der Salze ist komplex und keineswegs klar in schwarz-weil3 oder gut-schlecht zu
unterteilen.

Das im Brennstoff enthaltene Chlor ist eine Nebenkomponente, die typischerweise in der Feue-
rung vollstandig dem ursprunglichen Verbund (Spezies) entrissen wird, in die Gasphase uber-
geht (und damit in den Rauchgaspfad) und sich mit anderen Stoffen in oder nach der Feuerung
neu verbindet. So bilden sich u.a. abhangig von den vorhandenen Reaktionspartnern Chloride
oder HCI. Gebildetes HCI lauft typischerweise ohne weitere Reaktionen als Gas durch den Kes-
sel. Der so gebundene Anteil des Brennstoff-Chlor beteiligt sich also nicht an den Prozessen
der Verschmutzung und der Korrosion.

Der im Brennstoff enthaltene Schwefel wird teilweise, ahnlich wie beim Chlor, in der Feuerung
zur Gasphase (oxidiert) und reagiert in und nach der Feuerung z.T. zu Salzen bzw. verbleibt im
Rauchgas als SO2 bzw. SOs. Der Anteil an SO2 dominiert meist deutlich gegentuber SOs, aus
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kinetischen und thermodynamischen Grunden. SO2 verhalt sich entlang des Rauchgasweges
durch den Kessel ahnlich wie HCI (siehe oben), d.h. erreicht weitgehend ohne weitere Reaktio-
nen das Kesselende. Demgegenuber reagiert SO3 bevorzugt mit Chloriden (als Sulfatierung
bezeichnet). Die Erfahrung aus MVA, BMKW und EBS-Kraftwerken zeigt, dass immer ausrei-
chend Chloride im Rauchgas bzw. auf Belagsoberflachen prasent sind, sodass alles SO3 daran
abreagieren kann, also kein SO3 das Kesselende erreicht. Damit hat der Taupunkt der Schwe-
felsaure (SO3xH20) in diesen Anlagen keine Relevanz.

Dieses Verhalten von SO3 eroffnet die verfahrenstechnische Rolle von schwefelbasierten
Additiven.

Funktion der schwefelbasierten Additive

Die verfahrenstechnische Aufgabe lasst sich so formulieren: Moglichst alle Chloride, als fliegen-
der Partikel (meist Aerosol) im Rauchgas bzw. als abgelagerter Partikel auf Warmetauscher-
oberflachen bzw. auf Verschmutzungsoberflachen mit ausreichend SO3s zu ,umspulen, sodass
die Sulfatierungsreaktion ablauft. Es wird somit ein Chlorid zu Sulfat, unter Einbindung von SOs
und Abgabe von HCI (unter Beteiligung von Wasserdampf). Beispielsweise kann diese Sulfatie-
rungsreaktion anhand eines NaCl-Partikels gezeigt werden:

2NaCl + SOz + H20 = Na2S0s + 2 HCI

Man kann die Wirkung dieser Verfahrenstechnik auch so umschreiben, dass das - ungunsti-
gerweise - zunachstin und nach der Feuerung als Chlorid fixierte Chlor doch noch zu HCI wird,
bevor es schadigende Wirkung bei Verschmutzung und Korrosion entfalten kann. Es erhoht sich
also die - unschadliche - HCI-Fracht im Rauchgas. Diese Sulfatierungsreaktion lauft — abhan-
gig von dem Anteil an SO3 im Rauchgas — mit einer unterschiedlich hohen Geschwindigkeit ab
[10], kann aber auch durch schwefelhaltige Additive beschleunigt werden. Dies ist insbesondere
bei einer schnellen Belagsbildung hilfreich, damit die Sulfatierungsreaktion ablaufen kann, bevor
eine weitere Uberschiittung der Ablagerungen erfolgt.

Nebenbemerkung: Fur die Verfahren der trockenen und quasitrockenen Rauchgasreinigung
bringt die hdhere HCI-Fracht auch eine Verbesserung der Abscheidefahigkeit von SO2 mit sich,
da das HCI bendtigt wird, um - als Vorlaufreaktion - ausreichend Reaktivitat (hygroskopische
Eigenschaft von Calciumchlorid) fir eine effektive SO2-Abscheidung bereitzustellen.

Besonders gunstige verfahrenstechnische Merkmale ergeben sich also, wenn das Schwefelad-
ditiv méglichst vollstandig zu dem Gas SOs reagiert bzw. sich beim Erhitzen zersetzt. Dies ist
fur dreiwertige Schwefelsalze gegeben, wie z.B. Ammonium- oder Eisen(lll)sulfat. Andere
Optionen sind, ,fertiges” SOs3-Gas (aulerhalb des Kessels katalytisch gebildet) einzusetzen
oder reduzierte Schwefelspezies (z.B. elementaren Schwefel) so zu oxidieren, dass sich ein
hohes SO3/SO2-Verhaltnis ergibt (z.B. mittels Schwefelbrenner).

Allen diesen Verfahren des Schwefeladditiveinsatzes ist gemein, dass sie speziell auf eine An-
hebung der SOs-Fracht ausgerichtet sind und in oder nach der Feuerung platziert sind.

Auf diese Additive konnte man verzichten, wenn der Brennstoff bereits ausreichend Schwefel
enthielte und dessen Spezies in der Feuerung zu einem mdglichst hohen SO3/SO2-Verhaltnis
fuhren wurde. Dann hatten Brennstoff und Feuerung fur einen inharenten Schutz vor starker
Verschmutzung bzw. dynamischer Korrosion gesorgt. Dies ist aber meist nicht gegeben. Im
Gegenteil, viele Abfallbrennstoffe weisen in der Tendenz der letzten Jahre hohere Chlorfrachten
und niedrigere Schwefelfrachten auf, also genau die unglnstige Entwicklung. Den Brennstoff
vor der Feuerung mit zusatzlichem Schwefel ,anzureichern® ist grundsatzlich moglich, wenn ent-
sprechende Mengen an schwefelreicheren Brennstoffen zur Verfligung stehen und, z.B. im
Bunker, ausreichend eingemischt werden. Ein solcher Brennstoff ist z.B. Klarschlamm.
Demgegenulber waren z.B. Gipsplatten weniger geeignet, da eine Reaktion des so gebundenen
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Schwefels (Calciumsulfat) zu Schwefelgasen weniger wahrscheinlich ist. Dabei ist es immer
eine Frage der Feuerfuhrung, ob sich aus den Schwefelspezies im Brennstoff SOs bildet.
Demnach zeigen Bemuhungen, das Schwefelniveau im Brennstoff anzuheben, meist eine eher
diffuse Wirkung in Bezug auf die Minderung von Verschmutzung und Korrosion. Die oben
beschriebenen Verfahren der Zugabe in und nach der Feuerung sind demgegenuber meist zu
bevorzugen.

Grundsatzlich sollte die Wahl des Additivs sorgfaltig bedacht werden, damit die zugegebene
Schwefelverbindung auch als SOs3 im Rauchgas vorliegt. Im ungunstigen Fall wird aus dem
Additiv nur SO2 gebildet, das keine positive Auswirkung auf Korrosion oder Verschmutzung auf-
weist, sondern nur die Menge der eingesetzten Betriebsmittel in der Rauchgasreinigung erhoht,
bzw. die Kapazitat der Rauchgasreinigungsanlage belastet.

Die Wahl eines geeigneten Additivs ist aber nur der erste Schritt. Damit ist noch nicht geklart, in
welchen Bereichen des Dampferzeugers SOs zur Sulfatierung bendtigt wird und in welchen
Frachten es vorliegen sollte. Zur Umgehung dieser Fragen kénnte man eine hohe SOs-Fracht
einstellen, also einen sicheren Uberschuss an SOs. Dies ist nicht empfehlenswert, da dies
héhere Kosten bei der Additivbereitstellung verursacht und das ,uberschissige“ SOs auch in
der Rauchgasreinigung zusatzlichen Aufwand erzeugt. Zudem ware besonders kritisch zu
bewerten, dass auf diesem Wege der Taupunkt der Schwefelsaure wirksam ware und Korrosion
im Bereich der Rauchgasreinigung auslost.

Fur eine gute Verfahrensfuhrung der Schwefeladditive ist also die - zumindest angenaherte -
Kenntnis des Bedarfs an SOs wichtig. Der Weg zu dieser Information ist aus mehreren Grinden
nicht trivial. Zum einen ist die Bestimmung der SOs-Fracht im Rauchgas komplex, denn der
Ubliche Weg fur Gasmessungen - das Absaugen von Gas und Ausleiten aus dem Kessel und
Analytik vor dem Kessel - ist stark eingeschrankt, denn vor der Messstrecke ist eine Partikel-
abscheidung notwendig. Damit werden auch Chloride abgeschieden. Das Uber diesen Filter
gezogene Rauchgas wird seine SOs-Fracht soweit verlieren, wie es zur Sulfatierung der abge-
schiedenen Chloride kommt. Zum anderen sind es keine gleichmaligen Reaktionsmengen an
Sulfatierung entlang des Rauchgasweges. Wenn das SOs z.B. mit der Sekundarluft eingebracht
wird, dann reagiert das SO3 mit den Chloriden bereits im 1. Zug. Bleibt dann genug SOs fur die
anderen Strahlungszlige und fur die Bertuhrungsheizflachen? Je nach Spezies der Chloride
ergibt sich eine unterschiedliche Verteilung entlang des Rauchgasweges. So wird z.B. Calcium-
chlorid bevorzugtim 1. Zug bis zum 3. Zug zum Belagsbestandteil und die Schwermetallchloride
bevorzugt im Bereich der BerUhrungsheizflachen. Auch dies muss fur die Frachten und die
Verteilung des SOs berucksichtigt werden.

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden und damit die Verfahrenstechnik der Schwefel-
additive praxistauglich und robust auszugestalten, sind Messungen der SOs-Fracht notwendig,
an jedem gewunschten Ort entlang des Rauchgasweges zwischen Feuerung und Rauchgas-
reinigung. Damit wird eine ,Rezeptur® flir die Schwefeladditive ermdglicht. Dies ist fur jeden
Brennstoff(typ) und fur jede Feuerung eine individuelle Einstellung.

Die Sulfatierungssonde als Bestandteil der Verfahrensfiihrung

Die oben beschriebenen Hemmnisse bei Messtechnik mit Absaugung lassen sich am besten
Uberwinden, wenn der Messvorgang direkt im Rauchgasstrom stattfindet. Hierfur wurde seitens
CheMin eine Sonde entwickelt, mit deren Hilfe die Sulfatierungsleistung an unterschiedlichen
Orten des Kessels Uberpruft werden kann (Sulfatierungssonde, Abbildung 1).
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der Sulfatierungssonde inkl. Messprinzip.

Dabei wird ein Chlorid (in Form einer losen Schuttung aus Flakes) in den Rauchgasstrom ein-
gebracht, vom Rauchgas umspult und nach festgelegter Zeit wieder enthommen. Wahrend der
Einwirkungszeit wird das ggf. im Rauchgas vorhandene SOs das Chlorid sulfatieren, so wie es
auch auf einer Belagsoberflache stattfindet. Alle anderen Randbedingungen zwischen Sonde
und Belag auf einer Warmetauscheroberflache sind gleichartig. Auch auf den Flakes werden
sich z.B. Bestandteile des Rauchgases abscheiden. Teile der Flakes werden so Uberdeckt und
es kénnen sich z.B. auch Chloride abscheiden. Mit langerer Einwirkungszeit der Sonde vermeh-
ren sich diese Effekte und das ,Alleinangebot” an Chlorid wird Uberpragt. Dies limitiert die Ein-
wirkungszeit der Sonde (positive Erfahrungswerte liegen bei z.B. 30 Minuten). Anhand der
Menge an Sulfat, zu dem das angebotene Chlorid reagiert hat, Iasst sich die Verfugbarkeit (inkl.
Wirkung) von SOs quantifizieren. Unter den auf den Flakes abgelagerten Partikeln kbnnen auch
Sulfate sein. Deshalb ist es wesentlich flr diese Messtechnik, dass nur die Sulfate bestimmt
werden, die sich aus den chloridischen Flakes gebildet haben. Um dies sicherzustellen, werden
als Flakes Chloride eingesetzt, deren Kation typischerweise in Abfallen und damit auch im
Rauchgas kaum vorkommt, z.B. Strontium. Das eingesetzte Strontiumchlorid bzw. das entste-
hende Strontiumsulfat bieten zudem den Vorteil, dass die Unterschiede in deren Loslichkeit ein
einfaches analytisches Vorgehen ermdglichen.

Die Anwendungsmaglichkeiten der Sulfatierungssonde sind vielfaltig. Ein geeignetes Vorgehen
zur Ermittlung einer Rezeptur fur das eingesetzte Schwefeladditiv besteht aus folgenden
Schritten:

1. Zunachst wird in einer ,Nullfahrt* an mehreren Positionen entlang des Rauchgasweges,
wie in Abbildung 2 beispielhaft gezeigt, die SOs-Fracht ermittelt. Dadurch zeigt sich, an
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welcher Position welche SOs-Fracht im Rauchgas mit diesen Brennstoff- und Feuerungs-
bedingungen vorhanden ist. Die Position am Kesselende ist eine Kontrollmessung. Dort
sollte keine SOs-Fracht mehr zu messen sein.

Abbildung 2: Beispielhafte Umsetzung einer Messung des Nullzustandes
mittels Sulfatierungssonden.

2. Nun wird Schwefeladditiv dosiert und die Messungen werden wiederholt. Je nach Befund
wird dann die Additivmenge sukzessive erhdht oder erniedrigt und jeweils erneut gemes-
sen. Ziel ist, an allen Positionen, an denen eine hohe Korrosionsdynamik bzw. ein starkes
Belagswachstum vorliegt, noch SOs nachzuweisen und am Kesselende, kein SO3 mehr
nachzuweisen.

3. Diese Messungen werden im Zuge einer Reisezeit einige Male wiederholt. Dieses Vor-
gehen ist darin begrundet, dass sich durch Verschlackung in der Feuerung und Grund-
verschmutzung aller Warmetauscherflachen die Temperaturverteilung entlang des
Rauchgasweges verandert und damit auch die Verteilung der Salze.

4. Eine Kontrolle der gefundenen Rezeptur sollte erfolgen, sobald sich relevante Randbe-
dingungen langerfristig andern, wie z.B. die Last oder der Brennstoffmix.
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Je nach Art des Schwefeladditivs sind unterschiedliche Einbringpositionen mdglich. Auch das
Einbringen an mehreren Positionen entlang des Rauchgasweges ist denkbar. Pro Einbring-
position ist auch zu beachten, eine moglichst homogene Verteilung des SO3 Uber den Rauch-
gasquerschnitt zu erreichen. Ob dies gelingt, Iasst sich ebenfalls mit der Sulfatierungssonde
ermitteln (Anwendung an unterschiedlichen Seiten oder unterschiedliche Eintauchtiefe). Als
Erganzung zur Uberpriifung der Wirksamkeit der Additivzugabe hinsichtlich Verschmutzung und
Korrosion ist der Einsatz von Temperature-Range-Probes (s. 0.) an den relevanten Positionen
im Kessel sinnvoll.

Fazit und Ausblick

Mit einer gut gewahlten und gut eingestellten Verfahrenstechnik der Schwefeladditive Iasst sich
sowohl die Verschmutzung als auch die Korrosion deutlich eindammen. Dies ist aktuell eine
besonders relevante Option, da die Verknappung von Rohstoffen deren Verfugbarkeit und deren
Kosten negativ beeinflussen. Somit missen Schutzwerkstoffe, z.B. aus Nickelbasislegierungen,
neu bewertet werden und ggf. durch andere MaRnahmen ersetzt werden.

Mit geringerer Korrosionsdynamik eréffnen sich auch Optionen auf eine Steigerung der Ener-
gieeffizienz (héhere Uberhitzungstemperatur) und bessere Verflgbarkeit (weniger ungeplante
Stillstande). Auch dies sind aktuell wichtige MalRnahmen zur inlandisch basierten Energie-
versorgung. Mit geringerer Verschmutzung lassen sich ggf. Reisezeiten ausdehnen und damit
ebenfalls die Verfligbarkeit erhdhen.

Alle diese Effekte reduzieren zudem die Instandhaltungskosten. Die Kosten flr die Einflhrung
der Verfahrenstechnik der Schwefeladditive wird sich bei richtigem Einsatz in der Regel kurz-
fristig amortisieren.

Mit geringerer Korrosionsdynamik eroffnen sich auch Optionen auf eine Steigerung der
Energieeffizienz (hdhere Uberhitzungstemperatur) und bessere Verfliigbarkeit (weniger unge-
plante Stillstdnde). Auch dies sind aktuell wichtige Mallnahmen zur inlandisch basierten
Energieversorgung. Mit geringerer Verschmutzung lassen sich ggf. Reisezeiten ausdehnen und
damit ebenfalls die Verfligbarkeit erhdhen.

Alle diese Effekte reduzieren zudem die Instandhaltungskosten. Die Kosten flr die EinflUhrung
der Verfahrenstechnik der Schwefeladditive wird sich bei richtigem Einsatz in der Regel
kurzfristig amortisieren.
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