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2  Müllverbrennung

2.1 Allgemeine Grundlagen 

Bei der Müllverbrennung wird das Volumen und die Menge des Abfalls so stark reduziert, dass die Ablagerung der Rückstände deutlich erleichtert wird. Die Rest​stoffe müssen eventuell noch in verwertbare Substanzen überführt oder in eine ab​la​gerungsfähige Form gebracht werden. Wichtig ist auch die Inertisierung von Schad​stoffen, also der Schutz von Luft und Gewässern vor giftigen Substanzen [2.1.1]. 

Im Vergleich zu klassischen Brennstoffen wird bei der thermischen Entsorgung von Abfällen viel weniger Energie freigesetzt. Hausmüll besitzt nur etwa 45% brenn​bare Substanzen, der Heizwert ist demnach relativ niedrig. Er bewegt sich auf Grund von regionalen und jahreszeitlichen Schwankungen zwischen 7 - 13 MJ/kg [2.1.2].

In den letzten Jahren wurden in thermischen Entsorgungsanlagen mit Einführung der 17. BImSchV und des Kreislaufwirtschaftsgesetzes gravierende Veränderungen wirk​sam. Aus Müllheizkraftwerken mit hoher Auslastung wurden zunehmend Rest​müll​ver​​​brennungs​anlagen, wobei die Bandbreite an Müllmengen und Müllheizwerten sehr stark schwanken kann. Der Brennstoff "Restmüll“ ist sehr inhomogen und dadurch gekennzeichnet, dass sich die Brenn​stoff​​eigen​schaften nahezu jede Minute verändern und somit der lokale Luft​bedarf auf dem Ver​bren​nungs​rost in ent​sprechender Weise beeinflusst wird. Häufig wird der Müll deshalb vor der Ver​brennung zerkleinert, kompaktiert und vorsortiert. 

Bild 2.1.1 gibt einen generellen Überblick über die verschiedenen Anlagenteile in einer Müll​ver​brennungs​anlage.  
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Bild 2.1.1: Aufbau einer Hausmüllverbrennungsanlage [2.1.3]

Die benötigte Verbrennungsluft wird aus dem Müllbunker abgesaugt und als Primär​luft durch den Rost sowie als Sekundärluft durch mehrere Düsen​reihen, welche in den Feuerraumwänden und -decken angeordnet sind, zugeführt. Die Auf​teilung lag in den letzten Jahren üblicherweise bei etwa 70% Primär- und 30% Sekun​​där​luft. Neuere Anlagen werden aber zunehmend mit einem deut​lich höheren Sekundär​luftanteil ausgelegt. Wichtiger Grund für die Luftstufung ist der NOx-Gehalt in der Hauptverbrennungs​zone. Im unter​stöchiometrischen Bereich entsteht weniger NOx, da das O2-Angebot sehr gering ist und sich auf Grund einer reduzierten Feuerraum​temperatur weniger thermisches NOx bildet. Außerdem kann bereits gebildetes NOx unter diesen Bedingungen auch wieder reduziert werden [2.1.1]. 

Die Rauchgase gelangen vom Feuer​raum in den 1. Zug. Für einen vollständigen Aus​brand der Kohlenwasserstoffe und von CO muss hier nach der 17. BImSchV zwei Sekunden lang eine Temperatur von über 850°C sowie ein Sauer​stoffgehalt von mindestens 6 Vol.-%, tr. erreicht werden.

Im nachgeschalteten Kessel erfolgt über Rohrsysteme eine Wärmeübertragung an das Wasser-Dampf-Medium, wobei sich die Rauchgase auf rund 250°C abkühlen. 

Die Verbrennungs​gase werden üblicherweise in Elektrofiltern entstaubt, aus denen die Flugasche abgezogen wird. Die weitere Rauch​gas​reinigung, wie z.B. die Ent​schwe​fe​lung, erfolgt durch Ab​sorp​tion in Wäschern [2.1.1].

2.2  Verbrennungsroste

2.2.1  Luftgekühlter Rost

Bei konventionellen Verbrennungsrostsystemen erfolgt die Kühlung der Rost​ele​mente mittels Primär​luft. Aus verbrennungstechnischer Sicht stellt dies allerdings den Nachteil dar, dass die Primärluft hinsichtlich der NOx-Reduzierung nicht beliebig ab​gesenkt werden kann. 

Der Müll gelangt ent​weder direkt oder über eine Vorbehandlung auf die Feuerungs​roste. Sie verlaufen schräg nach unten und sind für den Transport des Brenngutes durch den Feuer​raum, die Zuführung der Primärluft und die Vermischung der Primär​luft mit dem Brennstoff verantwortlich. Deren ge​bräuch​​​lichste Bauarten sind in Bild 2.2.1 dargestellt.

Die brennende Müllschicht wird infolge der Rostbewegung ständig geschürt (vor allem bei Schub​rosten) und so laufend mit dem neu zugeführten Brenngut am Rost​anfang vermischt. Der Feststofftransport erfolgt bei Stufen- und Walzenrosten durch drehende Ketten bzw. Walzen. Bei Vor- und Rückschubrosten wird der Müll über die gesamte Rostlänge durch bewegliche Roststäbe transportiert. 
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Bild 2.2.1: Typische Rostarten in Müllverbrennungsanlagen [2.2.1]

Während der Müll auf dem Vorschubrost prinzipiell durch die horizontale Bewegung der Stäbe transportiert wird, ist beim Rückschubrost die Rost​stab​bewegung in Ver​bindung mit der Schwerkraft wirksam.

2.2.2  Wassergekühlter Rost

Mit der Kühlung der Rostelemente durch die Primärluft konnten keine ausreichend hohen Rostlebensdauern erzielt werden, weil die beiden Funktionen "Verbrennungs​luft​zufuhr" und "Rostkühlung" eng mitein​ander in Verbindung stehen und daher nur bedingt einzeln optimiert werden können. Zur Entkopplung wurden in den letzten Jahren vermehrt wassergekühlte Rost​systeme ein​ge​setzt, so dass die Primärluft​menge im Hinblick auf eine gestufte Verbrennung weiter reduziert werden konnte (Bild 2.2.2). 
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Bild 2.2.2:  Schematischer Aufbau eines wassergekühlten Rostes [2.2.1]

Vor allem für die Verbrennung von hochkalorigen Abfällen (z.B. vor​be​handelter Müll) eignen sich wassergekühlte Roste, weil sie im Vergleich zur Luftkühlung eine um rund 50% höhere thermische Belastbarkeit aufweisen (1,1 anstatt 0,7 MW/m2). 

Durch das Kühlwasser wird dem Feuerraum außerdem Wärme entzogen, so dass die Feuerraumtemperatur deutlich abgesenkt werden kann. Einziger Nachteil ist der komplexe und kostenintensive Aufbau. Die Mehrkosten können im Ver​gleich zu einem klassischen Rost mehrere Millionen Euro betragen. Allerdings mini​mieren sich die Betriebskosten infolge der erhöhten Verfügbarkeit deutlich.

2.2.3  Verbrennungszonen auf dem Rost

Der thermische Umwandlungsprozess findet über der gesamten Rostgeometrie statt. Die einzelnen Prozessschritte gehen zwar ineinander über, lassen sich aber dennoch in folgende vier Teilvorgänge bzw. Zonen unterscheiden [2.2.2, 2.2.3, 2.2.4]:

· Trocknung 


bzw. 
Trocknungszone 

(T ~ 100°C),

· Entgasung und Zündung 
bzw. 
Entgasungszone 

(T ~ 800°C),

· Verbrennung 

bzw. 
Hauptverbrennungszone 
(T ~ 1300°C) und

· Nachverbrennung 

bzw. 
Ausbrandzone 

(T ~ 500°C).

In der ersten Rostzone soll die Primär​luft den Brennstoff trocknen und den Zündvor​gang unterstützen. Deshalb bietet sich auch grundsätzlich eine Luftvorwärmung an. Allerdings darf diese nicht zu hoch sein, da eine zu starke Vor​wärmung eine unzu​reichende Rostkühlung bewirkt und daher zu einer Herabsetzung der Rost​lebens​dauer führt.

Kohlenwasserstoffe werden in der Entgasungszone freigesetzt. Als Festkörper bleiben dann fixer Kohlenstoff und unbrennbare Bestandteile über. In der Haupt​ver​brennungszone reagiert dieser Kohlenstoff je nach Sauerstoffangebot zu CO oder CO2. Aus den nicht brennbaren Substanzen bilden sich beispielsweise Halogen​wasserstoffe, Schwefel- und Stickoxide. Das ausgebrannte Material fällt am Ende des Rostes in ein Wasserbad, dem Nassentschlacker [2.2.2, 2.2.3, 2.2.4].

Die Primärluft wird in Abhängigkeit des Müll-Heizwertes mit unterschiedlichen Mengen auf die einzelnen Zonen auf​geteilt. Bei hohem Heizwert liegt die Haupt​ver​brennungszone beispiels​weise näher an der Müllaufgabenstelle, bei niedrigem eher am Rostende. Dementsprechend wird im ersten Fall mehr Primärluft im vorderen Bereich zugeführt, bei niedrigem Heizwert weiter hinten. Innerhalb weniger Minuten können sich allerdings die Eigen​schaften des Brennstoffes komplett verändern. Die Hauptver​brennungs​zone ver​schiebt sich z.B. zum Rostanfang bzw. zum -ende, weil der Heizwert plötzlich um einige 1000 kJ/kg gestiegen oder gesunken ist.

2.3  Feuerräume von Müllverbrennungsanlagen

2.3.1  Feuerraumgeometrie

Eine typische Feuerraumgeometrie einer Müllverbrennungsanlage zeigt Bild 2.3.1. 
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Bild 2.3.1: Feuerraum einer Müllverbrennungsanlage mit Walzenrost [2.3.1]
Die in Bild 2.3.1 illustrierte Feuerung wird als Gleichstromfeuerung bezeichnet, weil die Transport- bzw. Strö​mungs​richtungen des Mülls sowie der Rauchgase identisch sind. 

In der Decke und in den Seitenwänden befinden sich üblicherweise Zünd- und Stütz​brenner, die beim Anfahrvorgang bzw. bei sehr niedrigen Abfallheizwerten zum Ein​satz kommen.

Der Brennraum kann, wie in Bild 2.3.2 dargestellt, auch für einen Gegen- oder Mittel​strom​betrieb ausgeführt werden.
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Bild 2.3.2: Schematisierte Darstellung von Rostfeuerungsanlagen im Gleich-, Mittel- 

        und Gegenstrombetrieb [2.3.2]

Bei der Gleichstromfeuerung besteht das Problem einer stabilen Zündzone am Rost​anfang und einer erschwerten Strömungsführung im Bereich der Umlenkung ("Na​se"). Die Gegenstromvariante besitzt die Nachteile, dass zu Beginn Pyrolyse​pro​dukte direkt in den 1. Zug gelangen sowie die vorderen Anlagenteile (z.B. Vorder​wand und Rostelemente) auf Grund der recht frühen Hauptverbrennungszone sehr schnell verschleißen können. Eine Kombination, bei der die Nachteile minimiert wer​den, stellt die Mittel​strom​feuerung dar [2.3.2].

Der oben abgebildete Walzenrost ändert sich bei den verschiedenen Feuerraum​geometrien nicht, es ver​schiebt sich lediglich die Hauptverbrennungszone auf dem Rost. Eine detaillierte Ansicht des Feuerraumes mit den entsprechenden Rauchgas​tempe​ra​turen oberhalb der Müllbahn ist für die Gleichstrom- und der Mittelstrom​feuerung in Bild 2.3.3 dar​gestellt. 
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Bild 2.3.3:
Gastemperaturen über der Müllbahn bei Mittel- und Gleichstrom [2.2.3]

Während die Hauptverbrennungszone bei der Mittelstromfeuerung mit Temperaturen von bis zu 1300°C etwa über der 2. und 3. Walze liegt, sind die höchsten Tempe​ra​turen bei der Gleichstromfeuerung erst ab der Rostmitte zu finden.

2.3.2  Ursprüngliche Sekundärluftzuführung in den Feuerraum

Traditionell wurden die Sekundärluft​düsen​​reihen in der Zünd- und Ausbranddecke sowie in der Vorder- und Rückwand angeordnet. Bild 2.3.4 zeigt für verschiedene Feuer​raumgeometrie die genaue örtliche Anord​nung der Düsenreihen [2.3.3].
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Bild 2.3.4:  Ursprüngliche Anordnung der Sekundärluftdüsenreihen [2.3.3]

Häufig wird die Sekundärluft ("SL") im engsten Querschnitt (Übergang „Feuer​raum/ 1.Zug“) eingedüst. Hierdurch kann eine ausreichende Ein​dringtiefe erzielt und ein erhöhtes Turbulenz​​niveau, das sich auf Grund der Einschnürung sowie Expansion ergibt, für die Vermischung zwischen Rauchgasen und Sekun​därluft genutzt werden.

Die Düsendurchmesser sind in der Vergangenheit üblicherweise je Düsenreihe gleich gewesen und der Abstand "Düse/Düse" sowie "Düse/Wand" war für alle Rei​hen derselbe, d.h. die Düsenanzahl je Reihe änderte sich nicht, wie Bild 2.3.5 zeigt.
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Bild 2.3.5: Anordnung der einzelnen Düsen je Reihe

2.3.3  Neue Konzepte zur Sekundärlufteindüsung in den Feuerraum

Im Hinblick auf optimale Ver​brennungs​bedingungen wurde die traditionelle Sekun​därlufteindüsung modifiziert. Je nach Geometrie und Hersteller werden im Augen​blick verschiedene Konzepte ein​gesetzt. Unterscheidungs​merk​male sind die Anzahl an Düsen und Reihen sowie die Anordnung und Anstellung der einzelnen Düsen. 

Einige Hersteller bevorzugen beispielsweise versetzte Düsen, andere definierte Win​kel​​an​stellun​gen zur Induzierung von horizontalen Sekundär​strömungen, wie in den Bil​dern 2.3.6 und 2.3.7 schematisch dargestellt ist [1.7, 1.8]. 
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Bild 2.3.6: Klassische und tangentiale Art der Sekundärlufteindüsung [2.3.4]
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Bild 2.3.7: 
Anstellung von Sekundärluftdüsen zur Induzierung einer Drallströmung 



(„Wirbelkonzepte“, Draufsicht Feuerraum) [1.7, 1.8, 1.10].
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Die Erzeugung einer Drallströmung in der Nachbrennkammer bewirkt eine gute Durch​​mischung der Rauchgase mit anschließender gleichmäßiger Strömungs​ver​tei​lung. Ebenfalls ergibt sich ein Einfluss auf den Flugaschetransport in der Nach​brenn​​kammer und damit auch auf die verbleibende Flugaschemenge. Bei einer gleich​mäßige​ren Strömungsverteilung werden größere Flugaschepartikel weniger geför​dert und fallen zurück. Anhand der CO-Konzentrationen am Ende der Nachbrennkammer von ins​​ge​samt drei Linien soll in Bild 2.3.8 die positive Wirkung der Drall​strömung ver​deut​licht werden [1.8].

Bild 2.3.8: Auswirkungen einer Drallströmung (CO bei 11 Vol.-% O2) [1.8] 

In zwei von drei Linien konnten die CO-Gehalte am Ende der Nachbrennkammer durch die Drallströmung deutlich gesenkt werden. Bei Linie 3 wurden die Konzen​trationen sogar fast halbiert.

In einigen Anlagen wurden zur Strömungsvergleichmäßigung im Bereich des Über​gangs vom Feuerraum in den 1. Zug (engster Querschnitt) zusätzliche verfahrens- und anlagentechnische Varianten integriert. 

Im Einzelnen sind dies: 

· rotierender Sekundärluftdüsenbalken (Temelli-Balken in MVA Wuppertal): 

Hierbei wird der Rauchgasstrom vor Einleitung in die Nachbrennkammer in Teil​ströme aufgeteilt. Die Sekundärluftzuführung erfolgt über luftgekühlte, rotie​rende Sekundärluft-Düsenbalken [1.10].

· Dampfeindüsung (Krüger-Methode in MVA Schwandorf): 
Durch heiße Dampfstrahlen, die mit hoher Geschwindigkeit in die Nach​brenn​kammer eingeblasen werden, wird eine gute Vermischung im Rauch​gas​​strom erzeugt, ohne durch großvolumige kalte Sekundärluftstrahlen die CO-Nach​verbrennung zu unterdrücken [1.10]. 

· Sekundärluftdüsenprisma (Kümmel-Balken in MVA Bonn):
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Bei diesem Verfahren wird der Rauchgasstrom vor Einleitung in die Nach​brenn​​kammer in zwei Teilströme ("A" und "B") aufgeteilt. Dies wird mit Hilfe eines keramisch abgekleideten und wassergekühlten Membranwand-Prismas der Firma IBB Engineering GmbH (Kaarst) realisiert. Die Sekundärluft​zuführung erfolgt über vier Düsenreihen, nämlich von der Kessel​stirnwand ("I"), der Kesselrückwand ("IV") und von beiden Seiten des Prismas ("II und III"), wie Bild 2.3.9 skizziert [1.23].

Bild 2.3.9: Müllverbrennungskessel mit Sekundärluft-Düsen​prisma [1.239]

Mit den drei beschriebenen Verfahren wurden in der Vergangenheit gute Betriebs​erfahrungen erzielt [1.10, 1.23]. Bei größeren Anlagen mit vorwiegend recht​eckigem Querschnitt wird sich aus Betriebskostengründen am ehesten das Sekun​där​luft-Düsenprisma durchsetzen, da der Dampfverbrauch beim Krüger-Verfahren auf Dauer zu hohe Kosten verursachen würde und die Verschleißanfälligkeit beim rotieren​den Temelli-Balken einen zu großen Nachteil darstellt. Bei der Anlage in Bonn wurden die Se​kun​​därluftdüsen bei den jeweils gegen​über​liegenden Düsen​rei​hen zum ersten Mal ver​setzt angeordnet. Die Strahlen prallen im Bereich der Kessel​mitte nicht auf​ein​​an​der, sondern es bildet sich ein Einzelstrahl aus, wie Bild 2.3.10 zu entnehmen ist. 
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Bild 2.3.10: Boxer-Düsenanordnung: gekämmt (links) und gegenüberliegend (rechts)
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Grundsätzlich besteht durch unterschiedliche Düsen​durch​messer die Möglichkeit, das Turbulenzniveau innerhalb des Feuer​raumes weiter zu erhöhen. Hierdurch werden unterschiedliche Eindringtiefen und höhere Turbulenz​grade erzielt, wie in Bild 2.3.11 anhand der Sekundärluftstrahlen skizziert ist. 

Bild 2.3.11: Düsenanordnungen mit unterschiedlichen Eindringtiefen

Die Sekundärluftstrahlen prallen unter der Voraussetzung einer ausreichenden Ein​dring​tiefe nun nicht mehr in der Kesselmitte aufeinander, sondern abwechselnd bei etwa 2/3 bzw. 1/3 der Kesselbreite.
Die Eindringtiefe eines Einzelstrahles kann mittels folgender Gleichung berechnet werden [2.3.5]:
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                                                                                   (2.3.1)

Der Einzelstrahl wird gedanklich von der Hauptströmung um 90° nach oben ab​ge​lenkt, wobei die Eindringtiefe grob durch L abgeschätzt wird. Der Koeffizient k kann aus Bild 2.3.12 bestimmt werden [2.3.5]. Mit dem Verhältnis von Rauchgas- zu Dü​sen​geschwindigkeit erhält man aus dem Diagramm den ent​sprechenden Wert für k. 
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Bild 2.3.12: Faktor  k  als Funktion der Rauchgas- und Düsengeschwindigkeit [2.3.5]

In realen Anlagen werden sich die Sekundärluftstrahlen nicht so verhalten. Zum einen ist in der Abschätzung keine chemische Reaktion bzw. keine Verbrennungs​wär​me berücksichtigt, zum anderen sehen die Luftstrahlen auch nicht wie Einzel​strahlen oder eindimensionale Linien aus, sondern sie sind drei​dimensionale Gebil​de. Darüber hinaus stellt die 90°-Ablenkung der Sekundärluftstrahlen (vgl. rechte Grafik von Bild 2.3.12) auch nur eine eher theore​tische Annahme dar.
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Experimentelle und simulationstechnische Untersuchtersuchungen bezüglich der Strahl​ausweitung von Sekundärluftstrahlen in Müllverbrennungsanlagen sind von WEBER [2.3.6] durchgeführt worden. Die Düsen hatten einen Durchmesser von etwa 10 mm und die Sekundärluftgeschwindigkeit betrug rund 110 m/s. Die Modell​anlage ist in Bild 2.3.13 illustriert.

Bild 2.3.13: Versuchsanlage für die Bestimmung von Strahl-Eindringtiefen [2.3.6]

Die  horizontalen Geschwindigkeiten wurden in Abhängigkeit der Höhe in einer Tiefe von 90 mm und 180 mm gemessen bzw. numerisch berechnet. Die Ergebnisse sind in Bild 2.3.14 dargestellt.
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Bild 2.3.14: Versuchsanlage für die Bestimmung von Strahl-Eindringtiefen [2.3.6]

In beiden Messtiefen ist eine Maximalgeschwindigkeit von etwa 40 bis 50 m/s zu erkennen. Die Geschwindigkeit nimmt mit der Höhe sehr schnell wieder ab. Rund 0,1 m über der Eindüsung kann nur noch eine horizontale Geschwindigkeit von etwa 10 m/s beobachtet werden.

2.4  Keramische Auskleidungen und Feuerfest-Systeme

2.4.1  Feuerfestmaterialien

Bei der Verfügbarkeit von Müllverbrennungsanlagen spielt die Wahl des richtigen Feuerfestmaterials eine entscheidende Rolle. 
Die Feuerfest-Zustellung im 1. Zug hat im wesent​lichen fünf Aufgaben [2.4.1, 2.4.2]:

· Korrosionsschutz für Rohrwand und Befestigungssystem,

· Steuerung des Wärmeflusses durch definierte Wärmeleitung,

· chemische Beständigkeit / Diffusionsbeständigkeit gegen Rauchgase und CO,

· schlackenabweisendes Verhalten und

· Erosionsschutz.

Als Material hat sich in den letzten Jahren Siliciumkarbid ("SiC") sehr bewährt, da es die genannten Funktionen recht gut erfüllt. SiC kann nitrid​ge​bun​den, phosphat​ge​bun​den oder hydraulisch gebunden werden und als Stampf​masse, Beton oder Platte zum Einsatz kommen. 

Neben SiC werden auch häufig andere Kerami​ken wie Aluminium- und Siliciumoxid ("Al2O3" und "SiO2") sowie neuer​dings eine sogenannte „Cladding-Variante“ ein​ge​setzt. Als Andalusitplatte oder Feuerbeton wird üblicher​weise Al2O3 ausgeführt. Cladding steht als Synonym für eine Auftragsschweißung mit einer Chrom-Nickel-Legierung, üblicher​weise mit "Inconel 625" [2.4.3].

In einer Abfallverbrennungsanlage kommen in der Regel unterschiedliche Feuerfest-Materia​lien zum Einsatz. Aus wärmetechnischen Gesichtspunkten soll nämlich an manchen Stellen die im Feuerraum erzeugte Wärme zum größten Teil abgeführt werden, an anderen Orten nur zu einem geringen Teil. Daher ist die wichtigste Stoff​größe der Feuerfestmaterialien die Wärmeleitfähigkeit . Je nach Aufgaben​stellung kommen Werkstoffe zum Einsatz, die entweder eine geringe oder eine hohe Wärme​leitung besitzen. Für die Einhaltung der geforderten Mindest​temperatur werden Systeme mit geringer Wärmeleitung ausgewählt. Um die Rauch​gas​​tempera​tur im Hin​blick auf Korrosionsreaktionsgeschwindigkeit, Ver​schmutzungsneigung und ther​mische Belastung möglichst niedrig zu halten, werden Materialien mit den entgegen​gesetzten Eigenschaften verwendet. In Tabelle 2.4.1 sind Wärmeleitfähig​kei​ten bei 800°C für verschiedene Feuerfestmaterialien aufgelistet [2.4.4, 2.4.5, 2.4.6]. 

	Feuerfestmaterial
	Wärmeleitfähigkeit [W/(mK)]

	SiC 20-Platte
	20

	SiC 90-Stampfmasse
	7

	SiC 70-Stampfmasse
	5

	Andalusit (Al2O3-Platten)
	1,74

	Feuerbeton (Al2O3-Beton)
	0,97


Tabelle 2.4.1: Wärmeleitfähigkeit von Wandmaterialien bei 800°C [2.4.4, 2.4.5, 2.4.6]

2.4.2 Aufbau eines Feuerfest-Systems

Am Beispiel einer nitridgebundenen SiC-Platte soll in Bild 2.4.1 der Aufbau eines Feuerfest-Systems verdeutlicht werden.
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Bild 2.4.1: Verbundsystem "Feuerfest" [2.4.1]
Eine Feuerfestzustellung kann in gewisser Weise als Verbundwerkstoff angesehen werden, da die einzelnen Teile (Wand, Feuerfest-Material, Halterung und Mörtel/Kitt) unter​schied​liche Anforderungen erfüllen sollen. 
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Einen generellen Überblick über die verschiedenen eingesetzten Feuerfest-Systeme gibt Bild 2.4.2.
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Bild 2.4.2: Typische Feuerfest-Systeme in Müllverbrennungsanlagen [2.4.6]

Die Anlagenverfügbarkeit konnte durch die diversen Verbundsysteme teilweise deutlich ver​bessert werden. Trotz aller Bemühungen konnte bisher allerdings nicht verhindert werden, dass die Feuerfestprodukte durch Infiltration von Schadgasen und Reak​tionen dieser Schadgase mit den Feuerfestprodukten und Haltesystemen geschädigt werden. Eine sichere Voraussage des Schadensverlaufes ist durch die unter​schied​lichen thermischen und chemischen Belastungen bisher nicht einmal in Kesseln gleicher Bauart möglich. Die Gründe für das unterschiedliche Verhalten gleicher Pro​dukte sind äußerst vielfältig. Neben der Konstruktion des Kessels, der Müll​qualität und den Betriebsbedingungen sind die Qualität der Ausgangsprodukte sowie deren Montage, Trocknung und Aufheizung maßgeblich [2.4.6].

Typische Schäden an Feuerfest-Zustellungen sind:

· Erosion und/oder chemische Reaktion an der Feuerfest-Oberfläche, 

· Ankerkorrosion,

· Rohrwandkorrosion,

· Rissbildung im Feuerfest-Material,

· Plattenlösen und Blasenbildung.

2.4.3 Wärmetechnische Berechnungen

Innerhalb des Feuerfest-Systems entsteht auf Grund der Wärmeübertragung ein Tem​pe​ra​tur​abfall von der Innenseite des Aschebelags bis hin zur Rohrwand, wie Bild 2.4.3 schematisch zeigt. 
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Bild 2.4.3: Möglicher Wandaufbau und entsprechender Temperaturverlauf [2.4.6]

Die wärmetechnischen Berechnungen können für einen sauberen und einen ver​schmutzen Kessel durchgeführt werden. Bei einem sauberen Kessel ist die Wand​innen​temperatur gleich der Feuerfest-Oberflächentemperatur. Nach einer gewissen Reise​​zeit verschmutzt der Kessel allerdings. Auf dem Feuerfestmaterial baut sich konti​nuierlich ein Staub- bzw. Aschebelag auf.

Rechnerisch wird die Temperatur an den lokalen Orten wie folgt bestimmt [2.4.7]:
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         (2.4.1)

Der Index 1 steht für das heißere Medium (T1 = Feuerraumtemperatur), der Index 2 für das kältere (T2 = Sattdampftemperatur) und der Index W für die Wand. In erster Näherung sind alle Flächen gleich, so dass der Wärmefluss pro Fläche bzw. die thermische Beanspruchung berechnet wird. 

Der Wärmeübergangskoeffizient 1 berücksichtigt bei der rauchgasseitigen Wärme​übertragung auf Grund der hohen Temperatur praktisch ausschließlich die Strahlung:
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                                                                                    (2.4.2)

Der Wärmefluss vom Feuerraum zur Feuerraumwand kann somit durch folgende Beziehung bestimmt werden [2.4.8, 2.4.9]:
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Hierin bedeuten  die Boltzmann-Konstante (
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) und Flamme/Wand die Gesamtemissivität, welche sich aus den Einzelemissivitäten (Wand und Flamme) berechnen lässt [2.4.8, 2.4.9]:
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                                                    (2.4.4)

Der Wärmedurchgangskoeffizient k ergibt sich durch Umformung der Gleichung (2.4.1) zu [2.4.7]:
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                                                                         (2.4.5)

Der Temperaturabfall im Feuerfestmaterial hängt von der Dicke s und von der Wärmeleitfähigkeit  ab. Bei zusätzlichem Einsatz von Kitt oder Mörtel sowie bei einem Staubbelag auf der Feuerraumwand kann die Wärmeübertragung ebenfalls über die Wärmeleitung bestimmt werden. Gleichung (2.4.5) wird hierfür in Analogie zur elektrischen Leitung wie folgt modifiziert (mehrschichtige Wände) [2.4.9]:
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                                                                         (2.4.6)

Falls das Feuerfestmaterial hinterlüftet ist, muss bei der Wärmeübertragung im Luftspalt wieder die Strahlung, eventuell auch zusätzlich die Konvektion, berück​sichtigt werden.

Für drei Feuerfest-Systeme sind Ober​flächen​temperaturen in Abhängigkeit der ther​mischen Beanspruchung berechnet worden (Bild 2.4.4). Die Temperaturen basieren auf den in Tabelle 2.4.2 aufgelisteten Schichtdicken sowie spezifischen Eigen​schaften der eingesetzten Materialien [2.4.4, 2.4.5, 2.4.6].
	Werkstoff
	Wärmeleitfähigkeit [W/(m∙K)]
	Schichtdicke

[mm]

	SiC 20-Platte
	20
	30

	SiC 90-Masse
	7
	30

	Kitt
	1
	3

	Luftspalt
	~ 0
	5


Tabelle 2.4.2:  Wärmetechnische Eigenschaften und Schichtdicken [2.4.6, 2.4.10]
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Bild 2.4.4: 
Oberflächentemperaturen für diverse Feuerfest-Systeme bei sauberem


Kessel [2.4.10]

Wie im nachfolgenden Bild 2.4.5 anhand der Gastemperaturen zu erkennen ist, liegt die thermische Beanspruchung in Müllverbrennungsanlagen bei ca. 20-70 kW/m2, also wesentlich tiefer als die in Bild 2.4.4 aufgeführten Wärmeflüsse. Trotzdem ergibt sich aber auch schon bei einer Wärmestromdichte von 50 kW/m2 eine Oberflächen​temperatur​differenz von ungefähr 300 K zwischen der gekitteten (ca. 450°C) und hinterlüfteten (ca. 750°C) Variante.
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Bild 2.4.5:
Gastemperaturen im Feuer- und Nachbrennraum in Abhängigkeit vom Wärme​​f​luss und Aufbau des Feuer​fest​-Systems bei sauberem Kessel [2.4.10]

Zwar liegen die Feuerraumtemperaturen für die einzelnen Systeme nicht so weit aus​einander wie die Wandtemperaturen, allerdings sind Unterschiede von ca. 100 K bei sauberem Kessel trotzdem sehr hoch, gerade im Hinblick auf die nach der 17. BImSchV einzuhaltende Temperatur von 850°C.

Ein weiterer Temperaturanstieg an der Oberfläche erfolgt bei zusätzlichem Staub​belag (s = 2 mm,  = 0,3 W/(m∙K)), wie Bild 2.4.6 am Beispiel der hinterlüfteten SiC-Platte zu entnehmen ist [2.4.6, 2.4.10].
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Bild 2.4.6: Temperaturverlauf in der Kesselwand am Beispiel von hinterlüfteten 

                  SiC-Platten mit Aschebelag [2.4.10]

Mit steigendem Wärmefluss nimmt der Temperaturgradient deutlich zu. Auf der Oberfläche entstehen bei einer Anhebung der thermischern Belastung von 20 auf 50 kW/m2 sogar Temperatur​unterschiede von etwa 400 K. 

Die lokalen Temperaturen sind in Bild 2.4.6 aus Gründen der Vereinfachung linear verbunden worden. In der Realität existiert dieses lineare Verhalten aber nicht. Je nach verwendetem Material ergeben sich mehr oder weniger exponentielle bzw. logarithmische Kurven, wie bereits in Bild 2.4.3 angedeutet worden ist.

2.5  Korrosionsvorgänge in Hausmüllverbrennungsanlagen

2.5.1  Korrosionsproblematik

Korrosionsvorgänge an Dampferzeugern von Müllverbrennungsanlagen waren in den letzten 40 Jahren Gegenstand von zahlreichen Forschungsprojekten [2.5.1-2.5.10]. Ein wesentlicher Grund für die in näherer Vergangenheit zugenommenen Schadensuntersuchungen stellt die Wettbewerbsfähigkeit der Anlagenbetreiber dar. Verfügbarkeit und Aus​lastung sind heutzutage praktisch Grund​voraussetzungen für einen wirt​schaftlichen Betrieb einer Hausmüll​verbrennungs​​anlage. Die Instand​hal​tungs​kosten für Abfallver​brennungs​​​anlagen in Deutsch​land sind in letzter Zeit aller​dings vorwiegend auf Grund von Korrosions​​​er​scheinungen drastisch angestiegen. Von 1987 bis 1992 haben sich die Reparatur​kosten beispiels​weise ver​doppelt. Aus anderen Studien ist bekannt, dass alle Korrosions​​schäden in Deutsch​land im Jahre 1992 zu einem Verlust von 126 Mrd. DM führten [2.5.11]. 

Von Korrosionserscheinungen betroffen waren in vielen thermischen Entsorgungs​anlagen insbesondere die Membran​wände in den Feuerräumen und in der Nach​brenn​kammer sowie die Überhitzerheizflächen. Im Vergleich zu fossilbefeuerten Dampferzeugern ist die Korrosion in Abfallverbrennungsanlagen stärker ausgeprägt, vor allem wegen des inhomogenen Brennstoffes [2.5.1, 2.5.12].

2.5.2  Grundlagen der Korrosion

Nach DIN 50900 ist "Korrosion" eine Reaktion eines metallischen Werkstoffs mit seiner Umgebung, die eine messbare Veränderung des Werkstoffs bewirkt und zu einer Beeinträchtigung der Funktion eines metallischen Bauteils oder eines ganzen Systems führen kann [2.5.13].

Grundsätzlich unterteilt man die Korrosionsarten wie folgt [2.5.13]:

· Korrosion ohne mechanische Beanspruchung und

· Korrosion mit zusätzlicher mechanischer Beanspruchung.

Korrosionen mit zusätzlicher mechanischer Beanspruchung spielen in Abfallver​brennungs​​anlagen eher eine untergeordnete Rolle. Erwähnenswert ist allein die Erosionskorrosion. Hierbei erfolgt aus dem Zusammenwirken von mechanischer Ober​flächenabtragung (Erosion) und Korrosion eine Zerstörung der Schutzschicht. Diese Korrosionsart findet man in Feuerungsanlagen vorwiegend an Stellen der Umlenkung von aschehaltigen Rauchgasen [2.5.12].

Viel problematischer sind für Anlagenbetreiber die Korrosionsmechanismen ohne mechanische Beanspruchung. Die verschiedenen Arten laufen bei unterschiedlichen Temperaturen ab, so dass man auch häufig eine Unterteilung in Nieder- und Hoch​temperatur​korrosions​erscheinungen in der Literatur findet [2.5.11, 2.5.14, 2.5.15]. Die Temperatur​abhängig​keit wird in Bild 2.5.1 verdeutlicht.
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Bild 2.5.1: Nieder- und Hochtemperaturkorrosion [2.5.15]

Die Niedertemperaturkorrosion, auch als elektrochemische Korrosion bezeichnet, hat ihre Ur​sache im Unterschreiten des Säure​tau​punktes, wobei aggressive und ätzen​de Säuren (wie z.B. Salz- oder Schwefelsäure) aus der Gasphase entstehen [2.5.10]. Diese Art der Korrosion findet man in thermischen Entsorgungsanlagen eher selten.

Korrosionen unter Ablagerungen und in der Gasphase treten bei Temperaturen über 300°C auf. Die Verdampferheizflächen oberhalb des Feuerraumes und die vom Rauch​​gas angeströmten Berührungsüberhitzer sind hierbei besonders gefährdet. Den besten Schutz gegen Korrosionsangriffe stellen stabile Deckschichten dar, die sich bei ausreichendem Sauerstoffpartialdruck an der Metalloberfläche ausbilden. Jeder Korrosionsvorgang beginnt daher bei reduzierender Ofenatmosphäre über die Zer​störung der Oxidschicht. Teilweise wird die Ausbildung dieser Schutzschicht auch durch die ständig zwischen Luftmangel und -über​schuss pendelnde Rausgas​atmos​phäre behindert. Eine wesentliche Rolle spielt bei den Korrosionsangriffen das Zusammenwirken von Chlor und Schwefel. Die wichtigsten Korrosions​mechanismen werden in den nachfolgenden Kapiteln näher erläutert, im Einzelnen sind dies [2.5.5, 2.5.11, 2.5.12, 2.5.14, 2.5.15]:

· Korrosion durch Chlorangriff (Cl2 oder HCI),

· Reaktionen mit Chloriden,
· Reaktionen mit Schwefel (Sulfat- und Sulfidkorrosion),
· Sauerstoffmangelkorrosion (Angriff durch CO) und

· Korrosion durch Salzschmelze.
Eine grundsätzliche Orientierung bietet das sogenannte Korrosions​diagramm (Bild 2.5.2), aus dem in Kombination von Rohrwand- und Rauch​gas​temperatur ersicht​lich ist, ob die Gefahr einer Korrosion für einen bestimmten Zustand gegeben ist [1.23].
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Bild 2.5.2: Korrosionsdiagramm [1.23]

Üblicherweise werden Neuanlagen mit einer Sattdampftemperatur von bis zu 400°C ausgelegt. Nach dem Diagramm besteht daher erst ab einer Rauchgas​temperatur von unter 700°C keine akute Korrosionsgefahr mehr [1.23].

2.5.3  Korrosion durch Chlor und Chloride

Bei der Chlorwasser​stoffkorrosion hängt die Korrosionsgeschwindigkeit von den HCl-Konzentrationen im Rauchgas und von der Oberflächentemperatur der Heiz​flächen ab. Bild 2.5.3 soll diesen Zusammenhang verdeutlichen. [2.5.12]
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Bild 2.5.3: Einflussgrößen auf die Korrosionsrate bei der Chlorkorrosion [2.5.12]

Bis etwa 350°C ist die Korrosionsgeschwindigkeit gleichbleibend gering. Ein Unter​schied in der HCl-Konzentration macht sich hierbei nur geringfügig bemerkbar. Ein deutlicher Anstieg der Korrosionsrate ist ab ca. 400°C zu beobach​ten. Der im Tem​pe​raturbereich von 400-500°C zu erkennende exponentielle Anstieg ist außerdem umso größer, je höher der HCl-Gehalt im Rauchgas ist. Oberhalb von 500°C verläuft der Anstieg der Korrosionsrate dann linear.

Anhand der Kurven ist auch sofort verständlich, dass der seit Jahren kontinuierlich angestiegene Müll-Heizwert ein relativ großes Problem für die Anlagenbetreiber dar​stellt. Höhere Feuerraum​belastungen lassen die Wandinnentemperaturen ansteigen, wodurch die Korrosionsreaktionen viel schneller ablaufen.

Die wichtigsten Reaktionen von Chlor sowie Chlorwasserstoff mit dem Rohrwerkstoff sind im nachfolgenden Reaktionsschema 2.1 zusammengefasst [2.5.12]:

Fe + Cl2 ↔ FeCl2                                                                                     (R2.1.1)

Fe3O4 + 3 Cl2 ↔ 3 FeCl2 + 2 O2                                                               (R2.1.2)

Fe2O3 + 3 Cl2 ↔ 2 FeCl3 + 1/2 O2                                                            (R2.1.3)

Fe3O4 + 6 HCl + CO ↔ 3 FeCl2 + 3 H2O + CO2                                       (R2.1.4)

Fe2O3 + 4 HCl + CO ↔ 2 FeCl2 + 2 H2O + CO2                                       (R2.1.5)

2 Fe + 6 HCl ↔ Fe2Cl6 + 3 H2                                                                  (R2.1.6)

2 Fe + 3 Cl2 ↔ Fe2Cl6                                                                              (R2.1.7)

Reaktionsschema 2.1: Direkte gasseitige Chlorkorrosion [2.5.12]

Alkali- und Erdalkalimetalloxide, wie CaO und Na2O, können mit Chlor oder Chlor​wasserstoff zu Alkali- und Erdalkalimetallchloriden reagieren. Die Sulfatisierung dieser Alkali- und Erd​alkali​metallchloride (Reaktionsschema 2.2), die primär auch schon in der Asche vor​han​den sein können, sollte schon möglichst im Feuerraum ab​geschlossen sein. Hierdurch kann vermieden werden, dass sich die Chloride auf den heißen Heizflächen an​lagern und somit eine Hochtemperaturkorrosion auslösen können [2.5.1, 2.5.14]. 

2 NaCl + SO2 + O2  ↔  Na2SO4 + Cl2                                                      (R2.2.1)

 2 NaCl + SO2 + 0,5 O2 + H2O  ↔ Na2SO4 + Cl2                                
           (R2.2.2)

Reaktionsschema 2.2: Sulfatisierungsreaktionen

Treffen die Alkali- und Erdalkalimetallchloride vor Beendigung der Sulfatisierungs​reaktionen auf die Heiz​flächen auf, so läuft die sogenannte chlorinduzierte „aktive Oxidation“ in den Belägen ab. In diesem Prozess wird Chlor durch Reaktion von festen Chlorid​ablagerungen mit der Oxid​schicht erzeugt (Reaktions​schema 2.3), welches nach Diffusion durch die Oxidschicht zur Bildung von Metallchloriden an der Phasengrenze Metall/Oxid führt [2.5.1, 2.5.14]:

 2 NaCl + Fe2O3 + 0,5 O2  →  Na2Fe2O4 + Cl2 
 

                         (R2.3.1)

Reaktionsschema 2.3: Chlorinduzierte "aktive Oxidation" [2.5.14]

2.5.4 Korrosion durch CO in reduzierender Gasatmosphäre 

In reduzierender Rauchgasatmosphäre entsteht Korrosion auch bei Anwesenheit von CO. Ein direkter Angriff ist auf Grund des relativ niedrigen CO-Niveaus aller​dings eher un​wahr​scheinlich. Bei sehr inhomogenen Verbrennungs​bedingungen, d.h. bei über​durch​schnittlich hohen CO-Konzentrationen, kann CO aber durchaus mit der schützenden Oxidschicht reagieren und die Poren der Feuerraumwand auf​weiten (Aufkohlung der Oxidschicht). Die Reaktionsgleichungen sind im Reaktions​​schema  2.4 zusammengefasst [2.5.12, 2.5.16].

Fe2O3 + 3 CO ↔ 2 Fe + 3 CO2                                                               (R2.4.1)

Fe3O4  + CO    ↔ 3 FeO + CO2                                
                                                         (R2.4.2)

Reaktionsschema 2.4: Reaktionen von CO mit der Oxidschicht [2.5.12]

Eine Aufkohlung kann auch in ungeschützten Rohrwerkstoffen stattfinden. Durch Oberflächen​reaktion sowie C-Diffusion erfolgt eine „innere Karbidbildung“, die zu einer Veränderung der Werkstoffeigenschaften führt [2.5.17].

Neben einem möglichen direkten CO-Angriff kann sich unter reduzierenden Be​din​gungen auch die Asche​zu​sammensetzung im Hinblick auf weitere Korrosions​erscheinungen negativ verändern. Bild 2.5.4 zeigt die Aschezusammensetzung bei O2-Überschuss und bei reduzierender Rauchgasatmosphäre [2.5.16].
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Bild 2.5.4: 
Gleichgewichts-Aschezusammensetzung in Abhängigkeit der O2- bzw. 



CO-Konzentration [2.5.17]

Kritisch zu bewerten ist die Tatsache, dass sich bei O2-Mangel eine Veränderung der Aschezu​sammensetzung von den Sulfaten hin zu den Chloriden ergibt, weil dies zu ähnlichen Wirkungen wie beim Alkali- oder Erdalkalimetall​chlorid​angriff führen kann [2.5.17].

2.5.5  Reaktionen mit Schwefel

Bei hohen Alkalimetall-Konzentrationen spielen Sulfate eine wesent​liche Rolle bei mög​lichen Korrosionserscheinungen. Falls die Sulfatisierung der Alkalimetall​chloride in den Belägen stattfindet, kann eine Korrosion nach Kapitel 2.4.3 durch Chlor verur​sacht werden. Bei einer Sulfatisierung im Rauchgas ist ein Materialabtrag durch Alkali​​metallsulfate unter Bildung von Eisensulfaten oder ein direkter Eisenabtrag mög​​lich, wie im Reaktionsschema 2.5 am Beispiel von Kalium zu erkennen ist [2.2.1, 2.5.12].

Fe2O3 + 3 K2SO4 + 3 SO2 + 1,5 O2  ↔  2 K3Fe(SO4)3                             (R2.5.1)                                                 

2 K3Fe(SO4)3  + 2 Fe  ↔  2 Fe2O3 + 3 K2SO4 + 3 SO2   
                          (R2.5.2)                                                     
Reaktionsschema 2.5: Mögliche Sulfatkorrosionsreaktionen [2.5.17]

Reaktionsgleichung 1 läuft nacheinander in einem Temperaturbereich von 320°C bis 480°C ab, wenn K2SO4, SO2 und O2 (bzw. SO3) als K2S2O7 (Kaliumpyrosulfat) vor​liegen [2.2.1, 2.5.14].

Sulfidkorrosionen spielen bei der Abfallverbrennung eine untergeordnete Rolle, weil die Rauchgasatmosphäre üblicherweise nicht stark reduzierend ist. 

2.5.6  Korrosion durch Salzschmelzen

Korrosion kann auch infolge niedrigschmelzender Metall​chlorid-Eutek​tika verur​sacht werden. Wichtig sind hierbei die eutek​tischen Punkte in den Phasengleich​ge​wichts​​dia​gram​men, da bei bestimmten Zusammen​setzungen sehr niedrige Schmelz​​punkte entstehen. Exemplarisch sind in Tabelle 2.5.1 einige eutek​tische Zusammen​setzun​gen mit den ent​​sprechenden Erweichungs​tempera​turen aufgeführt  [2.5.15]. 

	Zusammensetzung
	Schmelzpunkt

	0,25 NaCl / 0,75 FeCl2
	156°C

	0,55 ZnCl2 / 0,45 KCl
	230°C

	0,6 KCl / 0,4 FeCl2
	355°C

	0,58 NaCl / 0,42 FeCl2
	370°C


Tabelle 2.5.1: Eutektische Salzverbindungen und deren Schmelzpunkte [2.5.15]

Die Schmelzpunkte der angegebenen Eutektika sind deutlich niedriger als die der Einzelkomponenten. NaCl, FeCl2 und KCl erweichen nämlich erst ab etwa 700°C.

2.6  Verschlackung und Verschmutzung

2.6.1  Verschlackungs- und Verschmutzungsproblematik

Neben der variierenden Zusammensetzung stellt der seit Jahren stetig angestiegene Heizwert des Mülls ein großes Problem dar. Höhere Feuerraum​temperaturen stei​gern die Neigung zur Kesselverschmutzung, da die Aschepartikel dann chemisch aktiver und sinterfähiger sind. Das verstärkte Interesse an dieser Thematik hängt mit den beträcht​lichen Aus​wir​kungen zusammen, die Ansätze auf Heizflächen verur​sachen. Durch Ablagerungen auf den Wärme​tauscher-Rohrbündeln wird der Abbau der Wärme im Kessel beeinträchtigt, da sich eine wärmedämmende Isolier​schicht auf den Rohren bildet, wodurch die Wärme​aufnahme immer weiter zum Kessel​ende hin verschoben wird. Beson​ders bei vielen älteren Anlagen führte dies im letzten Jahrzehnt zu häufigen Kessel​stillständen und hohen Reparatur​kosten. [2.6.1]

Im Allgemeinen bezeichnet man mit „Verschlackung“ teilweise oder vollständig geschmol​zene Ansätze. Vorwiegend findet man diese Art der Ansätze in Bereichen hoher Temperaturen an den Feuerraumwänden. [2.5.12]

Die „Verschmutzung“ des konvektiven Kesselteils im Bereich des Endüberhitzers ist die zweite Form der Ansatzbildung. Die angelagerten Partikel behalten aber ihre Struk​tur bei und bilden eher lockere Ablagerungen, die im Vergleich zu ver​schlack​ten Ansätzen relativ einfach abzureinigen sind.  [2.5.12]

2.6.2   Ansatzbildung

Neueste Erkenntnisse von experimentellen Untersuchungen zu Kessel​ablagerungen und Flugstäuben lassen sich wie folgt zusammenfassen [2.5.12, 2.6.2]:

a)
Im Anfahrzustand eines gereinigten Müllverbrennungskessels ist vor allem der konvektive Kesselteil noch "kalt". An den sauberen Rohrbündeln werden folglich flüchtige Alkali- und Schwermetallchloride kondensieren. Es bildet sich eine sehr dünne, schmelzflüssige oder teigige Urschicht aus. 

b)
Diese Urschicht bildet ein klebriges Fundament, an dem z.B. leichtere Asche​bestandteile (Asche von verbranntem Papier oder verbrannter Pappe) haften bleiben können. Diese Bestandteile sind chemisch reaktiv.

c)
Haftende Aschepartikel werden nach und nach Reaktionen eingehen können. Es werden vor allem die in Kap. 2.4 vorgestellten Sulfatisierungsreaktionen ab​laufen. Unterstützend wirkt die ansteigende Rauchgastemperatur, die einer​​seits durch den wärmer werdenden Kessel zu Stande kommt, anderer​seits bildet die Urschicht eine Rohr​isolation, so dass weniger Wärme an das Rohr​medium abgegeben wird.

d) Durch die Sulfatisierungsreaktionen und die Einbindung von Schwefeloxiden in die Ablagerungsmatrix wird es in einigen Bereichen zur Bildung ver​schiedener Eutektika zwischen Kalium, Natrium, Calcium, Sulfat und Chlor kommen. Diese Bereiche werden schmelzflüssig oder teigig und dienen als neues, klebriges Fundament. Die Deckschicht der Ablagerung wächst unter Ein​bin​dung inerter, aber auch chemisch reaktiver Asche.

Einen direkten Einfluss auf die Bildung von Kessel​ablagerungen hat die bei der Verbrennung entstehende Asche. Wichtige Faktoren sind hierbei u.a. die Reaktivität der Asche und die Korn​größen​verteilung der Flugaschepartikel. In gleicher Weise ist die chemische Zu​sammen​setzung der Rauchgase von Bedeutung, z.B. das Verhältnis von Schwefel​​oxiden zu Chlorwasser​stoff. Die Asche- und Rauchgas​zusammensetzung wiederum ist letztlich abhängig von der Müllzusammensetzung, der Fahrweise der Anlage und den Verbrennungs​bedingungen im Feuerraum.

2.6.3  Schmelzverhalten von Ascheteilchen

Als Ursache für die Verschmutzung/Ver​schlackung kann der Flugstaub angesehen werden, der teilweise aus reaktions​fähigen und klebrigen Partikeln besteht. Ent​schei​dend ist hierbei das Erweichungs​verhalten, das von der Zusammensetzung und der Temperatur abhängig ist. 

Wie in Kapitel 2.4.5 erwähnt, können eutektische Punkte einen wesentlichen Ein​fluss auf das Schmelzverhalten haben. Die Thematik soll an einem Phasen​gleich​gewichtsdiagramm verdeutlicht werden. Als Beispiel dient in Bild 2.6.1 das Zwei​phasendiagramm des Systems K2SO4 -MgSO4 [2.6.1].

Bild 2.6.1:  K2SO4 / MgSO4 - Phasen​diagramm [2.6.1]

Während die Einzelkomponenten erst bei ca. 1075°C (K2SO4) bzw. 1124°C (MgSO4) er​weichen, liegt die Schmelztemperatur für dieses binäre System im eutektischen Punkt (0,4 K2SO4 / 0,6 MgSO4) bei 750°C.

Um Vorhersagen über das Verschlackungsverhalten in Brennkammern machen zu können, wird bis heute die Ascheerweichungs​temperatur als Haftkriterium heran​gezogen. Ist die Partikel​temperatur beim Auftreffen auf eine Feuerraumwand größer als die Erweichungs​temperatur (nach DIN 1064) [2.6.3], so wird das Partikel an der Wand kleben bleiben [2.6.4]. Weiter​führende Ansätze zu diesem Thema sind u.a. in [2.6.5, 2.6.6] zu finden. 
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