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In der Européischen Union wird der Anteil der zu verbrennenden Abfallmengen
immer groBer. Dies beruht im Wesentlichen auf der européischen Entscheidung,
den anfallenden Abfall in Zukunft méglichst nicht mehr zu deponieren, sondern
ihn in effizienten Abfallverwertungsanlagen (MVA) thermisch zu nutzen.

Allein in Deutschland hat die Umsetzung der TA Siedlungsabfall im Jahre 2005
dazu gefiihrt, dass in den vergangenen Jahren zu den bereits bestehenden An-
lagen zahlreiche neue thermische Abfallverwertungsanlagen mit modernster
Technik gebaut wurden.

Zusétzlich unterstiitzt die Europdische Union Forschungsprojekte, die zur Auf-
gabe haben, die energetische Effizienz der Abfallverwertungsanlagen weiter zu
steigern. Dem entgegen sprechen aber die schwierigen Betriebsbedingungen in
einer Abfallverwertungsanlage und der starke Verschleil am Material.
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Visser & Smit Hanab (V&SH) hat es sich zur Aufgabe gemacht, mit den vor-
handenen Erfahrungen im Bereich der thermischen Abfallverwertung neue
Konzepte zu entwickeln und vorhandene Konzepte weiterzuentwickeln, die die
Betriebssicherheit, die Effizienz und die Anlagenverfiigharkeit solcher Abfall-
verwertungsanlagen steigern sollen. Unser Unternehmen war Mitglied des jetzt
ausgelaufenen Europiischen Forschungsprojektes NextGen BioWaste, bei dem
es unter anderem um die Erforschung neuer Technologien und Konzepte ging,
wie im Bereich der thermischen Abfallverwertung die Anlageneffizienz gesteigert
werden kann.

1. Anforderungen an die beauftragte MVA

Im Jahr 2005 wurde der Auftrag erteilt, eine Kesselanlage fiir eine thermische
Abfallverwertungsanlage zu entwickeln, mit der ein elektrischer Geamtanlagen-
Bruttowirkungsgrad groBer als 30 % maglich ist.

Der Wirkungsgrad einer Gesamtanlage wird durch die Multiplikation der Einzel-
anlagen-Wirkungsgrade, welche definitionsgeméf immer kleiner als eins sind,
ermittelt. Daraus ergibt sich die Forderung, dass fiir einen hohen Gesamtanlagen-
Wirkungsgrad jeder Einzelanlagenwirkungsgrad mdéglichst hoch sein muss. Fiir
eine Dampfkraftanlage ergeben sich somit zwei wichtige Forderungen:

e Es miissen moglichst hohe HeiBdampfparameter fiir einen hohen Turbinen-
wirkungsgrad erreicht werden.

e Es muss eine moglichst niedrige Abgastemperatur fiir einen hohen Kessel-
wirkungsgrad erreicht werden.

Der Focus soll im weiteren Verlauf auf die hohen Dampfparameter fiir einen
hohen Turbinenwirkungsgrad gelegt werden.
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Bild 1: Feuerleistungsdiagramm einer thermischen Abfallverwertungsanlage
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Weiterhin wurden an die Gesamtanlage hohe Anforderungen in Bezug auf die
abgasseitigen Emissionen gestellt. Exemplarisch seien hier die folgenden Werte
als Tagesmittelwerte aufgezeigt:

e (O <20 mg/Nm3,
* SO <10 mg/Nms3,
e NO_<70 mg/Nm?.

Die Anlage ist fiir die thermische Verwertung von Reststoffen iiber ein
groBBes Heizwertband ausgelegt (Bild 1). Der Auslegungsheizwert betriagt
12.000 kJ/kg, der niedrigste Heizwert ist mit 8.000 kJ/kg, der hochste Heizwert
mit 15.000 kJ/kg festgelegt.

2. Erfahrungsstand 2005 im Bereich Uberhitzer in MVA

Ein hoher Kesselwirkungsgrad wird hauptséchlich durch eine niedrige Abgas-
temperatur am Kesselaustritt erreicht. Verluste durch Strahlung oder unvollstin-
dige Verbrennung werden durch die Grofle der Anlage oder durch gesetzliche
Vorschriften weitestgehend vorbestimmt.

Ein hoher Turbinenwirkungsgrad wird mit hoher Dampftemperatur und hohem
Dampfdruck erreicht. Um eine hohe HeiBdampftemperatur am Kesselaustritt zu
erreichen, muss vor dem Endiiberhitzer eine moglichst hohe Abgastemperatur
herrschen. Somit wird eine fiir den Wéarmeiibergang forderliche hohe Tempe-
raturdifferenz zwischen dem Wirme abgebenden Medium (Abgas) und dem
Wirme aufnehmenden Medium (Dampf) sichergestellt. Wird diese Forderung
nicht eingehalten, werden die fiir den Uberhitzer benétigten Heizflichen un-
verhéltnisméBig grof.

Aufgrund der hohen Abgastemperatur und der hohen Materialtemperatur ergibt
sich fiir die Uberhitzer ein erhohtes Korrosionsrisiko. Das Korrosionsrisiko fiir
thermische Abfallverwertungsanlagen kann mit Hilfe des Flingernschen Korro-
sionsdiagramms abgeschitzt werden. Dieses Diagramm ist das Ergebnis aus
umfangreichen Untersuchungen, die Ende der siebziger Anfang der achtziger
Jahre in der MVA Flingern durchgefiihrt wurden. Dafiir wurde fiir verschiede-
ne Rohrmaterialien in Abhéingigkeit von Abgas- und Rohrwandtemperatur die
Korrosionsbestdndigkeit im Abgas empirisch ermittelt. Zwischenzeitlich wurde
das Diagramm um ein Gebiet fiir erhohte Abgasgeschwindigkeiten erweitert. Es
ist zu beriicksichtigen, dass sich in den letzten Jahrzehnten in vielen MVA die
Abfallzusammensetzung und somit auch die Abgaszusammensetzung verdndert
haben. Mit Hilfe des Korrosionsdiagramms kann nur eine Tendenz zur Korro-
sion ermittelt werden. Absolute Korrosionsraten lassen sich iiber das Diagramm
nicht bestimmen.

Bild 2 zeigt ein beispielhaftes Korrosionsdiagramm fiir eine fiktive Anlage mit
Schottenheizflichen im zweiten Zug, welche als Endiiberhitzer geschaltet sind.
Die Punkte im Diagramm zeigen den Ein- bzw. Austritt aus der Heizfliche.
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Die Verbindung der Punkte zeigt den Temperaturverlauf iiber die Heizfldche. Der
Voriiberhitzer liegt deutlich im Bereich reduzierter Korrosion. Der Endiiberhitzer
liegt hauptsichlich im indifferenten Bereich, teilweise sogar schon im Bereich
hoher Korrosion.
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Bild 2: Korrosionsdiagramm einer fiktiven MVA

Aus den jahrelangen Betriebserfahrungen lassen sich fiir thermische Abfallver-
wertungsanlagen in Abhéngigkeit der HeiBdampftemperatur und des HeiBdampf-
druckes folgende Korrosionsrisiken fiir den Endiiberhitzer ableiten:

e 500 °C/80 bar —> hohes Korrosionsrisiko am Endiiberhitzer,
e 450 °C/50 bar —> erhohtes Korrosionsrisiko am Endiiberhitzer,
e 400 °C/40 bar —> miBiges Korrosionsrisiko am Endiiberhitzer,

e 360 °C/40 bar —> geringes Korrosionsrisiko am Endiiberhitzer.

3. Korrosionsférdernde Mechanismen im Uberhitzerbereich

In der Literatur finden sich viele Beschreibungen fiir die Mechanismen der
Korrosion im Uberhitzerbereich von MVA-Kesseln. Es zeigt sich, dass das Zu-
sammenspiel verschiedener Mechanismen fiir die Korrosion verantwortlich ist.
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In der Vergangenheit wurden verschiedene Modelle entwickelt, um diese Mecha-
nismen erklidren zu konnen. Einige dieser Modelle haben sich im Laufe der Zeit
als unpassend herausgestellt; andere wiederum wurden weiter verfeinert, sodass
die Modelle immer ndher an die Wirklichkeit in einer MVA heran kommen. Die
StorgroBe ist die unterschiedliche Brennstoffzusammensetzung.

Aus diesen Modellen lassen sich die wesentlichen Mechanismen der Korrosion
im Bereich der Uberhitzer ableiten:

e mit steigender Abgastemperatur steigt das Korrosionsrisiko,
e Aschebeléige auf den Uberhitzerrohren steigern das Korrosionsrisiko,

e mit steigender Dampftemperatur steigt das Korrosionsrisiko.

3.1. Korrosionsmechanismus Abgastemperatur

Die Abgastemperatur im Bereich der Uberhitzer ist ein entscheidendes Kriterium
fiir die zu erwartenden Korrosionsraten. Wie oben beschrieben kann in Abhén-
gigkeit von der Abgastemperatur und der Rohrmaterialtemperatur bereits wih-
rend der Planungsphase im Korrosionsdiagramm abgeschétzt werden, welchem
Korrosionsrisiko die einzelnen Heizflichen — speziell die Uberhitzer — ausgesetzt
sein werden. Das Korrosionsrisiko erhoht sich mit steigender Abgastemperatur.
Das heiBt, mit einer geringen Abgastemperatur vor den Uberhitzern kann das
Korrosionsrisiko gesenkt werden.

Die fiir die Warmeiibertragung zur Verfiigung stehende Temperaturdifferenz
zwischen Abgas und Dampf wird bei sinkender Abgastemperatur und gleicher
Dampftemperatur aber immer geringer. Mit Blick auf hohe geforderte Dampf-
parameter fiir einen hohen Wirkungsgrad der Turbine muss diese Verringerung
der Temperaturdifferenz kompensiert werden. Dies erfolgt hauptséchlich mittels
groBerer Heizflichen im Uberhitzerbereich. Hierbei gilt es, einen wirtschaftlichen
Kompromiss zwischen der Festlegung der maximal zuldssigen Abgastemperatur
vor Uberhitzer und der GroBe der Heizfliche zu finden.

3.2. Korrosionsmechanismus Aschebelag

Durch Aschebelag auf den Rohren steigt das Korrosionsrisiko. Allgemein an-
erkannt ist die Aussage: Ohne Belag keine Korrosion [5]. Forderlich auf die
Korrosion wirken sich im Uberhitzerbereich von MVA-Kesseln Chloride in den
Aschebeldgen aus. Hier sind insbesondere die Alkali-, Erdalkali- und Schwer-
metallchloride als Verursacher fiir Korrosion ausgemacht. Aber nicht nur die
Art der Belédge, sondern auch die Hohe des Stofftransportes zu diesen Beldgen
ist ausschlaggebend fiir das Korrosionsrisiko. Je hoher der Stofftransport, also
je mehr reaktionsfihiges Material zum Uberhitzer gebracht wird, desto hoher
ist das Korrosionsrisiko.

Primére SchutzmaBnahmen gegen erhohtes Korrosionsrisiko aus Aschebelidgen
sind zum einen niedrige Abgasgeschwindigkeiten im ersten Kesselzug. Dadurch
verringert sich der Ascheaustrag aus dem Brennstoffbett und somit gelangt we-
niger Asche zu den Uberhitzerheizflichen. Die sich daraus ergebenden groBeren
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Kesselabmessungen miissen aber auch im vorhandenen Baufeld untergebracht
werden konnen. Zum anderen kann mit Hilfe einer optimierten Brennstoffaufbe-
reitung die Bereitstellung der Ausgangsstoffe zur Bildung von Alkali-, Erdalkali-
und Schwermetallchloriden beeinflusst werden.

Als sekundére SchutzmaBBnahmen bieten sich effektive Reinigungseinrichtungen
und Prallschutz vor den gefihrdeten Rohren an. Bewéihrte Reinigungseinrichtun-
gen im Bereich von Biindelheizflichen sind z.B. Klopfungen oder Reinigungssys-
teme mit Blasmedien. Als Prallschutz konnen Schutzverdampferrohre verwendet
werden, da die Oberflichentemperatur von Verdampferrohren geringer ist als
die Oberflichentemperatur von Uberhitzerrohren und somit das Korrosionsri-
siko deutlich geringer ist. Guten Schutz konnen je nach Einsatzgebiet ebenfalls
verschleiB3feste Platten oder Rohrhalbschalen bieten. Erste Versuche mit Schwe-
felrezirkulation lassen vermuten, dass das Korrosionsrisiko im Uberhitzerbereich
mit Schwefeleintrag in das Brennstoffbett verringert werden kann.

3.3. Korrosionsmechanismus Dampfparameter

Hohe Turbinenwirkungsgrade werden durch eine moglichst gro8e nutzbare
Enthalpiedifferenz zwischen Turbineneingang und Turbinenausgang erreicht.
Uber die Auslegung der Kesselanlage wird die Dampfenthalpie am Eingang der
Turbine bestimmt. Je hoher die Dampftemperatur und der Dampfdruck des
Frischdampfes am Kesselaustritt gewahlt werden, desto hoher ist die Enthalpie
des Dampfes am Eingang der Turbine.

Durch eine hohe Dampftemperatur steigt die Materialtemperatur der Uberhit-
zerrohre. Gemaf Korrosionsdiagramm kann bei steigenden Rohrmaterialtem-
peraturen ein hoheres Korrosionsrisiko erwartet werden. GegenmafBnahmen
hierfiir ist zum einen die Schaltung der Uberhitzer, das heiBt die Kombination
aus dampfseitiger und abgasseitiger Durchstromung. Wird zum Beispiel der
Endiiberhitzer im Gleichstrom geschaltet, befindet sich die kalte Dampfseite im
Bereich der heilen Abgase. Der Dampf und das Abgas stromen in der gleichen
Richtung durch die Heizflache. Das Abgas kiihlt sich im Verlauf der Heizfldche
ab, wihrend die Dampftemperatur ansteigt. Dadurch wird — im Gegensatz zu
einem Endiiberhitzer, der im Gegenstrom geschaltet ist — im Bereich der heiflen
Abgase eine grof3ere Kiihlwirkung durch den kélteren Dampf erzielt. Unter der
Voraussetzung, dass sonst alle Randbedingungen konstant gehalten werden, ist
bei Heizflichen, die im Gleichstrom geschaltet sind, die logarithmische Tempe-
raturdifferenz geringer als bei Heizflichen, die im Gegenstrom geschaltet sind.
Das heiBt, die fiir die Wahrscheinlichkeit der Korrosion giinstigere Uberhitzer-
schaltung ist fiir den Warmeiibergang vom Abgas auf den Dampf die ungiinstigere
Schaltung. Der Nachteil bei der Warmeiibertragung kann jedoch durch grofere
Heizflichen kompensiert werden. Auch hier gilt: die Abmessungen fiir den Kessel
miissen in das vorhandene Baufeld passen und es muss ein guter Kompromiss
zwischen Heizflichengrof3e und Heizflichenschaltung gefunden werden.
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Weiterhin ist fiir eine hohe Eintrittsenthalpie an der Turbine ein hoher Dampf-
druck notwendig. Ein hoher Dampfdruck hat primér keinen Einfluss auf die
Korrosionsraten im Bereich der Uberhitzer in MVA-Kesseln, allerdings ist bei
einem hohen Druck eine grof3ere Mindestrohrwandstérke erforderlich. Es konnte
also wihrend einer Revision eine Rohrwandstirke gemessen werden, die bei
einem niedrigen Druck noch zuléssig ist, bei einem hohen Druck aber schon
einen Austausch oder eine Reparatur einer Heizfliche erfordert.

In Tabelle 1 sind alle oben aufgefiihrten Korrosionsmechanismen zusammen-

gefasst.

Tabelle 1: Korrosionsférdernde Mechanismen im Uberhitzerbereich
Randbedingung Mechanismus GegenmaBnahme Einfluss auf das
Kesseldesign
Abgastemperatur vor | mit steigender Abgas- maglichst geringe Abgas- groBere Heizflache durch
Uberhitzer temperatur steigt das temperatur vor Uberhitzer geringere Temperatur-
Korrosionsrisiko differenz erforderlich
Aschebelag auf den | Aschebelag auf den Uber- o effektive Reinigungs- keine

Uberhitzerrohren

hitzerrohren steigert das
Korrosionsrisiko
(Unterbelagskorrosion)

einrichtungen vorsehen
e Prallschutz vor den
geféhrdeten Rohren

Aschebelagen

Schwermetallsalze erhohen
das Korrosionsrisiko

anordnen (SVD)
Abgasgeschwindig- mit steigender Geschwin- maglichst niedrige Geschwin- | gréBere Kesselab-
keit im ersten Zug digkeit im ersten Zug steigt | digkeit im ersten Kesselzug messungen
der Partikelaustrag in den
Kessel
Salzgehalt in den Alkali-, Erdalkali- und optimieren der Brennstoff- keine

aufbereitung

Dampftemperatur
im Uberhitzer

steigende Dampftempera-
turen bedingen héhere
Materialtemperaturen an
den Uberhitzerrohren

o optimierte Uberhitzer-
schaltung
(Gleichstrom/
Gegenstrom)

e Beschichtung der Rohrober-

flache mit verschleiBfesten
Materialien

e GroBe der Heizflache
variiert nach Schaltung

e Einsatztemperatur der
Beschichtungsmate-
rialien ist zu beachten

Dampfdruck
im Uberhitzer

héhere Mindestrohr-
wandstarke erforderlich

keine

Aus diesen Erkenntnissen resultiert, dass viele Anlagen fiir die thermische Ver-
wertung von Abfallstoffen mit den folgenden Parametern ausgeschrieben werden:

e Heildampftemperatur 380 bis 420 °C

e Heildampfdruck 36 bis 42 bar
e Abgastemperatur vor Endiiberhitzer <650 °C (Ende Reisezeit)
e Abgasgeschwindigkeit im ersten Zug <5m/s

Mit diesen Werten lassen sich aber keine 30 % elektrischer Gesamtanlagen-
Wirkungsgrad erreichen.
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4. Vorstellung der ausgefiihrten Anlage

Ende 2005 wurde der Auftrag auf Engineering, Lieferung und Montage sowie
Inbetriebnahme von zwei parallelen Dampferzeugerlinien mit integrierter Rost-
feuerung fiir Haus- und Gewerbeabfille erteilt. Der Anlagenlieferant hatte zuvor
bereits an der Erstellung der Genehmigungsunterlagen mitgewirkt. Die Anlage
zur thermischen Verwertung von Abfallstoffen wurde im Grenzgebiet zwischen
Deutschland und den Niederlanden errichtet. Im Wesentlichen besteht die Anlage
auf deutscher Seite aus Betriebseinheiten fiir die Anlieferung und Bevorratung
des Brennstoffes sowie aus zwei Kesselanlagen mit separat nachgeschalteten
Abgasreinigungen. Die Stromerzeugung mittels einer Dampfturbine erfolgt auf
der niederldandischen Seite der Grenze (Bild 3).

Bild 3:

Luftaufnahme der Gesamt-
anlage

Die Inbetriebnahme der beiden Kesselanlagen erfolgte im Friihjahr 2008 mit
einem zeitlichen Versatz von etwa sechs Wochen. Wichtige Eckpunkte der An-
lage sind:

e thermische Leistung 2 x 76 MW
e Brennstoffdurchsatz 365.000 t/a
e Auslegungsheizwert 12.000 kJ/kg
e elektrische Leistung 47 MW |

4.1. Lieferumfang

Die installierten Kesselanlagen sind im klassischen Tail-End-Design ausgefiihrt.
Die ersten drei Kesselziige sind als Leerziige konzipiert, in denen die Strahlungs-
wirme des Abgases an die als Verdampfer geschalteten Membranrohrwinde
abgegeben wird. Im vierten Kesselzug (Tail-End) sind die Konvektionsheizflichen
als Vertikalbiindel angeordnet. Bild 4 zeigt die Montage einer Biindelhélfte; in
Bild 5 sind die montierten Biindelheizflichen zu sehen. Die Biindelheizflichen sind
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geteilt ausgefiihrt. Die geteilte Ausfiihrung der Biindelheizflichen hat folgende
Vorteile: zum einen kénnen die Biindel leichter montiert werden. Das bedeutet
auch, dass die Biindel wihrend einer Revision bei Bedarf schnell und sicher
demontiert und montiert werden konnen. Speziell fiir die schnelle Demontage
und Montage wurde ein Kran an der Decke des Kesselhauses vorgesehen, mit
dem die Biindelheizflichen gezogen werden konnen.

Bild 4: Montage der Biindelheizflichen Bild 5: Montierte Biindelheizflichen

Ein weiterer Vorteil der geteilten Ausfiihrung der Biindelheizflichen zeigt sich im
Hinblick auf die Abreinigung der Biindel wihrend des laufenden Kesselbetriebes.
Fiir die Reinigung der Biindelheizflichen ist eine pneumatische Klopfanlage in-
stalliert. Bei dieser Art der Reinigung wird auf die einzelnen Biindelharfen iiber
einen pneumatisch angetriebenen Schlaghammer ein Impuls iibertragen, durch
den die Beldge entfernt werden. Bei gleicher Schlagenergie wird bei geteilten
Biindelheizflichen der Impuls effektiver auf die einzelnen Rohre des Biindels
iibertragen als bei nicht geteilten Biindelheizflichen. Dadurch kann bei geteilten
Biindelheizflichen eine effektivere Abreinigungswirkung erzielt werden.

Im Lieferumfang waren neben dem Kesseldruckteil (Gesamtgewicht etwa
1.150 Tonnen pro Kessel) enthalten:

e die Rostfeuerungsanlage mit Verbrennungsluftsystem und Feuerleistungsre-
gelung

e die Ziind- und Stiitzfeuerung,

e eine akustische Abgastemperaturmessung im ersten Zug,
e die Feuerfestauskleidung,

e die Heizflichenreinigungssysteme,

e die gesamte Kesselentaschungsanlage,

e die Speisewasserpumpen,

e die Druckluftstation sowie

e die komplette duBere Wiarmeisolierung.
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4.2. Vorstellung der ausgefiihrten Kesselanlage

Die beiden Kesselanlagen sind baugleich mit je drei vertikalen Strahlungsziigen
und einem horizontalen Konvektionszug ausgefiihrt, in dem die Biindelheizfli-
chen installiert sind (Bild 6).

Leerziige

Economizer 1
Economizer 2
Economizer 3
Voruberhitzer 1a

Voruberhitzer 1b

ZwischenuUberhitzer 2

EndUberhitzer 3
Verdampferbiindel

Bild 6: Langsschnitt durch die Kesselanlage

Im vierten Kesselzug befinden sich in Abgasrichtung die folgenden Heizfldchen:
e Verdampferbiindel,

e Endiberhitzer 3,

e Zwischeniiberhitzer 2,

e Voriiberhitzer 1b,

e Voriiberhitzer 1a,

e Economiser 3,

e Economiser 2,

e Economiser 1.

Die nominale Dampfleistung betrigt pro Kessel 82,7 t/h mit einer Heidampf-
temperatur von 460 °C und einem Druck von 60 bar am Kesselaustritt. Geméaf
den unter Punkt 2 abgeschiitzten Korrosionsrisiken fiir die Uberhitzer in MVA-
Kesseln in Abhéngigkeit der Dampfparameter ergibt sich bei diesen Parametern

274

265_282_Schmalz.indd 274 18.01.11 08:56



265_282_Schmalz.indd 275

Zwei Jahre Standzeit eines 460 °C Uberhitzers in einer Abfallverwertungsanlage

ein erhohtes bis hohes Korrosionsrisiko. Die Abgastemperatur vor Endiiberhitzer
wurde auf maximal 700 °C begrenzt. Die Abgastemperatur am Kesselende be-
trigt Anfang Reisezeit geregelt 170 °C. Der nominale Brennstoffdurchsatz pro
Kessel betragt 22,8 t/h bei einem Heizwert von 12 MJ/kg. In Tabelle 2 sind die
wichtigsten Eckpunkte der Kesselauslegung dargestellt und es wird ein Vergleich
zu gingigen Ausfiihrung aufgezeigt.

Tabelle 2: Wichtige Auslegungsdaten im Vergleich zur géngigen Ausfiihrung

Parameter Einheit Ausfiihrung bei der gangige Ausfiihrung
vorgestellten Anlage
Abgasgeschwindigkeit im ersten Zug m/s <4 4 bis 4,5
Abgastemperatur vor Endiiberhitzer °C maximal 700 maximal 650
Frischdampftemperatur °C 460 400
Frischdampfdruck bar 60 40

4.3. Verfahrenstechnische Auslegungsschritte

Zu Beginn der verfahrenstechnischen Auslegung werden die Strahlungsheiz-
flichen groBziigig ausgelegt. Hauptaugenmerk liegt hierbei auf einer geringen
Abgasgeschwindigkeit im ersten Kesselzug. Dadurch soll ein tiberméBiger Austrag
von Asche aus dem Brennstoffbett als Flugstaub verhindert werden. Weiterhin
ist die Auslegung der Strahlungsheizflachen entscheidend fiir die Einhaltung der
festgelegten Abgastemperatur vor Endiiberhitzer.

Die Auslegung der Uberhitzerheizflichen erfolgt fiir die gewéhlte Dampftempera-
tur und den gewéhlten Dampfdruck. Hierbei erfolgt zuerst die Positionierung der
Uberhitzer im Korrosionsdiagramm. Dabei werden die Schaltung der einzelnen
Biindel (Gegenstrom/Gleichstrom) und die sekundédren SchutzmaBnahmen (z.B.
Prallschutz) festgelegt. In Bild 7 ist die Schaltung der Biindel der vorgestellten
Anlage abgebildet. Die beiden Vor- und der Zwischeniiberhitzer sind im Gegen-
strom geschaltet; der Endiiberhitzer ist im Gleichstrom geschaltet. Im Diagramm
sind die Punkte fiir den Ein- und Austritt der einzelnen Heizflichen angegeben.
Der Temperaturverlauf {iber die Heizfliche wird durch die Verbindung der
Punkte visualisiert. Der im Gleichstrom geschaltete Endiiberhitzer ist direkt
an der Grenzlinie zwischen dem Bereich der reduzierten Korrosion und dem
indifferenten Bereich platziert. Als sekundédre SchutzmaBnahmen wurde dem
Endiiberhitzer ein Schutzverdampferrohr vorgeschaltet und es wurden teilweise
gecladdete Rohre an dem Endiiberhitzer eingebaut.

Der gesamte Kessel wurde wihrend der Planungsphase mit Hilfe einer CFD-
Studie (Computational Fluid Dynamics) stromungsoptimiert (Bild 8). Besondere
Aufmerksamkeit wurde dabei auf die folgenden Punkte gelegt:

e stromungsgiinstige Abgasumlenkungen,
e gleichméBige Abgasgeschwindigkeit,

e gleichméBige Temperaturverteilung,

¢ gleichméBige O,-Verteilung,

e guter abgasseitiger Ausbrand.
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4.4. Enduberhitzerdesign

Die Schaltung des Endiiberhitzers ist auf die Abgas- und Rohrmaterialtempe-
ratur abgestimmt. Bei der hier beschriebenen Anlage ist der Endiiberhitzer im
Gleichstrom geschaltet.

Die Wahl der Breiten- und der Lingsteilung wird in Abhéngigkeit vom Einsatz-
gebiet gewdhlt. Hier ist eine Breitenteilung von 240 mm und eine Lingsteilung
von 120 mm gewéhlt worden.

Durch geeignete verfahrenstechnische Malnahmen werden die Bypassstromun-
gen sowohl im Abgas- als auch im Dampfbereich minimiert.

Das Rohrmaterial wird abhédngig vom Einsatzgebiet gewihlt. Als Grundmaterial
ist 13CrMo4-5 (1.7335) gewdhlt worden. Die vier abgasseitig zuerst angestromten
Rohre sind gecladdet ausgefiihrt. Dabei muss auf die Warmebehandlung des
Bauteils wihrend der Herstellung und der Montage zu geachtet werden.

Abgasseitig vor dem Endiiberhitzer ist ein Schutzverdampfer angeordnet. Diese
Rohrreihe ist in Breiten- und Léngsteilung auf den Endiiberhitzer abgestimmt.

Bild 9 zeigt den Endiiberhitzer vor dem Einbau. Gut zu erkennen sind die ab-
gasseitig zuerst angestromten Rohre inklusive der unteren Umlenksammler,
welche gecladdet ausgefiihrt sind. In Bild 10 und Bild 11 wird der Uberhitzer
im montierten Zustand gezeigt. Die roten Rohre im Vordergrund von Bild 11
sind die Rohre des Schutzverdampfers mit Transportanstrich. Bild 12 spiegelt
den Zustand der abgasseitig ersten Endiiberhitzerrohre ungereinigt nach etwa
3.500 Betriebsstunden wider.

Bild 9: Uberhitzer vor Einbau Bild 10:  Uberhitzer eingebaut

ATV TN T e

Bild 11:  Uberhitzer eingebaut Bild 12:  Uberhitzer nach etwa 3.500 h
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Im Vordergrund ist wieder der Schutzverdampfer zu sehen, dahinter das erste
Endiiberhitzerrohr, auf dem noch deutlich die Fiederung des Claddings zu erken-
nen ist. Nach etwa 8.000 Betriebsstunden im gereinigten Zustand ist die Fiede-
rung immer noch gut zu erkennen (Bild 13). Im Januar 2010 wurden 13.000 Be-
triebsstunden erreicht. Auch nach dieser Betriebszeit ist auf den besonders korro-
sionsgefihrdeten abgasseitig zuerst angestromten Uberhitzerrohren noch immer
die Fiederung des Claddings erkennbar (Bild 14). Am linken Bildrand ist ein Rohr
des Schutzverdampfers zu sehen. Mittlerweile sind iiber 16.000 Betriebsstunden
fiir den Endiiberhitzer erreicht. Das gewihlte Endiiberhitzerkonzept ermoglicht
also auch bei hohen Dampfparametern Standzeiten im Uberhitzerbereich von
mindestens zwei Jahren.

o

E

2

Bild 13: Uberhitzer nach etwa 8.000 h Bild 14: Uberhitzer nach etwa 13.000 h

5. Einfluss des Wirkungsgrades auf das Betriebsergebnis

Der Einfluss des Wirkungsgrades auf das Betriebsergebnis kann vereinfacht so
beschrieben werden:

Je héher der Wirkungsgrad einer Gesamtanlage ist, desto hoher ist bei der glei-
chen zugefiihrten Energie die erzeugte Nutzenergie.

Ubertragen auf ein Dampfkraftwerk bedeutet dies eine hohere Stromausbeute
bei gleicher eingesetzter Energie. Somit kann im Gegensatz zu einer Anlage mit
geringerem Wirkungsgrad mehr Strom erzeugt werden.

Im Vergleich zu vielen anderen ausgefiihrten thermischen Abfallverwertungs-
anlagen wird bei der hier vorgestellten Anlage ein héherer Wirkungsgrad mit
Hilfe von hoheren Dampfparametern erreicht. Hohere Dampfparameter bedin-
gen aufgrund der hoheren Materialbelastung im Allgemeinen hohere Kosten
fiir die Instandhaltung. Diese hoheren Kosten stehen dem hoheren Erlos entge-
gen. Im Folgenden soll ein vereinfachter Vergleich zwischen zwei Anlagen mit
unterschiedlichen Dampfparametern erfolgen. Die Randbedingungen fiir den
Vergleich sind in Tabelle 3 aufgefiihrt. Diese Parameter sind Grundlage fiir die
weiteren Berechnungen. MVA 1 soll die hier beschriebene Anlage mit hohen
Dampfparametern und daraus resultierend hohem Anlagenwirkungsgrad sein.
MVA 2 ist eine Anlage mit moderaten Dampfparametern und daraus resultierend
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geringerem Wirkungsgrad. Die Auswahl der Dampfparameter fiir die MVA 2
erfolgt aufgrund der hiufig realisierten Ausfiithrung von thermischen Abfallver-
wertungsanlagen bei genau diesen Dampfparametern. Alle anderen Randbedin-
gungen werden konstant gehalten.

Tabelle 3: Randbedingungen fiir den Anlagenvergleich

265_282_Schmalz.indd 279

Randbedingung Einheit MVA 1 MVA 2
Dampfparameter °Clbar 460/60 400/40
Bruttowirkungsgrad n der Gesamtanlage % 30,9 28,7
thermische Leistung P, MW, 2x76 2x76

Mit Hilfe des Bruttowirkungsgrades n der Gesamtanlagen lassen sich fiir die
MVA 1 nach Gleichung 1.1 und fiir die MVA 2 nach Gleichung 1.2 aus den ther-
mischen Leistungen P, die elektrischen Leistungen P errechnen.

Pel,l = Pth,l N1 = 2-76 MWth - 0,309 =47 MWel
Poo =Py - My = 2 - 76 MWy, - 0,287 = 43,6 MWy,

(Gleichung 1.1)
(Gleichung 1.2)

Aus den unterschiedlichen elektrischen Leistungen ergibt sich die hohere Ener-
gieausbeute P bei MVA 1 nach Gleichung 2.

el,erhoht

Pel,erhtiht = Pel,l - Pel,2 =47 MWel - 43,6 MWel = 3,4 MWel (Gleichung 2)
Die Betriebsstunden t, _beider Anlagen werden mit 8.000 Stunden pro Jahr an-
genommen. Daraus errechnet sich die h6here Energieausbeute pro Jahr P
fiir MVA 1 nach Gleichung 3.

el,erhoht,a

Pel.erhohta = Polorhoht - TBetr = 3+4 MW,y - 8.000 1, = 27.200 MWhy, (Gleichung 3)

Unter der Annahme einer Vergiitung V von 58 EUR/MWh ergeben sich nach
Gleichung 4 die Mehreinnahmen pro Jahr E .

Ea = Pelerhonta s V = 27.200 MWhY/, . 58 €/ =1.577.600 €/, (Gleichung 4)
Die erreichten 16.000 Betriebsstunden ohne Austausch der Endiiberhitzer haben
die Erwartungen an die Standzeit (Mindeststandzeit t,, = 2 Jahre) erfiillt. Somit
werden die Mehreinnahmen fiir zwei Jahre E, nach Gleichung 5 ermittelt.

By, = B, - Tg; = 1.577.600 €/, - 2a = 3.155.200 € (Gleichung 5)
Die Kosten K fiir den Austausch des Endiiberhitzers konnen mit etwa einer Million
Euro abgeschitzt werden. Damit wird der Mehrerlos M, fiir zwei Jahre — unter
der Voraussetzung, dass der Endiiberhitzer alle zwei Jahre komplett getauscht
wird — nach Gleichung 6 berechnet.

M; = Ey, - K=3.155.200 €- 1.000.000 € = 2.155.200 € (Gleichung 6)
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Somit ergibt sich ein Mehrerlos durch die hohere Stromausbeute aufgrund des
hoheren Gesamtanlagenwirkungsgrades von tiber zwei Millionen Euro pro Jahr.

Ein weiterer Vorteil des realisierten Konzeptes fiir hohe Wirkungsgrade bei
Gesamtanlagen ist ein hoherer R1-Faktor (nach Abfallrahmenrichtlinie). Wei-
terhin ist zukiinftig mit einer steigenden Tendenz der Strompreise zu rechnen.
Die Beispielrechnung wird sich also in Zukunft weiter zu Gunsten der Anlagen
mit hohen Wirkungsgraden verschieben.

Nachteilig wirken sich hohere Kessel-Investitionskosten (etwa 2 bis 3 %) aus.
Diese ergeben sich hauptsédchlich durch umfangreichere sekundére Schutzmaf3-
nahmen (z.B. Cladding) im Bereich der Strahlungsziige. Mit dem nach Gleichung
6 errechneten Mehrerlos fiir zwei Jahre konnen diese Kosten iiber den Abschrei-
bungszeitraum der Anlage gut kompensiert werden.

6. Zusammenfassung

Die hier vorgestellte Kesselanlage mit 460 °C Dampftemperatur und 60 bar
Dampfdruck am Kesselaustritt ist seit dem Friihjahr 2008 in Betrieb. Durch
die hohen Dampfparameter kann ein elektrischer Bruttowirkungsgrad fiir die
Gesamtanlage von iiber 30 % erreicht werden. Die Mindeststandzeit fiir den
Endiiberhitzer von zwei Jahren wird nicht nur erreicht, sondern kann noch
iibertroffen werden.

Die abgasseitig zuerst angestromten Rohre des Endiiberhitzers sind gecladdet
ausgefiihrt. Auch nach 13.000 Betriebsstunden (erreicht im Januar 2010) ist
die Claddingschicht flichendeckend in einem guten Zustand und weist keine
Locher auf, obwohl vor dem Endiiberhitzer Abgastemperaturen von 650 °C bis
700 °C herrschen.

Das gewiihlte Uberhitzerdesign mit partiell gecladdeten Endiiberhitzerrohren
und der Schaltung des Uberhitzers im Gleichstrom bietet einen akzeptablen
Schutz fiir die besonders verschleiBgefihrdeten abgasseitig ersten Rohrreihen
des Endiiberhitzers. Auch die iibrigen Endiiberhitzerrohre weisen bislang keinen
iiberméBigen Verschleif3 auf.

Bei dem Einsatz von 460 °C und 60 bar als Dampfparameter ldsst sich im Ver-
gleich zu geringeren Dampfparametern die Energieausbeute auf wirtschaftliche
Weise erh6hen. Hohere Kosten fiir Beschaffung und Instandhaltung kénnen durch
hohere Ertrdge aus der gesteigerten Energieausbeute kompensiert werden.
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