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Abstract

The utilization of waste for production of electric has caused severe corrosion problems in
waste to energy plants. This has reduced the stecam data and most new plants are designed for
a steam temperature of 400°C and 40 bar pressure. Even with these data corrosion causes
problems. Inconel 625 is welded on water walls to fight the corrosion. Due to lack of
immunity yearly inspections are needed to follow the corrosion and to be able to estimate
remaining service life.

Indledning

Da man egede kravene til energiudnyttelsen ved affaldsforbrending og gik fra kun at
producere varme til boligopvarmning og til at producere clektricitet og varme egedes
korrosionsproblemerne dramatisk. Den varmeproducerende kedel var typisk udlagt for et
drifttryk pa 12 - 16 bar og producede hedt vand eller mettet damp med en temperatur op til
ca. 200°C. Ved dissc driftdata ses kun meget sjeldent korrosion i kedlens varme dele. Skal
der produceres damp til en drive en turbine skal savel temperatur som tryk eges.
Termodynamikken siger at processens virkningsgrad eges ved at ege tryk og temperatur.
Dette forte til at der blev konstrueret affaldsforbreendingsanlaeg med damptemperaturer optil
500°C og et tryk pa 100 bar. Vedligeholdelsesudgifterne til disse anleg gjorde dog at kravene
til virkningsgrad blev reduceret. I dag konstrueres anleg oftest til en damptemperatur pa
400°C og med ct tryk pa 40 bar. Disse anlaeg far cn el virkningsgrad pé ca. 16%. Regnes
varmeproduktionen med kommer anlaeggets samlede virkningsgrad op omkring 90%. Selv
ved disse mere moderate dampdata skal man regne med korrosion i kedles varme dele, dvs.
kedelvagge og overhedere. I denne artikel vil beskyttelse af overhedere ikke blive behandlet.

Beskyttelsemetoder af kedelvaegge

Den traditionelle méade at beskytte kedelvagge pa er at anvende ildfaste materier som f.cks.
ildfast murvark cller kakler. Murvarket er aben for diffusion af gasser ind mod
kedelvaggene. Afhangig af murverkstypen kan dette give anledning til nedbrydning af
murvarket eller til at gasser efter leengere tid nar ind til kedelvaeggen og der kan starte
korrosionsangreb. Kakler er tette og yder dermed en bedre beskyttelse. Deres emme punkt er
fugerne mellem kaklerne. Disse lider af samme problemer som almindeligt murvaerk. Dette
har fert til udvikling af de sakaldte bagluftede kakler. Princippet er at der gennem huller i
kedelvaggen presses luft ind bag kaklerne, saledes at der i fugerne sikres en luftstrom vak
fra kedelvaggen. Derved sikres at ingen korrosive stoffer kan diffundere ind til kedelvaeggen.
Ulempen ved systemet er udover en hej anskaffelsespris at kaklerne bliver ringere kelet da de
ikke er klabet til kedelvaggen. Den hejere kakkel temperatur ferer til en eget nedbrydning af
kakkelmaterialet.
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indfyring

Figur 1. Principtegning affaldsforbrendingskedel.

En anden érsag til at anvende keramiske lesninger er, at der fra lovgivernes side kraves, at
der fra reggasserne passerer sidste luftinddysning til de er kelet ned til under 850°C skal ga
mindst 2 sek. Specielt i mindre kedler kan dette ikke opfyldes uden at anvende
isoleringsmateriale til at reducere varmeoptaget i kedelvaeggene. Der ses derfor oftest et baelte
i den nedre del af 1. trek som er beklaedt enten med kakler eller med murvark. Den avre
greense for dette murveerk ligger ved udgangen af 2. sek. zonen. Kedelvaggene over
murverksgrensen vil normalt kreeve effektiv beskyttelse for at modsta korrosion. En ofte
valgt lesning er at beklaede vaeggene med pasvejst inconel 625. I forbrendingsovnen ses
normalt murveerk eller kakler pa ovnloft. Pa vaeggene i ovnen kan savel kakler, murveaerk som
pasvejsninger med Inconel 625 anvendes. I det folgende vil murvaerk og kakler ikke blive
omtalt.

Krav til beskyttende lag

For at et lag kan forventes at kunne beskytte en kedelvag skal laget vare i stand til at modsta
de pavirkninger som omgivelserne giver det. Nar kedlen varmes op sker der en udvidelse af
stalet. Der sker ligeledes en udvidelse af belegningen. Forskellen i udvidelse giver anledning
til en mekanisk spanding, som bindingen mellem grundmateriale og belegning skal kunne
modsté. Overfladen af belagningen bereres af de varme roggasser, mens der i kedelrerene er
kogende vand ved en temperatur styret af kedeltrykket. Kogepunktet ligger normalt i
intervallet 250 - 280°C. Roggassernes temperatur efter murvearket ligger i intervallet 1050 -
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750°C. Koldere reggasser vil normalt ikke give anledning til vasentlig korrosion pa
kedelveeggene. Forskellen i temperatur henover rorvaeg og belegning giver anledning til en
varmeflux og en temperaturdifferens ind gennem rervag og belegning. Dette giver ligeledes
anledning til mekaniske belastninger i bindingszonen og belegningen. Belagningen skal
ligeledes give en effektiv beskyttelse af kedelrorene. Dette sker ved at holde reggasserne vak
fra staloverfladen. Det bliver dermed et krav at beleegningen er tat. Belagningen skal
samtidig sclv vare i stand til at modsta reggassernes korrosionspavirkninger.

Pasprejtede belzegninger

Metalliske beleegninger kan sprojtes pa med flammesprejtning, lysbuesprojtning,
plasmasprejtning og HVOF (high velocity oxygen fucl) sprojtning. Plasma sprejtning kan
ogsa paferc keramiske belegninger. Felles for sprojtede belagninger er at der kun er en
mekanisk binding mellem grundmateriale og det pasprojtede. Det er dermed en relativ svag
binding. Dette satter snavre begransninger for hvilke typer at materialer der kan forventes at
bevare vedhaftning efter gentagne opvarmninger og afkelinger. Den svage binding mellem
materialerne satter samtidig graenser for hvor tykke lag der kan sprojtes pa. Normal siger
man at pasprejede lag ikke ber vaere mere end 0,5 mm tykke. Nar man sprejter materiale pa
sker der ingen opblanding mellem grundmateriale og det pasprojtede. Det betyder at laget
bevarer sin korrosionsbestandighed, idet der ikke sker en fortynding af legeringen ved
opblanding af jern mv. fra det underliggende grundmateriale.

Et emt punkt ved pasprejtede belaegninger cr ingen af de pasprejtede belegninger kan
forventes at vare tatte. Dette giver mulighed for at korrosive gasser penetrerer ind til
grundmaterialet og der starter korrosion. Der kan derved ske afstedelsc af det pasprojede lag.
De ovennavnte forhold bevirker at pasprejtede beleegninger i praksis ikke anvendes til
korrosionsbeskyttelse i danske affaldsforbreendingsanleg.

Pasvejste belaegninger

Ved at svejse en belaegning pa opnar men en metallisk binding mellem grundmateriale og
belagning. Dette forbedrer varmeovergangen mellem lagene ligesom den markant sterre
bindingskraft eger feksibiliteten ved valg af belaegning, idet bindingen er sa sterk, at den kan
klare selv store forskelle i lengdeudvidelseskoefficient. Ved pasvejsning er der ingen
metodemassige begransninger i hvor tykke belegninger man kan lave. Man skal dog vare
opmarksom pa at krympekraefter i forbindelse med svejsning cr betydelige og giver
anledning til deformationer af det underliggende materiale. Pasvejsning sker med MAG
(metal aktivgas)svejseproces. Der anvendes inconel 625 tilsatsmateriale, som er et
nikkelbaseret tilsatsmateriale med 20 - 22% Cr, 8 - 10% Mo og ca. 3,5% Nb. Kvaliteten som
anvendes til pasvejsning har en maksimalt jernindhold pa 1%. Der anvendes argon enten med
2% hydrogen eller 30% helium og 2% hydrogen som beskyttelsesgas. Hydrogen og helium
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tilsattes for at opna et varmere smeltebad hvilket forbedre flydecgenskaberne i smeltebadet
og dermed givere en glattere svejsning.

Ved almindelig svejsning enskes altid en god og sikker indsmeltning i grundmaterialerne,
saledes at risikoen for bindingsfejl minimeres. Det betyder samtidig en vasentlig opblanding
af grundmateriale i svejsemetallet. Ved pasvejsning er det uensket. Man ensker her at bevare
tilsatsmaterialets egenskaber. Fortynding med jern mv fra grundmaterialet vil reducere
tilsatsmaterialets korrosionsegenskaber. Pasvejsning udferes derfor i svejsestillingen lodret
faldende. I denne stilling vil tyngdekraften treekke smeltebadet ned under lysbuen, som derfor
ikke kommer direkte i kontakt med grundmaterialet. Dette begranser indtraengningen
vaesentligt og reducerer dermed opblandingen. Der anvendes samtidig en speciel pulsstyring
af lysbuen. Derved kan man opna en svejseproces, som mimimerer varmetilferselen for
afsmeltning af en given mengde tilsatsmateriale og dermed reducerer opblandingen. En

sidegevinst er at svejseprocessen stort set er sprojtiri.

Foto nr 1. Inconel 625 pasvejst panel. Pasvejsningen er sket maskinelt i 2 lag. Efter

pasvejsning er panelet rettet i en valse, som kun treeder pa finnerne.
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Foto nr 2 enkelt ror med spiralsvejst inconel 625.

Pésvejsningen kan udferes som en automatiseret proces, hvor svejseren overvager
svejseprocessen og om nedvendigt foretager korrektioner af branderposition eller
svejseparametere. Det kan ogsa udferes som en manuel proces. Den manuelle proces

anvendes ved pasvejsning i kedel pa driftbelastede pancler.

Tidligere skete pasvejsningen i 1 lag med ca. 30% overlap mellem strengene, men kravet i
markedet er gict i retning af, at leveranderer skal garantere et maksimalt jernindhold i det
pésvejste lag pa 6%. For at kunne dette er det nedvendigt at udfere pasvejsningen i 2 lag, et
cksempel cr vist pa foto nr. 1. Selv med det lave jernindhold er det pasvejste lag ikke imun
overfor milject. Det er derfor ct krav, at lagtykkelsen er mindst 2 mm, ligesom der ikke ma
vere gennemgéende porer eller revner. Det accepteres derimod at der er sma bindingsfejl
mellem ror og pasvejsning. Disse krav findes i VATUV Merkblatt 1166, som ogsa foreskriver
hvordan savel svejseproces som svejser kvalificeres til at udfere pasvejsning af kedelvagge.
Der er behov for dbninger i kedelvagge til luftinddysning, inspektion, mandhuller og
lignende. Disse huller laves ved at skare hul i panclet og indsvejse enkeltror, som er bukket
saledes at det enskede hul kan opnas. Disse rer har behov for beskyttelse pa hele den
udvendige overflade. Et cksempel er vist pa foto nr 2. Kravene til kvalitet er de samme som
for pancl. Det er meget vasentlig at der ved de spiralsvejste rer er opnaet en meget god
binding mellem de enkelte strenge og cn glat overflade, saledes at bukning af det ferdig

svejste ror er mulig. Hvis dette ikke er opnact vil reret revne ved bukning.
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Typus 1 Typus 2 Typus 3

Makro
Glechmaflige, flachenhafte Selektive Abzehrung, z.B Lokal invasive
Abzehrung, 2 B. die Rippung der entlang der Uberlappungen oder ‘Auswaschung des Werkstoffs
Raupen verschwindet einzeiner Raupen
Mikro
(BSE-
Bild)
100 pm 100 pm :
e T——— T
Angriff van Chiorgas entiang des Angriff von Chiorgas entiang des Elektrochemische Korrosion
dendritischen Werksiofigefuges. kistallinen VWerkstofigefiges., durch Salzschmekzen
gleichmaiiges Abzehran der ung lechrmaBig vorauseilende unabhangig vom
dendritischen und Losung der dendritischen Werkstoffgefuge
interdedrtischen Phasen Phasen
Chionde Im Belag setzen Chionde im Belag setzen
Chiorgas fei Chlorgas frei, Alloy 625: Oxid. Schlacken von
Ni, Cr, Mo, Nb und Fe
Alloy 625. Losung von Ni, Fe Alloy 625 Losung von Ni und Fe schwimmen in amorphen oder
= "Ly 20 ( eutekt. entmischten Gefligen von
Lawrencite (Fe. Ni)Cl, ). (Lawrencite (Fe. Ni)Cl, ). als Salzschmeizen (chiondisch,
evil. von Cr. als Residuat bleiben Mo, Nb und sulfatisch)
Resdual bleiben Mo, Nb_ (Cr) meist Cr, Oxichicride vorhanden
Schema Belag Belag Belag
fest oder teilw. geschmolzen fest oder teilw. geschmoizen fest oder geschmolzen
Hochtemperatur-Chlor-Korrosion Salzschmelzenkorrosion
— 7
—

Spe zielle Belagse ntwicklung dynamisiert die
Hochtemperatur-Chlor-Korrosion
z.8. rohrnahe Anreicherung von Bleisalzen

Figur 2. Tversnit af driftbelastet veegror med pasvejst inconel /1/
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Nedbrydning af inconel 625
Under drift af en kedel aflejres stev mv. pé alle overflader i kedlen og danner en mere eller
mindre tet beleegning af varierende tykkelse. Belegningens sammensatning @ndres med
tiden. Den er athengig af hvilke stoffer, der tilfores med brandslet, ligesom styringen af
forbreendingen har stor indflydelse pa hvilke stoffer der dannes. Under kedlens drift sker der
diffusion af stoffer ind gennem aflejrede belaegningen. Dette kan fore til en opkoncentration
af nogle mineraler inde pa metaloverfladen. De lokale forhold kan dermed afvige betydeligt
fra det man ser i roggassen. I /1/ beskrives hvordan nedbrydningen af en overflade styres af 4
miljeparametre. De taler om

e Temperaturmiljo (medictemperatur, varmeflux, gastemperatur)

e Mincralmilje (faser og recaktion mellem faser)

e Gasmilje (lokalt gas partialtryk)

e Strukturmilje (adgangsforhold for gasser gennem belegningen, porer mv)
Det betyder at man lokalt kan have forhold som begunstiger frigivelse af klorgasser, som kan
give anledning til gasfascangreb af metal overfladen. Andre steder kan
mincralsammensatningen i beleegningen vere lidt anderledes, saledes at der dannes smelte.
Sker det inde pa metaloverfladen kan det give anledning til elektrokemiske angreb. Af figur 2
fremgér at korrosion forarsaget af forskellige mekanisker kan ske ganske tat pa hinanden.

Ved at pavirke miljofaktorerne kan man pavirke korrosionsforholdene. Kan man fjerne
belagningerne med et passende mellemrum, kan man reducere mulighederne for at en
tilstrekkelig opkoncentrering af stoffer i belagningen kan ske. Dette abner muligheder for at
undgé dannelse af saltsmelter inde pa overfladen af det pasvejste, ligesom koncentrationen af
stoffer der kan frigive klorgas kan holdes lav. Der er opnaet gode resultater med vandspuling
af de tomme traek, idet det har veret muligt at fierne belegninger. En anden gevinst er, at
cenergioptaget i kedelvaeggene oges, idet belegninger er isolerende. Et eget energioptag i
kedelvagge reducerer reggastemperaturen ved overhederne. Dette reducerer

korrosionsproblemerne i overhederene.

Vedligeholdelse

For at opna en tilfredsstillende levetid af en inconel pasvejsning er det vigtigt at udfere arlige
cftersyn. Det kraever at overfladen bliver afrenset ved en sandblasning, saledes at overfladen
er ren. Derefter sprayes vand pa overfladen og der ventes 1 degn. Derved opnés at blottet jern
ruster og dermed er meget synligt. Ved 1 arseftersynct er det primeart svejsefejl som opdages.
Eftersynene bestér af en visuel kontrol samt en tykkelsesmaling. Ved den visuelle kontrol ser
man overfladens generelle tilstand, kan man se de fine ribber fra svejsning, kan man se
strengene cller er overfladen uden synlige konturer fra svejsningen. Derefter gar man tattere
pa og ser pa sclve overfladen - er det en jeevn korrosion, er der gruber og i sé fald ses cfter
placering, storrelse og dybde af disse. Den anden del af eftersynet bestar i at gennemfore

EML
68



tykkelsesmalinger af det pasvejste lag. Dette gores i band rundt i kedlen og op gennem
kedlen. Derved bliver det muligt at estimere restlevetid af pasvejsningen under forudsatning
af uendrede korrosionsforhold. Det er her vigtigt, at der ikke er tegn pa vesentlig
grubetaering (angreb af saltsmelter). Nar man vurderer at yderste lag er ved at vaere vaek i et
omrade kan man pasvejse et nyt lag og dermed forlange pasvejsningens levetid.
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