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Die Verfiigbarkeit von Abfall-, Ersatzbrennstoff- und Biomasseverbrennungsanlagen ist
deutlich von den Reisezeiten geprégt, die im Wesentlichen durch Abstellungen zur Rei-
nigung von Heizflichen begrenzt sind. Die Ablagerungen an den Heizflichen fiihren zu
einer Verminderung der Wirmetibertragung vom Abgas in den Wasser-Dampf-Kreislauf
und konnen auflerdem die Korrosion der Heizflichen beschleunigen.

Um die gewiinschten Reisezeiten einhalten zu kénnen, werden die Heizflichen wahrend des
Betriebs gereinigt. Bei der Reinigung der Strahlungsziige finden heutzutage die so genannten
Wasserlanzenblaser Anwendung. Die Wirkung der Reinigung in den Strahlungsziigen ist
von den Reinigungsparametern und von den Eigenschaften der Belagsschicht abhéngig.
Die Reinigungsparameter sind: Wassermenge (durch Druck und Diisendurchmesser
bestimmt), Verweilzeit des Wasserstrahls (abhéngig von der Bewegung der Wasserlanze),
Auftreffwinkel des Wasserstrahls und Reinigungszeitpunkt. Wihrend die ersten zwei
Parameter durch Auswahl und Einstellung des Reinigungssystems festgelegt sind und
der Auftreffwinkel sich aus der Position der Wasserlanze gegeniiber der zu reinigenden
Wandflache ergibt, wird der Reinigungszeitpunkt anhand der verfiigbaren Betriebsdaten
durch das Betriebspersonal bestimmt.

Zur Beurteilung des Verschmutzungsgrades des Kessels wihrend des Betriebs und damit
zur Bestimmung des Reinigungszeitpunkts wird heutzutage die Abgastemperatur genutzt.
Diese steigt tendenziell mit wachsender Belagsschicht aufgrund der verschlechterten
Wirmeauskopplung. Sie wird allerdings auch durch andere Faktoren beeinflusst, wie der
Energieeintrag in den Kessel (Brennstoffdurchsatz, -heizwert) oder die Luftzufuhr.

Eine gezielte Reinigung der Stellen im Kessel, an denen die Ablagerungen einen fiir die
Prozessfithrung relevanten, negativen Einfluss haben, ist anhand der herkdmmlichen
Betriebsdaten nicht moglich. Insbesondere in Miillheizkraftwerken aufgrund des sehr
inhomogenen Brennstoffes wire eine Online-Reinigung vorteilhaft, die sich nach dem
aktuellen Verschmutzungsgrad der einzelnen Heizflichen richtet.

1. Stand der Forschung und Technik

Die Systeme zur Online-Reinigung von Dampferzeugern, darunter die Wasserlanzenblaser,
sind heutzutage Stand der Technik. Sie werden sowohl in Biomasse- und Abfallverbren-
nungsanlagen, als auch in Kohlekraftwerken eingesetzt [10, 11].
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In dem Block K des Braunkohlekraftwerks Niederauflem wurden zur zielgerichteten
Ansteuerung der Online-Reinigungssysteme in der Brennkammer Infrarot-Kameras
installiert. Mit den Infrarot-Kameras werden Warmebilder der Brennkammerwand-
heizflichen aufgenommen. Diese stellen die Verteilung der Oberflichentemperatur dar. Da
die Oberflachentemperatur mit der Isolationswirkung der Verschmutzungsschicht steigt,
kénnen damit verschmutzte Heizflichenbereiche lokalisiert und gezielt gereinigt werden.
Dabei werden einzelne Blasfiguren abhingig von dem Verschmutzungszustand durch das
Betriebspersonal ausgewidhlt und aktiviert. Der begrenzende Faktor beim Einsatz dieses
Systems ist die Beeinflussung der Wirmebilder durch die Staubpartikel im Abgas [7].

Ein System zur gezielten Reinigung von Heizfléchen, d.h. abhédngig von der lokalen Belagssi-
tuation, wurde bereits fiir den konvektiven Teil (Uberhitzerpakete) entwickelt und in einem
Steinkohlekraftwerk getestet. In dem System wird eine Gewichtsmessung in Verbindung mit
einer Online-Bilanzierungsrechnung zur Ermittlung des Verschmutzungsgrades einzelner
Uberhitzerheizflichen angewendet. Die Online-Bilanzierungsrechnung nutzt zur Bestim-
mung des Verschmutzungsgrades aktuelle Prozessdaten aus dem Wasser-/Dampfkreislauf
und dem Abgasstrom. Je nach dem Verschmutzungszustand der jeweiligen Zonen, erfolgt
die Ansteuerung der Reinigungsgerite. Dies erlaubt eine selektive und bedarfsgerechte
Abreinigung der Heizflichen, was zur Steigerung der Dampferzeugereflizienz fithrt [9].

Eine Untersuchung der Belagsbildung, sowie der Belagsabreinigung mit verschiedenen
Reinigungsverfahren, in Abfallverbrennungsanlagen wurde im Rahmen eines VGB-
Forschungsvorhabens [3] durchgefiihrt. Im Rahmen dieser Untersuchung wurden HT-
Endoskopieaufnahmen zur Visualisierung der Schichtdicke/Belagsausmafle und zur
Uberpriifung der Wirkung von Online-Reinigungsverfahren durchgefithrt. Wihrend der
HT-Endoskopieeinsitze wurden bei laufendem Anlagenbetrieb Belagsproben von den
Heizflichen im Kessel entnommen, um die Zusammensetzung und insbesondere den
Chlorgehalt der Beldge mittels einer RFA-Analyse zu bestimmen. AufSerdem wurde Belags-
bildung auf den im Kesselzug eingesetzten Testrohren untersucht. Die fiir dieses Vorhaben
relevanten Ergebnisse lassen sich, wie folgt zusammenfassen:

 die Reinigung mit Wasser (Shower-Cleaning-System) hat unterschiedliche Wirkung
abhangig von der Anordnung der Heizfldche gegentiber der Diise,

o die antransportierte Belagsmenge hangt deutlich von Rohrdurchmesser und Abgasge-
schwindigkeit ab,

+ eswurdeunterschiedlicher Chlorgehaltbeiunterschiedlichen Abgas- und Mediumtem-
peraturen und abhédngig von den Stromungsverhiltnissen auf der Abgasseite festgestellt.

Eine weitergehende Untersuchung der Belagseigenschaften war das Thema eines IGF-For-
schungsvorhabens, das an der Ruhr-Universitdt Bochum, am Lehrstuhl fiir Energieanlagen
und Energieprozesstechnik durchgefiihrt wurde. Das Forschungsvorhaben lisst sich in zwei
wesentliche Projektbereiche, zum einen in die Untersuchung der Strahlungseigenschaften
und zum anderen in die Untersuchung der thermischen Leitfahigkeit von Mineralphasen
und Kraftwerksablagerungen, unterteilen. Im Rahmen dieses Projektes wurde den Prototyp
einer Apparatur zur Untersuchung der Strahlungs- sowie der Leitfahigkeitseigenschaften
von sehr heterogenen Materialien wie Aschen und Schlacken entwickelt [2].

In [4] sind die unmittelbaren Auswirkungen der Online-Reinigung mit Wasser auf den
Prozess beschrieben. Der Reinigungsvorgang beeinflusst demnach kurzzeitig den Ver-
brennungsvorgang, verdndert das Verhalten einiger Regelkreise und fiihrt zu einer Absen-
kung der Dampfmenge, die durch die Belastungsregelung nach einigen Sekunden wieder
ausgeglichen wird. Das eingeblasene kalte Wasser wirkt sich auf die Abgastemperatur, die
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Abgasmenge und die tibertragene Warmemenge aus. Die Brennkammeraustrittstemperatur
(bzw. Austrittstemperatur der Leerziige) sinkt nach der Reinigung um etwa 50 K, wahrend
die Abgastemperatur nahezu konstant bleibt. Das Abgasvolumen erhéht sich und die Ver-
dampferleistung sinkt. Dariiber hinaus wird auf mégliche Werkstoftbeanspruchung durch
Thermoschock-Effekte beim Auftreffen des Wasserstrahls auf die Heizflichen wihrend der
Online-Reinigung hingewiesen.

Ein dynamisches Modell der Belagsbildung in einem Kessel eines Kohlekraftwerks wird
in [5] beschrieben. Mit dem Modell wird die Wirkung der Belagsbildung und der Online-
Reinigung auf die Warmeauskopplung entlang des Abgaswegs und die zugefiihrte Brenn-
stoffmenge bei konstant gehaltener Kesselleistung untersucht. Anschlieflend wird eine
Kostenrechnung durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen eine Erhohung der Abgastemperatur
am Kesselaustritt und eine Erh6hung der zugefithrten Brennstoffmenge mit fortschreiten-
der Verschmutzung der Heizflichen. Das fithrt zur Senkung des Kesselwirkungsgrades.
Die Online-Reinigung bewirkt das Gegenteil. Aus der Kostenrechnung wird das optimale
Zeitintervall der Reinigung abgeleitet.

2. Messung in MHKW Kassel

Das Miillheizkraftwerk (MHKW) Kassel wurde mit einem System zur Ermittlung der lokalen
Wirmestromdichte in Kesselwdnden ausgeriistet. Die Bestimmung der Warmestromdichte
erfolgt iiber die Messung der Temperaturdifferenz zwischen dem feuerraumabgewandten
Steg und dem Scheitel der Membranwand [8]. Anhand eines mathematischen Modells
kann aus der gemessenen Temperaturdifferenz die Warmestromdichte berechnet werden.
Anhand des Messsignals ist es moglich, den lokalen Verschmutzungszustand und dessen
Einfluss auf die Warmeiibertragung zu bewerten. Damit kann auch die Wirkung der Rei-
nigung stellenbezogen bewertet werden.

Als weiteres Instrument zum Prozessmonitoring wurde im MHKW Kassel das so genannte
Online-Bilanzierungsprogramm [6] installiert. Mit dem Online-Bilanzierungsprogramm
kann der Anlagen-Ist-Zustand, hinsichtlich aller in die Anlage ein- und aus der Anlage
ausgehenden Massen- und Energiestrome, ermittelt werden. Damit ist eine zeitnahe Aussage
zur Betriebscharakteristik moglich. Das Online-Bilanzierungsprogramm wurde im Rah-
men des vom Freistaat Bayern geforderten Forschungsvorhabens EU24 Wirkungsgrad von
Abfallverbrennungsanlagen; technische, okologische und 6konomische Bewertung entwickelt
[1]. Mit diesem Bilanzierungsprogramm konnen online u.a.:

« der aktuelle Brennstoffdurchsatz und Heizwert,
o der Kesselwirkungsgrad,
o der Anlagenwirkungsgrad, elektrisch, thermisch und gesamt,

o  Wirmeleistung und Wirkungsgrad bestimmter Kesselkomponenten (Verdampfer,
Uberhitzer, Economiser)

ermittelt und dargestellt werden.

Damit ist es einerseits moglich, den Einfluss der Anderungen in der Anlage, wie speziell
die Bildung und die Abreinigung der Belagsschichten, auf den Betriebszustand der Anlage
zu analysieren. Andererseits konnen Ursachen der Betriebszustandsanderung, wie z.B. die
Anderung der Abgastemperatur durch verdnderten Brennstoftheizwert, identifiziert werden.

Das Ziel der im MHKW Kassel durchgefithrten Messkampagne war, das Verhalten der
Prozessgrofien einschliefilich der lokalen Warmestromdichte im Hinblick auf die Belags-
bildung und die Online-Reinigungsmafinahmen zu untersuchen. Die Ergebnisse sollen
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zeigen, inwieweit die Signale der Warmestromdichtemessung zur Bewertung des lokalen
Verschmutzungszustandes und der Reinigungseftektivitat geeignet sind. Gleichzeitig sollte
gepriift werden, wie die bisher zur Bewertung des Verschmutzungszustandes genutzten
Abgastemperaturen nach dem ersten Zug (Kesseldecke) und nach dem zweiten Zug (vor
Uberhitzer) durch die Belagsbildung und die Reinigung der Heizflichen und durch an-
dere Faktoren beeinflusst werden. Die Anordnung der Warmestromdichte-Sensoren, der
Online-Reinigungssysteme und der relevanten Temperaturmessstellen im Kessel der Linie 2
des MHKW Kassel ist in Bild 1 dargestellt.
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Die Signale der Wiarmestromdichtemessung zeigen, dass die Kesselreinigung in den Strah-
lungsziigen lokal eine sehr unterschiedliche Wirkung hat. In Bild 2 sind die Signalverlédufe der
Wirmestromdichtemessung fiir drei Messstellen dargestellt, die sich auf der gleichen héhe
des 1. Kesselzuges befinden. Wahrend sich die Warmeiibertragung an den Messstellen 104
und 99 infolge der Reinigung deutlich verbessert (Signalsprung nach oben), kommt es an
der Messstelle 102 lediglich zu einer kurzfristigen Abkiithlung der Membranwand durch
den Wasserstrahl (2 Signalspriinge nach unten), ohne dass danach die Wirmestromdichte
steigt. Das deutet auf lokal unterschiedlichen Belagszustand bzw. auf unterschiedliche
Qualitit der Reinigungsmafinahmen hin.

In Bild 3 ist der Verlauf des Messsignals der Warmestromdichtemessung von einer Mess-
stelle im 1. Zug (MS-110) und einer Messstelle im 2. Zug (MS-146) dargestellt. Darunter
eingetragen sind die Abgastemperaturen nach dem ersten Zug (an der Kesseldecke) und
nach dem zweiten Zug (vor Uberhitzer) sowie der mittels Online-Bilanzierung ermittelte
Enthalpiestrom des als Brennstoff zugefiihrten Abfalls.
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Bild 2: Unterschiedliches Verhalten der Messsignale der Warmestromdichtemessung infolge
der Online-Reinigung mit Wasser

Aus den Verldufen des Messsignals der Warmestromdichtemessung ist die Wirkung der
Belagsbildung und der Online-Reinigung gut zu erkennen. Die ersten zwei Spriinge des
Messsignals von beiden Messstellen sind durch effektive Reinigung im ersten und im zweiten
Zug verursacht. Das Messsignal der Messstelle MS-110 féllt nach beiden Reinigungsvorgan-
gen infolge der Belagsbildung mit der Zeit ab. Das Messsignal der Messstelle MS-146 bleibt
dagegen nach der zweiten Reinigung beinahe konstant. Die weiteren Reinigungsvorgénge
im zweiten Zug verursachen lediglich kurzzeitige Abkithlung der Membranwand (Signal-
spriinge nach unten), aber keine Verbesserung der Warmeauskopplung. Dies ist darauf
zuriickzufiithren, dass an der Stelle trotz geringer Verschmutzung gereinigt wurde. Dafiir
wurde in der gleichen Zeitperiode im ersten Zug keine Reinigung durchgefiihrt, obwohl
das Messsignal auf eine starke Verschmutzung der Heizflache deutet.
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Bild 3: Einfluss der Belagsbildung und der Online-Reinigung auf die Signale der Warmestrom-
dichtemessung und auf die Abgastemperatur
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Die Abgastemperaturen steigen tendenziell mit zunehmender Verschmutzung der Heiz-
flichen und fallen sprunghaft infolge einer wirksamen Reinigung wieder ab. Es ist jedoch
zu erkennen, dass es zu Anderungen der Abgastemperaturen kommt, die nicht mit der
Belagsbildung bzw. -abreinigung zusammenhingen, sondern auf den veranderten Energie-
eintrag (Enthalpiestrom des Abfalls) in den Kessel zuriickzufithren sind. Dariiber hinaus
beeinflussen die Anderungen der Abgastemperatur im ersten Zug die Abgastemperatur im
zweiten Zug sehr stark. Damit ist die Differenzierung zwischen dem ersten und dem zweiten
Zug bei der Bewertung der Belagssituation nur anhand der Abgastemperaturen erschwert.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich die lokale Belagssituation und die Effektivitit der Reinigung
anhand der Signale der Warmestromdichtemessung gut bewerten lassen. Die Durchfiih-
rung der Online-Reinigung in festgelegten Zeitintervallen oder nur anhand der integralen
Groflen wie die Abgastemperaturen ist nicht zielfithrend.

3. Ausblick

Wie die bisherige Untersuchung gezeigt hat, wird die Online-Reinigung hinsichtlich des
Zeitpunktes und der lokalen Belagssituation nicht immer optimal eingesetzt. Bisher ist die
Kontrolle der Reinigungsqualitit und -intensitat im Betrieb praktisch nicht moglich, was
dazu fithrt, dass bestimmte Bereiche des Kessels unzureichend gereinigt werden, wihrend
in anderen Bereichen die Reinigung zu oft oder zu intensiv durchgefiihrt wird, so dass
die schiitzende Belagsschicht direkt an der Kesselwand zerstért und die Wand unnétig
abgekiihlt wird.

Ungeklért bleibt auch die Frage, wie wirkt sich die Belagsbildung und die Online-Reinigung
auf die energetische Effizienz der Anlage, da einerseits durch die Entfernung der Belags-
schichten die Warmeauskopplung verbessert wird, aber andererseits der Reinigungsvorgang
infolge von Eindiisung betrichtlicher Mengen des Reinigungswassers in die Kesselziige
Energieeinbiifie nach sich zieht. Vor diesem Hintergrund sollen entsprechende Optimie-
rungsstrategien erarbeitet werden.

Das Ziel der Optimierung ist, durch:
o Minimierung der bei einem Reinigungsvorgang eingesetzten Wassermenge,

o Reinigung der Heizflichen entsprechend dem Verschmutzungsgrad, im optimalen
Zeitpunkt,

+ Steuerung der Reinigung entsprechend der Reinigungsqualitit und -intensitét

die Anlageneffizienz weiter zu steigern und die Beanspruchung der Kesselwénde zu mi-
nimieren.

Dazu ist eine weitere Untersuchung der komplexen Zusammenhénge zwischen der Belags-
bildung, einschliefllich der Belagseigenschaften, der Belagsentfernung (Online-Reinigung),
der Warmetibertragung vom Abgas in den Wasser-Dampf-Kreislauf und dem Betriebszu-
stand der Anlage erforderlich.
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