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Abstrakt

Zivotnost spodnich &asti membranovych stén je ovlivnéna provoznimi parametry a kon-
strukénim provedenim kotlti ale pfedev§im pouzitym palivem. Pfi spalovani lesni Stépky,
slamy, kukufice a tuhych alternativnich paliv, vznikajicich pii recyklaci vétSinou plastovych
oballl, dochazi ke zcela rozdilnym chemickym pomériim a tim k interakei rizné agresivnich
korodentt s povrchem membranovych stén.

Pfi bézném pouziti nelegovanych ¢i nizkolegovanych oceli mize v disledku kombinace ko-
rozniho napadeni a abrazivniho opotifebeni dochazet k ubytkiim stén v fadu mm/rok.

V piispévku jsou dokumentovany mikrostrukturalni a mikrochemické analyzy popsaného
poskozeni, stanoveny hlavni pfi€iny a diskutovany mozné zptisoby ochrany.

Abstract

The service life of the lower parts of the membrane walls is influenced by the operating
parameters and design of the boilers, but above all, by the fuel used. During the combustion of
wood chips, straw, corn, and solid alternative fuels, created during the recycling of mostly plas-
tic packaging, completely different chemical conditions occur, and thus the interaction of vari-
ously aggressive corrodents with the surface of the membrane walls.

With the regular use of unalloyed or low-alloyed steels, wall losses in the order of mm/year
can occur due to a combination of corrosion attack and abrasive wear. In the paper, microstruc-
tural and microchemical analyzes of the described damage are documented, the main causes
are determined, and possible methods of protection are discussed.

Uvod

Membranové stény jsou nedilnou soucasti energetickych kotli. Priimér trubek standardné
byva 60,3 mm, 57 a 51 mm, pfipadné i jiné ,
dle pozadavku. Obvykly pocet trubek '
v membranovém panelu byva 2 az 11, ,
tloustka stény trubek min. 3 mm. Trubky se
vyrabé&ji bézn¢ z oceli P235 GH, P265GH
a 16Mo3, ptipadné dle pozadavku (obr. 1).

Membranové stény se vyrabi dle CSN EN
12952. Obvykle je pro vyrobu membrano-
vych stén pouZita svafovaci metoda 121 sva- |
fovani pod tavidlem vicehotakovym
automatem. Montdzni svary byvaji prove- |
deny ru¢né ¢i 135/ MAG, také se pouziva
hybridni laserové svatrovani.

Obr. 1: Membranova sténa
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Degradacni procesy membranovych stén

Zivotnost membranovych stén je ovlivnéna provoznimi parametry a konstrukénim provede-
nim kotld, ale pfedev§im pouzitym palivem, a to u vSech typl primyslovych kotld, tj. horko-
vodnich, teplovodnich i parnich.

Jako u kazdé svarované konstrukce je citlivou oblasti provedeni svarovych spojt, zde kou-
tovych svari mezi trubkou a praporkem. U soucasnych kotlaren piivodni problémy snizené
kvality svarti byly odstranény pouzivanim automatizovanych multihofakovych systémii. Piesto
se muzeme po kratkém provozu setkat s netésnosti stény, iniciovanou trhlinou z tepelné ovliv-
néné zény TOZ svaru, viz obr. 2 a) a b).

Obr. 2: a) makrostruktura trhliny b) mikrostruktura trhliny
Mikrostrukturalni rozbory ukazaly, Ze trhliny maji vzdy stejny charakter, jejich orientace,
prabéh a pripadné vétveni od vngjsiho povrchu jsou obdobné, interkrystalické. Iniciaéni oblast
na povrchu je linearni do hloubky 100 az 200 pm. V mist€ povrchového rozevieni jsou trhliny
vyplnény oxidickym znecisténim. Také povrchové oblasti trubky vykazuji znaky korozniho na-
padeni, zfejm¢ povrchovymi hydratovanymi oxidy ¢i hydroxidy. Smér postupu trhliny sténou
trubky urcuje provozni napjatost v membranové sténé, jde o typicky prubeh trhliny vyvolany
korozi pod napétim. Nasledny interkrystalicky pribéh, vétveni a vybocovani trhliny svédci
o vyssi plastizacni schopnosti oblasti trubky a praporku, vzdalenéjsich od TOZ svarového kovu.
Koncentrace vodiku, stanovena na spalovacim analyzatoru Galileo G8, vykazala u zaklad-
niho materialu trubky, praporku nebo svarového kovu bézné hodnoty od 2,02 do 5,7 ppm. Na
povrchu v misté vzniku trhlin byla naméfena
extrémné vysoka a neptipustna koncentrace
vodiku 91,7 ppm. Koncentrace vodiku na
vnéjSich povrsich membranové stény se po-
hybovala opét v jednotkéch ppm. Zdroj kon-
centratnitho narGstu  vodiku, a tedy
vodikového zkiehnuti lezi uvniti ve spalo-
vaci komote. Jde ziejme o disledek redukéni
atmosféry a provozni disociace metanu ¢i si-
rovodiku ve spalovacim prostoru [1].

Zcela jiny mechanismus poskozeni mem-
branové stény ukazuje obr. 3 pfipaleni
Stépky v horkovodném kotli.
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Po cca 1,5ro¢nim provozu doslo na u stény 4,7 mm na strané palivové komory k poklesu az
na minimalni hodnotu 2,03 mm.

Svarové spoje (obr. 4) provedené hybridnim laserovym svafovanim hodnocené dle CSN EN
ISO 5817 vykazaly nejvyssi stupen kvality B. Kontrola chemického slozeni trubek, praporki
i pfidavného materialu potvrdila, ze hodnoty pln¢ odpovidaji chemickému slozeni dodanych
taveb dle certifikatt 3.1.

100 gm |

100 pm |

b)
Obr. 4: Provedeni koutovych svart  Obr. 5: Povrch trubek a) zeslabeni b) vnéjsi

Z mikrostrukturalnich analyz vyplynulo, Ze ztencovani stén trubek membranovych stén na
povrchu styku se spalinami (obr. 5 a) je disledkem masivniho odlupovani koroznich spodin
vznikajicich pfi provozu kotle. Z povrchii jsou odstranovany povrchové nerovnosti, vznikajici
pti vyrobé plechi ¢i trubek. K uvedené delaminaci povrchovych vrstev trubek mize dochazet
jak dilataénimi zménami, tak erozivnim opotfebenim abrazivnich ¢éstic ve spalinéch.

K popsanému koroznimu napadeni trubek dochdzi jen v dolnich ¢astech membranovych
stén, a to jak levé, tak pravé stény. Korozni napadeni vnitinich povrchii trubek je zanedbatelné
a doklada, ze vodni hospodaistvi kotle nevykazuje Zadné zavady. Také vnéjsi ochranny povr-
chovy natér membranovych stén prokazuje plnou funkénost (obr. 5 b).

Smluvni podminky mezi dodavatelem kotle a provozovatelem vymezily velikosti granulatu
Stépky 8—63 mm a hustoty 280-350 kg/m a limity spalin v hm. procentech pro:

Obsah popele v suSing: 5 Camebax MICRO
C 51 21,65 — 26,04

S 0,02 2,11-2,74

N 0,1 -

H 6,3 -

Cl 0,01 2,44 — 327

Fl 0,0023 -

K 0,4 0,99 - 1,59

Al - 19,27 — 20,24
Mg - 5,02 -6,51

K identifikaci agresivniho korodentu byl pouzit mikrochemicky elektronovy analyzator Ca-
mebax MICRO, chemické sloZeni odebranych koroznich zplodin viz v pravé casti.

V ptipad¢ zelené Stépky pii paleni slamy ¢i kukuftice se 1ze u uvedenymi vysokymi koncen-
tracemi setkat, pfitom pfi paleni kukufice se navic zvySuje obsah popelovin obsahujici abrazivni
¢astice a Zivotnost komponent spalovacich prostorti prudce klesa. PoZzadovana 20let4 Zivotnost
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klesa na jednotky rokii. Takeé pti dospalovani peletek z recyklacnich procest, ptedevsim termo-
plastickych materiald, jsou zjistovany vysoké koncentrace korozn¢ agresivnich prvka Cl a S a
prudky pokles zivotnosti komponent kotli. Vysoka koncentrace Al (kolem 20 %) miiZe souviset
se spalovanim TAP, obsahujici Al folie. Hlinik by pak mél byt zjistitelny ve spodni ¢asti kotle
¢i na rostu.

Zpusob degradace pouzivanych oceli zavisi na maximalnich teplotach pii provozech kotlt.
U parnich kotlt pti dosahovani teplot 315 az 480 °C dochazi v disledku oxidu siry k sulfataci
materidlu trubek pfedevsim eutektickymi solemi sodiku a drasliku s teplotou tani 427 °C. V pii-
pade¢ soli vanadu je teplota tani kolem 530 °C. Pii vysoké koncentraci ClI pfi téchto vysokych
teplotach nad rosnym bodem dochézi ke vzniku soli Cl s K, Na Al a Si zase s teplotami tani
kolem 350 az 450 °C.

V ptipad¢ teplovodnich kotli s max. teplotami spalin v oblasti 140 az 188 °C vznikaji vSak
v navaznosti na vrstvu paliva na roStech a jeho vlhkost a na vysi rosného bodu podminky ke
vzniku kyselych kondenzati Cl a S. Ty stékaji do dolnich spalovacich prostor kotli a v kombi-
naci s erozivnim opotfebenim abrazivnimi ¢asticemi dochazi k masivnimu koroznimu ubytku
oceli. V redukénich atmosférach (viz vysoké obsahy C a S) miiZze dojit i ke stékani dehtu a
vzniku H>S.

Uginnym bariérovym prostiedkem proti popsanému mechanizmu korozniho napadeni
v kombinaci s erozivné abrasivnim opotiebenim je feSeni membranovych stén jako u spaloven
komunalniho odpadu. Jde o dvouvrstvé navary Inconelem 625, kdyz druhou vrstvou se potla-
cuje negativni vliv difizniho Fe v prvni vrstve. Ke zvysenl abrazivni odolnostl popllku se nove
vyuziva plasmového pulzniho navafovani PTA ‘ -
(Plasma Transferred Arc) s 15 €130 % ptidavky §&
SiC nebo B4C, zpeviiujici inconelovou matrici “f
na 800 ¢i 1000 HV [2].

Vroce 2019 byla hlavnim autorem pfi-
spévku na této konferenci prezentovana pred-
naSka ,Vyvoj a vlastnosti termalnich
metalickych nastfiki (NiCr nebo NiCrMoWT1)
k prodlouZeni Zivotnosti komponent spaloven,
teplaren a energetickych celkt®.

Kvalitnéjsi rozhrani koaxialniho ptechodu
mezi hrubozrnnou 316L a jemnozrnnym in-
conelem IN 718, vytvotené¢ho 3D tiskem, uka-
zuje obr. 6. [3]

Obr. 6: EBSD analyza oblasti pfechodu
316L aIN 718
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