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Provozni

vybranych oceli a slitin
v prostredi spalin biomasy

V ramci projektu FR-TIP1/073 byly na kotlech pro spalovani biomasy odzkousSeny vybrané oceli a slitiny v rozmezi zkusebnich teplot 500 aZ 950°C.
Byly provedeny analyzy tsad z jednotlivych zkusebnich mist, gravimetrické vyhodnoceni hmotnostnich zmén ve formé tibytkii hmotnosti, metalografie
povrchu vzorkii a rovnéZ mikroanalyza koroznich vrstev i penetrace do zakladniho materialu. Po pfepoctu naméfenych hodnot na mm/rok a posouzenim
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korozniho napadeni byla vyhodnocena pouZitelnost zkousenych materialii pii danych teplotach i prostiedi.

Uvod

Mezi obnovitelné zdroje energie (OZE) patfi na
predni misto spalovani biomasy. Spalovani je
podporovéno legislativné dotaéni podporou tzv.
zelené energie. Proto i velké energetické firmy spo-
luspaluji biomasu s uhlim, dochazi i ke zvySovani
podilu biomasy az na 100 % (fluidni kotel v Elek-
trané Hodonin). Zpravidla se nespaluje drahd ,bi-
14" dfevni Stépka, ale ,zelend“ lesni Stépka. Déle
jsou stavény kotle na energetické vyuZiti pouze
biomasy - napf. kotel v Dalkia Krnov (konstrukce
a vyroba Prvni brnénska strojirna).

Vzhledem ke znaéné spotiebé lesni Stépky do
velkych fluidnich kotl(i, mistnich kotelen i doma-
cich kotlikdch bude tato $tépka brzy nedostatko-
va. K jejimu nahrazeni Ize s lispéchem pouZit

rostlinnou biomasu. Po¢ateéni nadSené experi-
menty s energetickymi rostlinami se nesetkaly
s velkym ohlasem, proti byla i ekologicka ochrana
krajiny. Proto vétSiho vyznamu (s vyuZitim ve formé
peletek do domécich kotlil) nabyva spalovani sla-
my. Kromé vétsich teplarenskych horkovodnich
kotl{i byly postaveny v Ceské republice i energe-
tické kotle na spalovani slamy v Jindfichové Hradci
a Kutné Hote. Zde jsou pouZity lisované baliky sla-
my. Do fluidnich kotlil se pfidava okolo 10 % sla-
ménych peletek. Nevyhodou rostlinné biomasy je
obsah chloru i siry v palivu, coZ se mliZe projevit
vysokoteplotni korozi teplosménnych ploch. Proto
zatim energetické kotle na spalovani slamy jsou
konstruovany na teploty vystupni pary 400°C,
resp. 450°C (zkuSenosti spaloven komunéalniho

odpadu), kdy Ize volit na teplosménné plochy niz-
kolegované Zarupevné materialy. Pro vy$Si teploty
je potom nutno volit chromové feritické oceli nebo
oceli austenitické.

V ramci projektu FES jsme provadéli zkousky
vysokoteplotni koroze vybranych materiald v kot-
lech na spalovani éerného i hnédého uhli (Détma-
rovice, Prunérov) a dale v kotli na spalovani drevni
Stépky (Krnov) a slamy (Jindfichtiv Hradec). Pro tu-
to presentaci byly zvoleny vysledky z obou bioma-
sovych kotlG.

Metodika zkousek

Pro zkou$ky byla zvolena cela fada nizkole-
govanych oceli, vySelegovanych chromovych oce-
Ii, austenitli a Cr-Ni a Cr-Ni-Co slitin, které byly
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nasazovany podle zkuSebnich teplot. Vzorky byly
Ufezky z trubek, tloustky 8 mm. Od kazdého ma-
teridlu byly zaloZeny dva krouzky a postupné vyji-
méany a hodnoceny (1 a 2 sada vzorkii). Vzorky by-
ly nasazeny na nerezovou ty¢, jednotlivé vzorky
byly oddéleny keramickymi krouzky. Takto pfipra-
vena zkouska byla vloZena do kotle v mistech
s upravenymi vstupnimi dvirky a zméfenou teplo-
tou spalin. Vyjimani bylo zpravidla pfi odstavce
kotle - Jindfichiv Hradec, u ostatnich kotld bylo
moZzno vyjmout vzorky i b€hem provozu. Po vyjmu-
ti byly vzorky gravimetricky vyhodnoceny formou
lbytk( hmotnosti a byly zhotoveny metalografic-
ké vybrusy, které byly pouZity i pro méfeni na mi-
krosondé.

Vysledky zkouSek
Kotel na spalovani dievni Stépky, Dalkia Krnov
Pfed hodnocenim exponovanych vzork{ ve
dvou etapach byly z povrchu vzork( sejmuty Gsady
a analyzovany na mikrosondé CAMEBAX. Namé-
fené hodnoty jsou v tab. 1 (pouze vybrané prvky).
Ztabulky je patro, Ze v (isadé ze spalované dievni
Stépky jsou vy3Si obsahy siry a prakticky se nevy-
skytuje chlor (forma sirand a chlorid().
Exponované vzorky byly odebrany ve dvou
etapach, z povrchu byla odstranéna korozni
vrstva a byly gravimetricky vyhodnoceny Gbytky
hmotnosti. Po pfepoctu g/m2 na mm/rok byly
vysledky graficky znazornény formou sloupco-
vych diagram( na obr. 1 aZ 4. Pfi metalografic-
kém hodnoceni byla pfi zkuSebni teploté 550°C
u nizkolegovanych oceli zjisténa na povrchu vzor-
kil plosna koroze (obr. 5), u austenitickych oceli
dochazelo k penetraci kysliku po hranicich aus-
tenitickych zrn do zakladniho materidlu a nasled-
nému rlstu vnitfni oxidické vrstvy (obr. 6). Stejny
priibéh byl i u niklovych slitin za vysSich teplot
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(obr. 7), navic v celém priifezu vzorku dochazelo
u nékterych slitin k precipitaci karbidd chromu
plo$né i ve formé obalek po hranicich zm (obr. 8).
Pfi mikroanalyze povrchovych vrstev i penetrace
po hranicich zrm bylo zajimavé Zjisténi, Ze i pfes vy-
znamny podil siry v (isadé se sira nepodilela na
penetraci do zakladniho materialu.

Kotel na spalovani slamy, CEZ Jindfichiv Hradec

Analyza Gsad v misté uloZenych vzorkil je
v tab. 2. Z analyzy je vysoky obsah chloru pfi tep-
loté 790 aZ 6,22 hm %, na zbyvajicich teplotach
byly obsahy chloru na drovni 1,35 hm %. Obsah
siry se pohyboval na trovni 6 hm %. Tato méfeni
jsme provadéli i v predchozich letech se stejnym
vysledkem, tedy maximalini obsahy chloru v Gsadé
ze spalovaci komory, v dalSich tazich se potom ob-
sah chloru pohyboval na drovni 1,5 hm %.

Exponované vzorky mély byt opét odebirany
ve dvou etapach. BohuZel vSak pfi provozu kotle
dochazi k jeho Castému ucpavani dletovym popil-
kem a je nutno kotel vyCistit. Pfes veSkerou snahu
se nepodafilo uhlidat a v prvni etapé byly nenéa-
vratné ztraceny vzorky z teploty 512 °C (pro druhou
etapu znovu nasazeny) a ve druhé potom vzorky
pfi teploté 790°C. Proto hodnoceni bylo v téchto
dvou pfipadech provedeno pouze pro jednu etapu
zkousek. Vysledky v pfepoctu na mm;/rok jsou po-
tom graficky vyneseny na obr. 9, 10a 11.

Pfi metalografickém vyhodnoceni vzorky pfi
teploté 512°C byly pouze minimalné korozné na-
padeny. U nizkolegovanych a martenzitickych oceli
(obr. 12, 13 a 14). Pri teploté 590°C bylo jiZ ko-
rozni napadeni vyrazné, jak je patrno z napadeni
austenitickych oceli na obr. 15, 16 a 17. Pfi nej-
vySSiteploté 790°C byly zkouSeny pfevazné niklo-
vé slitiny, napadeni probihalo pfes vyloucené
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karbidy chromu a po hranicich zm (obr. 18, 19
a 20). U slitiny Ni32Cr27NbCe doslo i ke znacné
precipitaci karbid{i v celém priifezu vzorkd (obr. 21).

Mikroanalyza prokazala vysoké obsahy Zele-
za a nizky obsah chromu ve vnéjsi oxidické vrstve,
ve vnitini oxidické vrstvé byl obsah chromu vyso-
ky, zpravidla vy$si neZ v zakladnim materialu. Roz-
dily mezi sloZenim spalin u kotlii na spalovani sla-
my, dfevni $tépky, hnédého a ¢erného uhli je
mozno posoudit z diagramu pro zkuSebni teplotu
800°C, kdy byly na vSech kotlech zkouSeny shod-
né materily.

Diskuze vysledkii a zavéry

Pro provozni zkousky byly vybrany oceli a sli-
tiny, které by mély pfi zvolené zkuSebni teploté
i prostfedi byt vyhovujici. Proto (bytky hmotnosti
v mm/rok jsou pro prostredi spalovani dfevnich
Stépek velmi nizké a tedy vyhovujici pro provozni
poutziti. U kotle, spalujiciho slamu + seno toto rov-
néz plati pro nizsi teploty, i kdyZ nizkolegované
oceli maji pfi teploté 512°C Gbytky o fad vy$si nez
martenzitické a austenitické oceli. Pro teplotu
590°C nebyly do zkouSek zafazeny nizkolegované
Zarupevné oceli a vysledky byly vyborné.

Pro extrémni teplotu 790°C pii kritériu Zivot-
nosti max. 0,2 mm/rok jiZ polovina zkousenych
slitin nevyhovéla. S provoznim pouZitim na vyso-
kou teplotu Ize vychazet z téchto vysledkl a pouZit
néktery ze CtyF zbylych material(.
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Obr. 17
0br. 22
[ Prek |  55°c |  8occ |  80cC | _ 900°Cc |
0 37,85+4,94 47,71£2,2 57,47+5,22 45,35 + 6,04
s 328+0,76 582+05 0,58+0,22 4,42+1,47
cl 0,07+0,02 0 0,02+0,01 0,02 0,02
K 7,59+ 1,46 10,21£0,2 7,31£2,08 17,08+ 1,98
ca 24,51+3,19 21,28+3,2 18,22 +1,96 14,55+291
Fe 1,66+0,38 1,32+0,1 2,14+1,08 048+0,16 e S v
e : .
Tab. 1 - Kvantitativni analyzy - Kmov i h e 4 -
Iﬁ-.ﬂl‘!li o2INbESETI0 T . ]
| Pvek |  51°¢c | 5%°c | 790°C |
0 71,30 +2,02 73,60+ 0,39 66,65 + 1,63 Obr. 18
s 5,86+ 0,75 6,45+ 1,99 5,92+0,33
cl 1,27+0,06 1,350,29 6,22 0,83
K 2,16+0,61 3,04+0,88 1,000,221
ca 8914031 6,74+0,43 7,37+0,68
Fe 028+0,19 0,1840,02 0,02+0,01

Tab. 2 - Kvantitativni analyzy - Jindfich(v Hradec
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Obr. 19

Operating tests of selected steels and alloys in the environment of biomass flue gases

As part of the FR-TIP1/073 project, selected steels and alloys were tested on biomass
combustion boilers in the test temperature range of 500 to 950°C. Analyses were carried out on
the deposits in individual test sites, along with a gravimetric evaluation of weight changes in the
form of weight loss, metallographic tests of sample surfaces and a microanalysis of corrosion
layers and penetration into the base material. After converting the measured values to mm/year
and an assessment of corrosion, the usability of the tested materials at the specified
temperatures and in the specified environments was assessed.

JKcnnyamayuoHHbsle mecmbl 0moebHbIX 8UG08 CMAU U (NJIAB08 8 (pede NpodyKMoe c2opaHus uomaccel
B pamkax npoekma FR-TIP1/073 Ha Komsiax 055 Gku2aHus 6uomaccel 6biiu npomecmuposarbl 0moesibHble
8UObI CMAnU U CNIA806. IKCNJTYamayuoHHAs memnepamypa 6o epems mecmos 6biia om 500 do 950 °C.
bbinn nposeder awanu3 umMeHeHuLi 0MOesbHbIX mecmupyembiX y4acmKos, 2pagumempuyeckas oyeHKa
U3MeHeHUS MAccel 8 (hopivie yMeHbLLIEHUS MAcCel Mecmupyemozo Mamepuand, Memaiozpagus nosepxHocmu
00pasyos, a mak xe MUKpOGHANU3 KOppo3uliHblX C10e8 U NPOHUKHOBEHUe 8 0cHogy Mamepuand. [locre
N00c4emoe Nosty4eHHbIX OGHHbIX HA MM/200 U 0npedesieHuUs 6/IUSHUS Koppo3ul, 6bl/10 COCMABIIEHO 3aKTTH0YeHUe
00 UCNO/Ib308AHUL MeCMUpYeMblX MAMepUanos 8 OGHHBIX YT108UAX U npu OaHHOL memnepamype.
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