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1. Einleitung

* Ausschreibung: Zuschlag Firma GICON
* Umfang der Untersuchungen (04/2018 — 04/2019)
— ca. 300 Biogasanlagen in Sachsen
— 241 Anlagen / Betreiber wurden angeschrieben

— davon 86 Ruckmeldungen = m—
— 37 Anlagenbesuche l——"ma“" o

i |

» Umfang der Korrosionsschaden - =S

- 66 Schadensfalle l
- 111 Korrosionsschaden 7 R |
— Summe Reparaturkosten: 2.200.000,-€
- Summe Ausfallkosten: 818.000,-€

Reparaturkosten Einzelfall bis:  350.000,-€
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2. Erfassung des Ist-Zustands
Schriftliche Datenerfassung — Umfang

» allgemeine Daten: Standort, Alter, Typ, Grol3e

» Betriebsdaten: Input, Prozessparameter, Biogasqualitat,
Entschwefelung

* Anlagenkonstruktion / Werkstoffe: Substratdosierung,
Prozessbehélter, Verfahren

» Kaorrosionsschaden: Ursachen, Umfang, MaRnahmen

» Adressen von LfULG, Internetportalen, Branchen-reg.

* Insgesamt 2 Umfragen mittels Online-Portal und Post im
Zeitraum 16.05. bis 13.08.2018 mit Rucklauf von ca. 38%

« Ubertragung der Datensatze in Datenbank zur Auswertung
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Beispiel Datenerhebung UND GEOLOGIE
Anlagenbeschreibung
Feuerungswarmeleistung / Elektrische Leistung: 1357kW / 549kW + 635kW Flexi
Substrate Jahresmenge: Ca. 20.000t R-Gdlle + 10.000t NaWaRo
Verfahren: Nass / mesophil / Anmaischung->Hydrolyse->F->NG(GRL1)-
=4GRL
Substratdosierung Feststoffdosierung+Zerkleinerung->Maischebhalter
Fermenter (Material; Volumen; RW; Korrosionsschutz-KS) Stahl/Emaille; 2.000m?>; ZRW; Emaille
Nachgarer (GRL 1) (Material;, Volumen; RW; KS) Beton/Holzdecke; 2.800m* Gaslager;, 1SRW+3TMRW; Epoxy
GRL 2 Beton/Holzdecke; 2 800m*, Gaslager; 3 TMRW,; Epoxy
| GRL 3+4 Beton; offen; 13.200m" kein KS: pper-RwW
Biogas / Entschwefelung
Biogasqualitat: HzS / Oz H2S: 100 bis 2. 500ppm (selten) Oz: 0,5 — 0,9%
Entschwefelung: Luftdosierung (0.5-0,9); AKF
Kosten / Jahr: 8000,-€
Korrosionsschaden 01 - 04 2011
ort; Abgaswarmetauscher BHKW —Anlage (2003)
Beschreibung AWT der 330kW BHKW-Anlage korrodiert nach Nachrustung des Oxi-Kats.

165°C nach AWT -> Kondensation, nach Reparatur 200°C
Biologische Entschwefelung im Endlager
2 H28 Werte am BHKW von 200 bis 2.500ppm

Standzeit: 8 Jahre
Reparatur. Ersatz durch neuen AWT
Kosten Ausfall: Kein.

Kosten Reparatur:  5.000,-€
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2. Erfassung des Ist-Zustands
Vorort-Termine

Auswahl anhand gemeldeter Schaden oder aufgrund auffalliger
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Prozessdaten, Konstruktionsmerkmale, Betriebsdaten

» Verifizierung der schriftlichen Daten

» Detalillierte Aufnahme der Korrosmnsschaden

» Probenahme, Gasmessung
» Anlagenbegehung
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2. Erfassung des Ist-Zustands
Probenahme und Analytik

* Substrat- und Garflussigkeit
» LKS: Umfang Dungewerte + Ca, P, Mg,
* Biogasqualitat
> erst Analysenservice GmbH U+Ollabor Leipzig
» dann z.T. Vorortmessung mit mobilem Gasmessgeréat
» Edelstahlproben geschadigter Anlagenteile
» Proben von Behéltern und Einbauten
» MPA Bremen: -Makroskopische Untersuchung
-REM
-Metallurgr. Untersuchungen
-Chem. Analyse
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- Ubersicht Schéaden -
Kategorie Anzahl Anzahl
Anlagen Schaden
Feststoffdosierung 62 3
Substratlagerung kA 1
Substrataufbereitung kA 2
Betonbehalter Vorgrube 47 0
Betonbehalter Hydrolyse 7 2
Betonbehalter GWZ Biogas (GRL gasdicht) 126 23
Holzbalken | Holzdecke GWZ Biogas 73 24
Behélterwand V4A GWZ Biogas 1" 8
Korrosion Einbauten VAA GWZ Biogas, ohne Riihrwerkseile 53 22
Korrosion Behélterwand und Einbauten aus C-Stahl (in GWZ) 19 6(2)
Korrosion Abgaswarmetauscher BHKW kA 5
Korrosion Gasspeicher Rot 9 9
Korrosion Heizungsanlage kA 2
Korrosion Schaltschranke 86 1
Korrosion Gebaudehille kA 3
SUMME Korrosionsschiaden 11
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3. Auswertung und Ergebnisse 0D CroLos SS CHS
- Biochemische Grundlagen -

Umsetzung der Organik im Garsubstrat (TU DD, 2006)

KH, Eiweile, Fette CH, + CO, + H,S
mmmm) Korrosion nahezu ausgeschlossen

Schwefelwasserstoffentfernung durch
Luftentschwefelung (TU DD, 2006)
2H,S + O, . 2S + 2H,0
2H,S + 30, - 2H,S0,
geringe Korrosion

Bildung biogener Schwefelsaure (MPA, 2017)
S+H,0+150, 2H,S0O,
mmmm) Massive Korrosion
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3. Auswertung und Ergebnisse

- Biochemische Grundlagen -

H,SO, == Korrosion von V4A, Beton, Holz

» Das Korrosionspotential ist abhangig von:
— Konzentration H,S
— Konzentration O,
— Reaktionsdauer

> keine Abhangigkeit vom Substrat bei Einstellung der H,S-
Konzentration im Biogas durch Fe-haltige Fallmittel

» Die Luftdosierung verandert die schwach korrosive
Biogasatmosphare in eine stark korrosive!
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3. Auswertung und Ergebnisse
- Auswertung der Korrosionsschaden Edelstahl -

» Edelstahlbehalter (8 Schaden)
* Einbauten (22 Schaden)
— Befestigungen Tauchmotorriihrwerke
— Masten Tauchmotorriihrwerke
— Seile TMRW (nicht gezahlt)
— Wartungsschachte
» Korrosionsbedingungen (Behalter)
» ausschlieBlich in der GWZ (aulRer Seile)
* H,S: 300 bis 1250ppm / O,: 0,3 bis 0,8%

» Standzeit (Behalter): 3,5—11 Jahre
» Kosten (RK + AK) fur Behalter: 15.000,- bis 85.000,-€
* Kosten (RK + AK) fur Einbauten: bis 20.000,-€
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3. Auswertung und Ergebnisse
- Auswertung Korrosionsschaden Edelstahl (V4A) -

» Edelstahlproben zur weiterfihrenden Untersuchung ->MPA

* Probe 1+2: Behélterwand 2 x

* Probe 3+4: Ruhrwerksaufhangung 2 x

* Probe 5: Befestigungselement Spanngurte

* Probe 6: Seil Rihrwerksaufhangung

» Ergebnisse Analytik MPA:

* 1 x Materialeinsatz inkorrekt
(Probe 5/V2A)

* 5 x Bestatigung des Materials
(1.4571/ V4A)

* bei allen Bauteilen Korrosion
durch Schwefelsaure
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3. Auswertung und Ergebnisse
- Auswertung Korrosionsschaden Edelstahl (V4A) -

» keine Abhangigkeit zu Input
> keine Abhangigkeit zu Entschwefelungsmitteln
» keine Abhangigkeit von Konstruktion (Grof3e, ...)

» eindeutige Abhangigkeit Behéalter-Schaden von der
Entschwefelung:
» 8 Schadensfalle mit Luftdosierung (O, > 0,3%)
» 2 X keine Schaden ohne Luftdosierung
» 1 x kein Schaden durch Emaille-Beschichtung

» 100% Schéaden bei Behaltern V4A + O, ohne
Korrosionsschutz
» 38% + X Schaden an Befestigung TMRW
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3. Auswertung und Ergebnisse
- Auswertung Korrosionsschaden Betonbehélter -
» Betonbehalter (23 Korrosionsfalle), davon 6 verschiedene
Beschichtungssysteme (8 k.A.)
* kein Behdlter betroffen mit Lining(Folien)-System (PE, PVC, PP)
« Korrosionsbedingungen
» ausschlielich in der Gaszone
* H,S: 40 bis 1250ppm / O,: 0,2 bis 1,0%
» Standzeit (Behalter): 4 — 11 Jahre
* Kosten (RK + AK) flr Behalter: 20.000,- bis 170.000,-€
> Ursache: Versagen des Beschich- [
tungssystems it
» Chemischer Angrifft des Betons
durch Schwefelsaure
H,SO, + CaCO;==CaS0O,+CO,
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3. Auswertung und
Ergebnisse - Auswertung Korrosionsschaden Betonbehalter

Versagen des Beschichtungssystems

*Verarbeitungsméangel (EEG)(Feuchtigkeits-sensibel, Blasen)
*Alterung -> Versprodung / Rissbildung
*Spannungsrissbildung (Spannbeton)

Abhangigkeit Schaden zu Betriebsparametern / Konstruktion:
»keine Abhangigkeit vom Input
»>keine Abhangigkeit zu Entschwefelungsmitteln
»>keine Abhéangigkeit von Konstruktion (Gro3e, RW)
»eindeutige Abhangigkeit Behalter-Schaden von der
Entschwefelung:

» 23 Schadensfalle mit Luftdosierung (O, > 0,3%)

» keine Schaden ohne Luftdosierung (z.B. Pfefferkorn)
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Ergebnisse - Auswertung Korrosionsschaden Holzbalken/-decken
*betroffene Behélter (24 Falle) - es werden viele Falle wegen
geringem Schaden nicht gemeldet!
*Korrosionsbedingungen: Balken und Decken in der Gaszone
*H,S: 40 bis 1250ppm / O,: 0,2 bis 1,0%
*Standzeit (Behalter): 2 —10 Jahre
*Kosten (RK + AK) fur Behalter:  3.000,- bis 65.000,-€
»>keine Abhangigkeit vom Input
»>keine Abhéangigkeit zu Entschwefelungsmitteln
»Abhangigkeit von Konstruktion

— Statik / Sicherheitszuschlage

— Materialauswahl

— Abhangigkeit vom Alter (durchschnittlich 5-7 Jahre)
»Abhangigkeit Behalter-Schaden von der Entschwefelung?

Holzdecken werden zur biolog. Entschwefelung eingesetzt
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3. Auswertung und Ergebnisse
- Auswertung Korrosionsschaden Holzbalken/-decken -
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3. Auswertung und Ergebnisse
- ReparaturmaRnahmen -

V4A Behalter

ReparaturmalRnahmen:

» Auswechseln Behalterring Gaszone

» Beschichtung mit Epoxy oder
PSC001-H3

Bewertung:

> alle Reparaturmal3nahmen waren erfolgreich, bisher keine
weiteren Schadensmeldungen

» PSC: geringe Ausfall- und Reparaturkosten (10.000 +
4.000,-€). Auftrag ohne Restentleerung, Sandstrahlen /
Trocknen der Oberflachen mdglich.

19| 12.03.2020| Torsten Moczigemba

13.03.2020



LANDESAMT FUR UMWELT,
LANDWIRTSCHAFT
UND GEOLOGIE

Treistaat
=5 SACHSEN

3. Auswertung und Ergebnisse
- ReparaturmafRnahmen -

V4A Einbauten

Reparaturmal3nahmen:
Befestigung TMRW:

» Austausch der korrodierten Besta
» Beschichtung nicht moglich (Mec
» Tausch der V4A-Seile durch Kern

Bewertung:

» Tausch der Seile durch KS-Seile fuihrt zu deutlichen
Erh6hung der Standzeit

» Kosten Austausch Befestigung TMRW ca. 5000,-€

» Kosten Austausch Befestigung RW-Seil ca. 500,-€
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- ReparaturmalRnahmen -
Holz
Reparaturmaf3nahmen:

» Vorwiegend Austausch der
Holzbalken / Holzdecken

» Austausch der Holzdecken durch
Gurtsystem

Bewertung:

» kein Schadensfall von Gurtsystemen bekannt!
Schwachpunkt: Gurtbefestigungselement V4A

» Reparaturkosten ca. 10.000,-€

» Nachteil: geringere Besiedlungsflache Entschwefelung(ev.
Netze)
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3. Auswertung und Ergebnisse
- Reparaturmalinahmen - e o s e oo oRwa o s
Beton/Beschichtung
ReparaturmalRnahmen:

» Strahlen der beschadigten Betonoberflache
» Aufspachteln / Ausgleich des Betonabtrags
» Auftrag neue Beschichtung (zur Zeit neue Entwicklungen)

Bewertung:
» Mehrere wiederholte Schadensfélle nach Reparatur
dokumentiert!

» Sehr hohe Reparatur- und Ausfallkosten (3 bis 170.000,-€)
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3. Auswertung und Ergebnisse
- ReparaturmaRnahmen -

Beton/Beschichtung

ReparaturmaRnahmen Alternative:
» Strahlen der beschadigten Betonoberflache
» Aufspachteln / Ausgleich des Betonabtrags
> Installation Foliensystem (PE, PP, PVC)

Bewertung:
» Kein Schadensfall eines Foliensystems bekannt!
» Reparaturkosten ca. 10.000,-€ (nur Foliensystem)
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4. Schadensvorbeugung

» Reduzierung O,/ Kompensation durch Fe-Féallung

> Vermeidung O, —Uberdosierung / Kalibrierung Messgerat
» RegelméalRige Tankinspektionen (5 Jahres Rhythmus bew.)
» Austausch anfalliger Systeme

» Luftdosierung vs. externe Entschwefelung
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4. Schadensvorbeugung UND GEOLOGE
- externe Entschwefelung -
Bsp. AnlagengrofRe FW: 1250 kW
* Investitionskosten: Anlagentechnik ca.120.000,-€
» Betriebskosten/a
— Dungerverbrauch: 500,-€
— Heizwasser: 40kW
— Elektr. Anschluss 4kW
— Wasserverbrauch 500m3
— Sulfatanfall (keine Entsorgung erf.) 500m3

» Wegfall Kosten Fe-Einsatz, reduzierte Kosten AKF!
» Interessant vor allem flir Neuanlagen / Anlagen < 10Jahre
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5. Zusammenfassung und Ausblick

» Luftdosierung zur Entschwefelung - Bildung von
Schwefelsaure —>bildet somit extrem aggressive Atmosphéare
in der Gaszone der Prozessbehaélter; alle aufgenommenen
Schadensfalle in der Gaszone fir Metall, Beton und Holz
lassen sich darauf zurtckfiuhren!

» Effiziente und nachhaltige Reparaturmalinahmen konnten fur
jeden Schadensfall aufgezeigt werden

» Mal3nahmen zur Schadensvorbeugung wurden benannt

» Weitere Untersuchung empfohlen:
u.a. Einfluss / Uberlagerung elektrochemischer Korrosion

» Erarbeitung eines standardisierten Prifbogens flr Behdrden

26| 12.03.2020| Torsten Moczigemba

LANDESAMT FUR UMWELT,
LANDWIRTSCHAFT
UND GEOLOGIE

Treistaat
=5 SACHSEN

Abschlussbericht:
https://www.luft.sachsen.de/untersuchung-von-
korrosionsschaden-an-metall-holz-und-beton-an-
sachsischen-biogasanlagen-bga-22644.html

Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit
Gibt es noch Fragen?
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