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69 Brennstoff fiir Gasturbinen.

@ Bei der Verbrennung alkalimetalihaltiger und gege-

benenfalls auch vanadiumhaltiger Brennstoffe zum
Betrieb von Gasturbinen bei Temperaturen von 760°C
und mehr lassen sich Korrosion und Ablagerungen stark
herabsetzen, wenn die Verbrennung in Gegenwart von
Magnesium- und Siliciumverbindungen erfolgt, die bei der
Verbrennungstemperatur SiO, und MgO bilden. Die Men-
gen dieser Verbindungen sind derart bemessen, dass, be-
rechnet auf die bei der Verbrennung entstehenden Oxyde,
ein Gewichtsverhiltnis SiO,:MgO von mehr als 2:1 ent-
steht und das Gewichtsverhiltnis von Silicium zu Alkali-
metall in den entstehenden Verbrennungsprodukten mehr
als 6:1 betriéigt. Bei Verwendung vanadiumhaltiger Brenn-
stoffe sollten mindestens 2 Gewichtsteile Magnesium auf

jeden Gewichtsteil Vanadium entfallen.
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PATENTANSPRUCHE

1. Brennstoff fiir Gasturbinen, die bei Temperaturen
von 760°C und mehr arbeiten, auf der Basis eines Brenn-
stoffes mit einem Alkalimetallgehalt von mehr als 2 Gewichts-
teilen je Million, dadurch gekennzeichnet, dass er im Gemisch
mit einer die Sulfidierung und die Bildung von Turbinen-
ablagerungen unterdriickende Menge an Zusatzbestand-
teilen vorliegt, die im wesentlichen aus Verbindungen von
Silicium und Magnesium bestehen, die bei der Verbrennungs-
temperatur SiO2 und MgO bilden und in solchen Mengen
vorliegen, dass, berechnet auf das bei der Verbrennung
entstehende SiO2 und MgO ein Gewichtsverhiltnis Si02:MgO
entsteht, das grosser als 2:1 ist, wobei die Menge der dem
Brennstoff beigemischten Zusatzbestandteile so bemessen
ist, dass das Gewichtsverhiltnis von Silicium zu Alkalimetall
in dem Brennstoffgemisch mehr als 2:1 betrégt.

2. Brennstoff nach Patentanspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Gewichtsverhiltnis von Si zu Alkalimetall
im Brennstoffgemisch mehr als 6:1 betrigt.

3. Brennstoff nach Patentanspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Brennstoffbasis einen Vanadiumgehalt
von mehr als 2 Gewichtsteilen je Million aufweist und die
Zusatzbestandteile in solchen Mengen enthélt, dass minde-
stens 2 Gewichtsteile Magnesium auf jeden Gewichtsteil
Vanadium entfallen.

4. Brennstoff nach Patentanspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Brennstoffbasis ein aus Erdél gewonnenes
Material ist.

5. Brennstoff nach Patentanspruch 1, fiir Gasturbinen,
die bei 760°C oder mehr arbeiten, auf der Basis von fliissigen
Kohlenwasserstoffen mit einem Alkalimetaligehalt von
mehr als 2 Gewichtsteilen je Million, dadurch gekennzeichnet,
dass er im Gemisch mit einer die Sulfidierung und die Bildung
von Turbinenablagerungen unterdriickenden Menge von
Zusatzbestandteilen vorliegt, die in Kohlenwasserstoffen
dispergiert oder geldst sind und im wesentlichen aus Ver-
bindungen von Silicium und Magnesium bestehen, die bei
der Verbrennungstemperatur SiO2 und MgO bilden,
die Magnesiumverbindung aus der Gruppe Magnesium-
acetat, Magnesiumchlorid, Magnesiumsulfonat, Magnesium-
naphthenat und der Magnesiumsalze von Carbonséuren
hoheren Molekulargewichtes und die Silicinmverbindung
aus der Gruppe der Kieselsdure-Ci—Cs-alkylester, der
Polykieselsaurealkylester und der Silikone ausgewdhltist,
und die Verbindungen in solchen Mengenverhiltnissen
vorliegen, dass berechnet auf das bei der Verbrennung
entstehende SiO2 und MgO ein Gewichtsverhiltnis $i02:MgO
entsteht, das grosser als 2:1 ist, und wobei die Menge
des dem Brennstoff beigemischten Zusatzmittels so bemessen
ist, dass das Gewichtsverhiltnis von Silicium zu Alkalimetall
in dem Brennstoff grdsser als 2:1 ist.

"6. Brennstoff nach Patentanspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Magnesiumverbindung ein Magnesium-
sulfonat ist, das vorzugsweise etwa 12 Gewichtsprozent
MgO enthilt und die Siliciumverbindung ein Silicon ist,
das vorzugsweise etwa 60 Gewichtsprozent SiO: enthilt.

7. Brennstoff nach Patentanspruch 5 oder 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die Brennstoffbasis aschehaltige
fliissige Kohlenwasserstoffe enthlt und die Magnesium-
und Siliciumverbindungen in solchen Mengen vorliegen,
dass sie mindestens 0,05 Gewichtsteile SiO2 und MgO je
Gewichtsteil Asche in den fliissigen Kohlenwasserstoffen
entspricht.

8. Verfahren zum Betreiben von Gasturbinen bei Tempe-
raturen von 760°C und mehr mit einem Brennstoff mit
einem Alkalimetallgehalt in dem Brennstoffgas von mehr
als 2 Gewichisteilen je Million, oder wobei der Brennstoff
unter solchen Bedingungen verbrannt wird, dass in den

Verbrennungsgasen mehr als 2 ppm Alkalimetall auftreten,
dadurch gekennzeichnet, dass man den Brennstoff in Gegen-
wart von Zusatzbestandteilen in die Sulfidierung und die

. Bildung von Turbinenablagerungen unterdriickenden Mengen
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verbrennt, wobei die Zusatzbestandteile im wesentlichen
aus Verbindungen von Silicium und Magnesium bestehen,
die bei den Verbrennungstemperaturen SiO2 und MgO
bilden und in solchen Mengen vorliegen, dass, berechnet
auf das bei der Verbrennung entstehende 8102 und MgO
ein Gewichtsverhiltnis SiO2:MgO entsteht, das grésser

als 2:1 ist, und dass die Menge der Zusatzbestandteile so
bemessen wird, dass die Menge des Siliciums zu einem
Gewichtsverhiltnis von Silicium zu Alkalimetall in den
Verbrennungsgasen von mehr als 6:1 fiihrt.

9, Verfahren nach Patentanspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass man als Brennstoff einen aschehaltigen Erd-
dlbrennstoff mit einem Vanadiumgehalt von mehr als
2 Gewichtsteilen je Million verwendet und die Menge der

Zusatzbestandteile so bemisst, dass mindestens 2 Gewichts-

teile Magnesium auf jeden Gewichtsteil Vanadium im Brenn-
stoff entfallen.

10. Verfahren nach Patentanspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass man als Brennstoff ein Erdoldestillat verwendet.

11. Verfahren nach Patentanspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass dem Brennstoff zuerst durch Absetzen bei
der Lagerung und/oder Zentrifugieren und/oder Hindurch-
leiten durch Koaleszierungsfilter das alkalihaltige Wasser
im wesentlichen entzogen wird, so dass der vorbehandelte
Brennstoff einen Alkalimetallgehalt von nicht mehr als
50 Gewichtsteilen je Million aufweist.

12. Verfahren nach Patentanspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei der Verbrennung des Brennstoffes Alkali-
metall in den Verbrennungsgasen in Mengen von mehr als
2 bis 50 Gewichtsteilen je Million auftritt.

13. Zusatzmitte] fiir fliissige Brennstoffe auf Kohlen-
wasserstoffbasis zum Betreiben von Gasturbinen bei Tempe-
raturen von 760°C und mehr zur Unterdriickung der
Korrosion und der Aschenablagerung, dadurch gekenn-
zeichnet, dass es Quellen fiir Silicium und Magnesium in
solchen Mengen enthilt, dass, berechnet auf das bei der
Verbrennung entstehende SiO2 und MgO ein Gewichts-
verhiltnis SiO2:MgO entsteht, das grosser als 2:1 ist,
wobei die Quelle fiir Magnesium aus der Gruppe Magnesium-
acetat, Magnesiumchlorid, Magnesiumsulfonat, Magnesium-
naphthenat und der Magnesiumsalze von Carbonsduren
hoheren Molekulargewichtes und die Quelle fiir Silicium
aus der Gruppe der Kieselsdure-Ci—Ce-alkylester, Poly-
kieselsdurealkylester und Silicone ausgewihlt ist, und die
Quellen fiir Silicium und Magnesium in Ol dispergierbar
oder 6116slich sind.

14. Zusatzmittel nach Patentanspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Gewichtsverhltnis SiO2:MgO 3:1 betrégt.

15. Zusatzmittel nach Patentanspruch 13 oder 14, dadurch
gekennzeichnet, dass die Quelle fiir Magnesium ein Magne-
siumsulfonat und die Quelle fiir Silicium ein Silicon ist,
wobei das Magnesiumsulfonat vorzugsweise etwa 12 Gewichts-
prozent MgO enthilt und das Silicon vorzugsweise etwa
60 Gewichtsprozent SiO2 enthdlt.

Die Erfindung betrifft Brennstoffe fiir Gasturbinen und
Verfahren zum Betreiben von Gasturbinen mit Brennstoffen,
insbesondere fossilen Brennstoffen, wie Erdélbrennstoffen
und brennbaren Abfalistoffen, die fiir sich allein oder
zusammen mit fossilen Brennstoffen verwendet werden
konnen, sowie Zusatzmittel fiir fliissige Brennstoffe. Die



Erfindung ist besonders anwendbar auf Brennstoffe und
die Verbrennung solcher Brennstoffe zum Betrieb von
Gasturbinen fiir die Krafterzeugung, Antriebssysteme und
dergleichen.

Magnesiumhaltige Verbindungen sind als Korrosions-
verzogerer bei der Verbrennung von nicht-destillierten
Brennstoffen, die Asche oder anorganische Verunreinigungen,
besonders metallische Verunreinigungen, enthalten, zam
Betrieb von Gasturbinen verwendet worden. Wenn solche
aschehaltigen Brennstoffe als Gasturbinentreibstoffe ver-
wendet werden, war es bisher notwendig, diese Brennstoffe
vorzubehandeln, um ihren Alkalimetaligehalt auf ein Mini-
mum herabzusetzen, um Verbrennungsgase zu erhalten,
die weniger als etwa 1,0 ppm, vorzugsweise weniger als
0,5 ppm, Alkalimetall (Natrium und/oder Kalium) auf
Gewichtsbasis enthalten. Der Entzug des Alkalimetalls
aus dem Brennstoff und/oder Vermeidung seiner Anwesen-
heitin den Verbrennungsprodukten bei Verwendung des
Brennstoffs zum Betrieb von Gasturbinen unter Zusatz
von Magnesiumverbindungen wurde bisher als notwendig
angesehen, um die Metallegierungen der Diisen und Schaufeln
von Turbinen, die bei Temperaturen von etwa 760°C
und mehr arbeiten, gegen Hochtemperaturkorrosion zu
schiitzen.

Obwohl Magnesium im allgemeinen als wirksamer Zusatz
zu Gasturbinentreibstoffen angesehen wird, um die Hoch-
temperaturkorrosion der Gasturbinenschaufeln durch
Vanadium, die bei Temperaturen iiber 760°C eine besondere
Bedeutung annimmt, zu vermindern, wird die Wirksam-
keit des Magnesiums als Zusatzmittel schon durch geringe
Mengen von Alkalimetallen, wie Natrium, in dem Brenn-
stoff oder in den Verbrennungsgasen beeintriichtigt; denn
wenn der Brennstoff sowohl Natrium als auch Vanadium
enthilt, bildet sich eine Asche, die einen hohen Gehalt
an korrosiven, niedrigschmelzenden Natriumvanadaten
unter Ausschluss von Magnesiumvanadat enthilt, da Vanadium
selektiv mit Natrium, nicht aber mit Magnesium reagiert.
Bisher war es nicht méglich, die Neigung des Natriums zur
Bildung von unerwiinschten korrosiven Verbindungen in
Gegenwart von Vanadium zu unterdriicken. Noch wichtiger
ist, dass das Magnesium nicht imstande ist, einen wirk-
samen Schutz gegen den als Sulfidierung bezeichneten
Angriff der Turbinenschaufeln und -diisen durch Natrium-
sulfat zu bieten, einen Angriff, der sich bei den gegen-
wirtigen und geplanten hoheren Arbeitstemperaturen, die
sich aus der stéindigen Bemithung ergeben, die Leistung
und den Wirkungsgrad von Gasturbinen zu erhdhen, zu
einem sehr ernsten und sogar zerstorerischen Problem
entwickelt hat. Die Anwesenheit von Alkalimetatlen in
den Verbrennungsprodukten beeinflusst auch die Natur
der Turbinenaschenablagerungen nachteilig, indem sie
zu erhGhter Verschmutzung und Verengung der Strémungs-
kandle fiir die Verbrennungsgase durch die Turbine fiihrt,
so dass die Leistung der Turbine schnell abnimmt und die
Notwendigkeit und/oder Héufigkeit des Waschens der Turbine
mit Wasser zwecks Entfernung der Ablagerungen und Her-
stellung der urspriinglichen Leistung erhéht wird.

Bei der Verbrennung von aschehaltigen oder alkalihaltigen
Brennstoffen zu einem Verbrennungsgas fiir den Betrieb
von Gasturbinen war es bisher iiblich, den Brennstoff, z. B.
durch Waschen mit Wasser, vorzubehandeln, um die Alkali-
verbindungen und die wasserléslichen aschebildenden
Verbindungen daraus zu entfernen. Anlagen fiir das Waschen
von Brennstoffen mit Wasser erfordern aber viel Raum
und tragen erheblich zu den Gesamtanlagekosten bei. So
bilden sich z. B. beim Waschen solcher Brennstoffe mit
Wasser oft schwer zerstdrbare Wasser-in-Ol-Emulsionen.
Diese Emulsionen erfordern die Verwendung von Ent-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

623603

emulgiermitteln, die gewShnlich zusammen mit Zentri-
fugalvorrichtungen oder elektrostatischen Vorrichtungen
eingesetzt werden, um das Entfernen der wissrigen PlLase,
die die aus der Olphase extrahierten wasserloslichen Salze
enthélt, zu vervollstandigen.

Alkalimetall, wie Natrium, braucht nicht nur als Verun-
reinigung des Brennstoffs in die Verbrennungszone und
die Verbrennungsprodukte zu gelangen, sondern tritt zuch
als Verunreinigung der Verbrennungsluft auf, besonders
bei der Verbrennung von Brennstoffen in Anlagen, die sich
am oder auf dem Wasser befinden, wie z. B. an Rord von
Schiffen oder im Hafen. Alkalimetalle, wie Natrium, k6nnen
auch in Form von Salzteilchen (NaCl) oder von salzhaltigen
Nebeln aus der Luft in die Verbrennungsprodukte gelangen.
Um eine solche Verunreinigung mit Alkalimetallen zu ver-
meiden, hat man bisher Massnahmen getroffen, um die
in der Luft enthaltenen Verunreinigungen durch Koaleszier-
oder Filtervorrichtungen daraus zu entfernen. Eine andere
mdgliche Quelle fiir Verunreinigung durch Alkalimetalle
beim Betrieb von Gasturbinen kann das Wasser sein, das
in die primédre Verbrennungszone der Turbine eingespritzt
wird, um die Abgabe von Stickoxiden in den Verbrennungs-
gasen zu vermindern, und dies gilt besonders dann, wenn
das zu diesem Zweck verwendete Wasser Alkalisalze in
Losung enthélt. Die Entfernung von Alkalimetallen, wie
Natrium, und anderen Metallen, um ein praktisch metall-
freies Wasser oder ein Wasser von dem gewiinschten Rein-
heitsgrad zu erhalten, erfordert ebenfalls eine besondere
Vorbehandlung, wie die Entmineralisierung,

In der A.S. M.E.-Veréffentlichung von E.E. Krulls,
betitelt «Gas Turbine Liquid Fuel Treatment and Analysis»,
Verdffentlichung Nr. 74-GT-44, vorgetragen bei der Gas-
turbinenkonferenz in Ziirich, Schweiz, vom 31. Mirz bis
4. April 1974, ist eine Brennstoffbehandlungsanlage ein-
schliesslich des Waschens von Brennstoffen und anderer *
mit der Auswahl und Behandlung von Brennstoffen fiir den
Betrieb von Gasturbinen zusammenhingender Faktoren
beschrieben. Auf diese Verdffentlichung wird hier besonders
Bezug genommen.

Wie oben erwihnt, sind die Probleme bereits bekannt,
die beim Verbrennen von aschehaltigen Brennstoffen,
besonders von natriumhaltigen Brennstoffen, fiir den Betrieb
von Gasturbinen auftreten, und auch die Verwendung von
Magnesium als Zusatzmittel zu solchen Brennstoffen zur
Verlingerung der Lebensdauer der Gasturbinenschaufeln
ist bekannt. Die gegenwirtige Praxis der Verwendung von
Magnesium als Zusatzmittel macht es erforderlich, den
Natriumgehalt der Brennstoffe auf ein Minimum zu ver-
mindern, um einen wirksamen Schutz gegen die Hoch-
temperaturkorrosion der Legierungen zu erzielen, aus denen
die bei hohen Temperaturen von 760°C oder mehr arbei-
tenden Turbinenteile, wie Diisen und Schaufeln, gefertigt
sind. In allen Féllen, ausser im Falle von Destillatbrenn-
stoffen, wird das Waschen des Brennstoffs zwecks Ent-
fernung des Natriums als wesentlich angesehen, um fiir
Gasturbinen geeignete Treibstoffe zu erhalten, und dieser
Umstand hat die Fachwelt bisher in erster Linie davon
abgehalten, preisgiinstige, aschearme Ole zu verwenden
und Gasturbinen in grossem Umfange fiir die Krafterzeu-
gung auf Gebieten, wie denen der Gebrauchsfahrzeuge,
der Fabrikations- und Verarbeitungsindustrie, des Transports
usw., einzusetzen. Brennstoffwaschanlagen sind kostspielig
und tragen erheblich zu den Installationskosten je kWh
von Schwerdl verbrennenden Turbinenanlagen bei, indem
sie die Kapitalkosten, den Raumbedarf (was fiir Schiffs-
anlagen von besonderer Bedeutung ist), die Kompliziertheit
der Arbeitsweise und die Arbeitskosten einschliesslich
der Lohnkosten erhdhen. Daher wiirde die Vereinfachung



623603

oder der Verzicht auf solche Waschanlagen einen bedeutenden
technischen Fortschritt darstellen und ein Mittel an die Hand
geben, um die Konkurrenzfihigkeit der Gasturbine gegeniiber
dem Dieselmotor und den dampferzeugenden Systemen,

die keine Brennstoffe erfordern, welche hinsichtlich ihres
Alkaligehalts so strengen Normanforderungen geniigen
miissen, wesentlich zu verbessern. Eine Verbesserung des
Verfahrens zum Verbrennen von bedeutenden Mengen an
Alkalimetall enthaltenden Brennstoffen wiirde eine zu-
friedenstellende Arbeitsweise mit Brennstoffen so, wie sie
vom Lieferanten kommen, d. h. Brennstoffen, die sowohl
Vandium als auch Natrium enthalten, ermdglichen und eine
tiefgreifende Wirkung auf die allgemeine Verwendbarkeit

von Gasturbinen haben.

Auch das Erfordernis nach wirksamen Hochtemperatur-
korrosionsverzogerern und Aschemodifiziermitteln zur
Vermeidung der Schwierigkeit, die sich aus dem Alkali-
gehalt der Verbrennungsgase ergibt, wird kritisch, besonders
weil praktisch aschefreie Brennstoffe, wie Erddldestillate,
knapper und/oder kostspieliger werden, und weil Asche-
riickstéinde enthaltende Brennstoffe und Gemische derselben
mit Destillatbrennstoffen leichter erhltlich und weniger
kostspielig sind. Ferner zeigen die Korrosionswerte, dass
bei hoheren Gasturbinen-Betriebstemperaturen, z. B. Metall-
temperaturen von 925°C, das Magnesium, wenn es in einem
Gewichisverhiltnis von Magnesium zu Vanadium von 3:1
verwendet wird, nicht mehr imstande ist, bei Verwendung
eines im wesentlichen alkalifreien Brennstof:s den erforder-
lichen Schutz zu bieten.

In der US-PS 3 817 722 sind Zusatzmittel fiir fossilen
Brennstoff und deren Verwendung beschrieben. Diese
Zusatzmittel bestehen aus Silicium- und Magnesiumverbin-
dungen, die die Aufgabe haben, die Hochtemperaturkorrosion
der den Verbrennungsgasen ausgesetzten Turbinenlegierungen
zu bekdmpfen und als Modifizierungsmittel fiir die bei der
Verbrennung von aschehaltigen Brennstoffen in den Ver-
brennungsprodukten entstehende Asche zu wirken, wenn
die Brennstoffe ein oder mehrere Elemente aus der Gruppe
Vanadium, Alkalimetall, wie Natrium, und Schwefel, ent-
halten. Insbesondere offenbart die genannte Patentschrift
eine bedeutende Hemmung der Korrosion und Asche-
ablagerung in Brennanlagen fiir die Verbrennung von
fossilen Brennstoffen bei Verwendung von Zusatzmitteln,
die Quellen fiir Silicium und Magnesium in solchen Mengen-
verhéltnissen enthalten, dass das Verhéltnis SiO2:MgO
grosser als 2:1 ist. Bei der Verbrennung von fossilen Brenn-
stoffen in Ofen, Dampfkesseln, Dieselmotoren oder beim
Betrieb von Gasturbinen ist es erwiinscht, dass die Zusatz-
bestandteile in solchen Mengen vorliegen, dass auf jeden
Gewichtsteil Asche in dem Brennstoff mindestens 0,50 Ge-
wichtsteile kombiniertes SiOz- und MgO-Aquivalent ent-
fallen. Ferner offenbart die Patentschrift, dass bei der
Verbrennung von aschehaltigen Brennstoffen fiir den Betrieb
von Gasturbinen, wenn die Verbrennungsprodukte Vanadium
und/oder Alkalimetalle enthaiten, die Zusatzbestandteile
in solchen Mengenverhiltnissen vorliegen sollen, dass min-
destens 2 Gewichtsteile Magnesium auf jeden Gewichtsteil
Vanadium in dem Brennstoff entfallen, wobei, wie oben
angegeben, das Si02:MgO-Verhiltnis dieser Bestand-
teile so bemessen ist, dass mindestens 2 Gewichtsteile
Silicium auf jeden Gewichtsteil Alkalimetall im Brennstoff
und/oder in der bei der Verbrennung hinzutretenden Luft
entfallen. In der genannten Patentschrift wird auch erwihnt,
dass es beim Betrieb von Gasturbinen wiinschenswert und
wirtschaftlich durchfiihrbar ist, bei Verwendung von natrium-
reichen Brennstoffen mit Verhéltnissen SiO2:MgO von
6:1 und mehr zu arbeiten.
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, verbesserte
Brennstoffe, deren Alkaligehalt, wie z. B. Natriumgehalt,
mehr als 2 ppm auf Gewichtsbasis betriigt, insbesondere
Brennstoffe fiir den Betrieb von Gasturbinen, die bis etwa
50 bis 100 ppm Alkalimetall, z. B. Natrium und/oder Kalium,
auf Gewichtsbasis enthalten diirfen, ein verbessertes Ver-
fahren zum Betrieb von Gasturbinen, die bei Temperaturen
iiber 760°C, wie z. B. 925°C oder mehr, arbeiten, bei dem
die zum Betrieb der Gasturbine dienenden heissen Ver-
brennungsgase einen Alkaligehalt von éiber 2 ppm, wie
z. B. mehr als etwa 5 ppm, auf Gewichtsbasis, aufweisen,
zu erzielen.

Es wurde nun gefunden, dass Brennstoffe mit einem
Alkalimetaligehalt (z. B. Natrium und Kalium) von minde-
stens 2 ppm, z. B. solche, die mehr als 5 ppm Natrium

" auf Gewichtsbasis enthalten, oder Destillatbrennstoffe,
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die zwar praktisch frei von Alkalimetallen sind, aber unter
solchen Bedingungen verbrannt werden, dass in den Ver-
brennungsprodukten oder Abgasen Alkalimetalle auftreten,
sich vorteilhaft in Gegenwart von Zusatzmitteln verbrennen
lassen, die im wesentlichen aus Verbindungen von Silicium
und Magnesium bestehen, die bei den Verbrennungstempe-
raturen SiO2 und MgO bilden, wobei die Mengenverhélt-
nisse der Verbindungen so bemessen sind, dass berechnet
auf dasbei der Verbrennung entstehende SiO2 und MgO,
ein Gewichtsverhiltnis SiO2:MgO entsteht, das grosser

als 2:1 ist. Die Menge der bei der Verbrennung anwesen-
den Zusatzbestandteile ist so bemessen, dass das Gewichts-
verhiltnis von Silicium zu Alkalimetall in den Brennstoffen
grosser als 2:1, insbesondere grosser als 6:1 ist, und dass
mindestens 2 Gewichtsteile Magnesium auf jeden Gewichts-
teil Vanadium in dem Brennstoff entfallen, falls er Vanadium
enthilt.

Die Zusatzbestandteile konnen zu dem Brennstoff vor der
Verbrennung zugesetzt oder gesondert in der Verbrennungs-
zone mit dem Brennstoff bei der Verbrennung in Berithrung
gebracht oder direkt in die Flamme oder die primédren heissen
Verbrennungsgase eingespritzt werden.

Die Erfindung ist allgemein anwendbar auf aschehaltige
Brennstoffe und Brennstoffe, die Alkalimetall in den Ver-
brennungsprodukten oder Verbrennungsabgasen anfweisen.
Zu den Brennstoffen, die erfindungsgemiss verwendet

. werden kénnen, gehoren fossible Kohlenwasserstoffbrenn-
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stoffe, wie fossible Erddlbrennstoffe, besonders normaler-
weise fliissige Erdolbrennstoffe, und zwar Erddldestillate
oder Erdolriickstinde. Die normalerweise gasférmigen und
fliissigen Destillatbrennstoffe sind im wesentlichen asche-
frei und stellen meist stérungsfreie Brennstoffe fiir Gas-
turbinen dar. Jedoch kann es selbst mit aschefreien Brenn-
stoffen, wie Destillatbrennstoffen, beim Betrieb von Gas-
turbinen zu Schwierigkeiten kommen, wenn sie unter solchen
Bedingungen verbrannt werden, dass die Verbrennungs-
produkte Alkalimetalle enthalten, wie z. B., wenn die Brenn-
stoffe mit Salzwasser in Beriihrung gekommen sind und das
Salzwasser ihnen nicht geniigend entzogen worden ist, oder
wenn solche Brennstoffe z. B. an Bord von Schiffen oder

im Hafen verbrannt werden, wo die zur Verbrennung beno-
tigte Luft feine, nahezu mikroskopische Salzteilchen oder
salzhaltigen Nebel enthilt, oder wenn in die Verbrennungs-
kammer Wasser eingespritzt wird, um die Flammentemperatur
und dadurch die NOx-Abgabe zu senken, wenn dieses
‘Wasser geringe Mengen an aschebildenden Bestandteilen
oder Metallen, wie Natrium, enthélt. Im Sinne der Exfindung
kénnen zum Betrieb von Gasturbinen auch gasférmige
Brennstoffe, wie Erdgas, verfliissigte Erddligase, die norma-
lerweise gasférmigen oder leicht verfliissigbaren Kohlen-
wasserstoffe sowie synthetische fliissige und/oder gasférmige
Brennstoffe, z. B. CO, H2, CHs4, C2Hs und Gemische der-



selben, die durch Verfliissigung oder durch Vergasung von
Feststoffen, wie Kohle, Erdélkoks, brennbaren Abfillen,
Erdolriickstinden, fliissigen Erdélfraktionen usw., erzeugt
worden sind, verwendet werden.

Als Silicium-~ und Magnesiumbestandteile kann man im 5
Rahmen der Erfindung zahlreiche verschiedene Verbindungen
verwenden. Praktisch alle Verbindungen oder Gemische von
Verbindungen von Silicium und Magnesium bestehen, kdnnen
verwendet werden, sofern nur bei den bei der Verbrennung
der Brennstoffe auftretenden Temperaturen daraus SiO2
und MgO entstehen. Das Silicium und das Magnesium kénnen
in Form von organischen Verbindungen, anorganischen
Verbindungen oder Gemischen solcher Verbindungen zuge-
setzt werden, und solche Gemische kénnen wasserldslich oder
in Wasser dispergierbar oder 6llgslich oder in Ol disper-
gierbar oder beides sein. Die Komponenten kénnen einzeln
oder gemeinsam dem Brennstoff vor dem Verbrennen zuge-
mischt werden, oder sie konnen gesondert von dem Brenn-
stoff der Verbrennungszone zugefiihrt werden, oder man
kann sich einer oder mehrerer dieser Methoden zur Zugabe
der Zusatzmittel bedienen, sofern nur die Verbrennung
der Brennstoffe in Gegenwart der Zusatzmittel erfolgt.

Als Quellen fiir Magnesium oder die Magnesiumkomponente
konnen leicht erhiltliche Verbindungen, wie Magnesium-
sulfat, Magnesiumacetat und Magnesiumchlorid, verwendet
werden, die sémtliche wasserl6slich sind. Die leicht erhilt-
lichen wasserunislichen Magnesiumverbindungen, wie
Magnesiumhydroxid und Magnesiumcarbonat, konnen eben-
falls verwendet werden, und zwar vorzugsweise in disper-
gierbarer oder feinteiliger Form. Man kann auch andere
Magnesiumverbindungen, wie Talkum, magnesiumbhaltige
Tone, natiirliches oder synthetisches Magnesiumsilicat,
welches dann gleichzeitig das Magnesium und das Silicium
zur Verfiigung stellt, verwenden. Auch organische Magnesium-
verbindungen kdnnen verwendet werden, wie Magnesium-
salze von organischen Séuren, z. B. von aliphatischen, naphthe-
nischen oder Erd6isulfonséuren, z. B. Magnesiumerddl-
sulfonate, Magnesiumnaphthenate, ferner die Magnesium-
salze von Carbonséuren von hohem Molekulargewicht,
wie Magnesiumoleat, Magnesiumcaprylat und dergleichen;
alle diese Verbindungen eignen sich als Magnesiumkompo-
nente fiir das Silicium und Magnesium enthaltende Zusatz-
mittel geméss der Erfindung.

Als Quelle fiir Silicium eignen sich feinteilige anorganische
Silicate. Besonders wertvoll sind organische Silicium-
verbindungen, besonders die Silicone, die Polysilicone, die
niederen Kieselsdurealkylester mit 1 bis 6 Kohlenstoff-
atomen in der Alkylgruppe, wie die Tetra-nied.alkylortho-
silicate, die gemischten Polykieselsdurealkylester, z. B.
Polykieselsdureithylester. Die geeigneten Siliciumverbin-
dungen stellen das gesamte Silicium oder einen Teil des
Siliciums der Zusatzmittel gemiss der Erfindung zur Ver-
fiigung, die im wesentlichen aus Verbindungen von Silicium
und Magnesium bestehen, die bei den Verbrennungstempe-
raturen SiO2 und MgO bilden.

Die Herstellung von wéssrigen Lsungen oder wissrigen
Dispersionen, die die Zusatzkomponenten gemiss der Er-
findung enthalten, kann nach jedem geeigneten und/oder
herkémmlichen Verfahren erfolgen. Ebenso kann man Ver-
fahren zur Herstellung von Lésungen oder Suspensionen
in organischen Losungsmitteln anwenden. Wenn ein Zusatz-
mittel in Destillatbrennstoffen oder sonstigen hochwertigen
Erddlbrennstoffen verwendet wird, konnen die Suspensionen
oder Losungen in verschiedenen leichten Erd6lfraktionen,
wie Leuchtdl, Destillatol Nr. 2 und dergleichen, hergestellt
werden. Wenn das Zusatzmittel in Brennstoffen von gerin-
gerem Giitegrad, wie Erdolriickstdnden, verwendet werden
soll, bedient man sich vorzugsweise eines aromatischen
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Losungsmittels oder einer aromatischen Erdélfraktion, um
das gleichmissige Vermischen mit dem Brennstoff zu er-
leichtern. Geeignete aromatische Lésungsmittel sind die
hochsiedenden substituierten Naphthalinverbindungen oder
die disubstituierten Benzolverbindungen. Typische geeignete
aromatische Losungsmittel, die im Handel erhéltlich sind,
sind (1) aromatische Losungsmittel, die Methylnaphthalin
oder Naphthalinfraktionen ungeachtet des Ursprungs der-
selben enthalten, d. h. gleichgiiltig, ob sie ausiKohleteer
oder Erddl gewonnen sind, (2) methylierte Naphthaline, wie
Gemische aus a- und 3-Methylnaphthalin, sowie Derivate
derselben, und (3) chlorierte Losungsmittel, wie o-Dichlor-
benzol. Auch andere Losungsmittel sind geeignet.

Die Vorteile der erfindungsgemissen Zusatzmittel konnen
nach verschiedenen Methoden genutzt werden. Eine Haupt-
methode ist die Verwendung der Zusatzmittél in mit dem
Brennstoff kombinierter oder gemischter Form; wobei man
die Quellen fiir Silicium und Magnesium mechanisch mit dem
Brennstoff mischt, oder fliissige Préiparate der Zusatzkompo-
nenten in wéssriger oder organischer fliissiger Phase, in der
die Quellen fiir Magnesium und Silicium gleichméssig gel6st
und/oder dispergiert sind. Solche Zusatzmittel lassen sich
leicht so herstellen, dass sie den jeweiligen Anforderungen
des zu verbrennenden Brennstoffs und der Verbrennungs-
anlage geniigen.

Esist jedoch keineswegs notwendig, dass die Quellen
fiir Silicium und Magnesium gleichzeitig zugesetzt werden.
Sie konnen dem Brennstoff oder der Verbrennungszone
auch gesondert zugesetzt werden, und wenn ein Brennstoff
verwendet wird, der entweder das Magnesium oder das Silicium
bereits in ausreichender Menge enthilt, kann die Erfindung
so durchgefiihrt werden, dass man das fehlende Silicium bzw.
Magnesium in solcher Menge zusetzt, dass das Verhiltnis
Si02:MgO im Verbrennungsgas grosser als 2:1 wird.

Wenn der behandelte Brennstoff in grossen Anlagen oder
einer Anzahl von kleinen Anlagen verwendet werden soll,
kann es auch zweckmissig sein, dass die Zusatzbestand-
teile dem Brennstoff bereits von dem Lieferanten beigegeben
werden.

Die Methoden der Anwendung der Erfindung kénnen
je nach der Art der Verbrennnungsvorrichtung etwas variieren,
d. h., sie k6nnen davon abhingen, ob die Turbine direkt
mit fliissigem oder gasformigem Brennstoff gespeist wird,
ob sie zusammen mit einem unter Druck stehenden Dampf-
kessel derart betrieben wird, dass die Verbrennung in dem
Kessel unter Druck erfolgt und die Verbrennungsabgase
mit oder ohne vorherige zusétzliche Verbrennung der Turbine
zugefithrt werden, oder ob Wasser eingespritzt wird. Im
Sinne der Erfindung liegen die Zusatzkomponenten zweck-
miissig in solchen Mengen vor, dass in dem Brennstoff oder
in den der Turbine zugefiihrten Verbrennungsgasen minde-
stens 2 Gewichtsteile Magnesium und 2 Gewichtsteile Sili-
cium auf jeden Gewichtsteil Vanadium und Natrium ent-
fallen. Dieses Verhiltnis kann auf 3 Gewichtsteile und
gegebenenfalls noch mehr erhdht werden, da jede derartige
Erh6hung in der Menge der Zusatzkomponenten die Modi-
fizierung der Asche und die Bekdmpfung der Korrosion weiter
verbessert. Vom praktischen Gesichtspunkt richtet sich
die obere Grenze fiir die Menge der Zusatzkomponenten
nach wirtschaftlichen Erwégungen unter Beriicksichtigung
der Kosten des Zusatzmittels, der Brennstoffkosten, der
Brennstoffqualitit, d. h. des Aschegehalts und der Zusammen-
setzung, und des angestrebten Grades der Unterdriickung
der Korrosion und Verschmutzung der heissen Turbinenteile.

Wenn die Zusatzmittel unabhéngig von dem Brennstoff
in die Verbrennungszone eingefiihrt werden, soll die Dosie-
rung ebenso bemessen werden, wie wenn sie direkt dem Brenn-
stoff beigemischt werden.
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Der Betrieb von Gasturbinen stellt ein besonderes Problem
dar, weil hierbei bedeutend héhere Metalltemperaturen auf-
treten als in anderen Verbrennungsvorrichtungen zur Kraft-
erzeugung. Wenn bei der Verbrennung von Brennstoff in Gas-
turbinen Vanadium und Alkalimetalle in den Verbrennungs-
produkten enthalten sind, sollen die Zusatzkomponenten
in solchen Mengen vorliegen, dass mindestens 2 Gewichts-
teile und vorzugsweise etwa 3 Gewichtsteile Magnesium auf
jeden Gewichtsteil Vanadium in dem Brennstoff oder den
Verbrennungsgasen entfallen, und das Verhéltnis Si02:MgO
soll so bemessen werden, dass in dem Brennstoff und in der
bei der Verbrennung hinzutretenden Luft und/oder in dem -
in die Verbrennungszone eingespritzten Wasser mehr als
6 Gewichtsteile Silicium auf jeden Gewichtsteil Alkalimetall
entfallen. Bei auf dem Festland weit entfernt vom Meer
befindlichen Anlagen ist es unwahrscheinlich, dass sich Alkali-
metall in der Verbrennungsluft befindet. Andererseits kann
bei Gasturbinen zum Antrieb von Schiffen oder bei auf dem
Lande in der Nihe von Salzwasser befindlichen Anlagen die
Menge des als Salzspriihnebel in der Verbrennungsluft ent-
haitenen Alkalimetalls betréchtlich zu der Menge des in den
Verbrennungsprodukten enthaltenen Alkalimetalls bei-
tragen. Wie bereits erwéhnt, fiihrt die Verbindung von
Schwefel, der immer in Spuren in Erdélbrennstoffen ent-
halten ist, und Alkalimetall zu einer zerstérenden Sulfidie-
rungskorrosion, wenn Gasturbinen mit solchen Brennstoffen
bei Temperaturen im Bereich von 760 bis 925°C oder mehr
betrieben werden. Die Sulfidierung, die auch als Heisskorro-
sion bezeichnet wird, fiihrt zu einer ausserordentlich starken
Verschlechterung der der Einwirkung heisser Gase ausge-
setzten Legierungen, die fiir die Diisen und Schaufeln von
Gasturbinen verwendet werden, infolge des chemischen
Angriffs durch Na2SO4, das sich entweder in der Flamme
bildet oder anderweitig in den Verbrennungsgasen ent-
halten ist, auf die Legierungsmetaile, wie Chrom und Nickel,
der zum Ausfallen von rundkornigen Metallsulfiden, vor-
wiegend Chromsulfid, fiihrt, wodurch das Metall an Chrom
verarmt und die Oxydationsbestdndigkeit dieser Legierungen
zerstort wird. Ferner ist auch die Erkenntnis wichtig, dass
diese sulfidische Korrosion unabhéngig von der Anwesen-
heit von Vanadiumverbindungen in dem Brennstoff ist und
zu der durch die niedrigschmelzenden Vanadate verursachten
Korrosion in keinerlei Beziehung steht. Die beschleunigte
Oxidation und die starke Abblitterung, die durch die Sulfi-
dierung verursacht werden, kdnnen zum Versagen solcher
Gasturbinenlegierungen schon nach kurzer Betriebsdauer
von wenigen tausend Stunden fiihren.

In der A.S.M.E.-Verdffentlichung von C.T. Sims,

Nr. 70-GT-24, vorgetragen auf der Gasturbinenkonferenz

in Briissel, Belgien, vom 24. bis 28. Mai 1970, ist der morpho-
logische Mechanismus der Sulfidierungskorrosion von Nickel-
legierungen in Gasturbinen beschrieben. Auf diese Verdifent-
lichung wird hier ausdriicklich Bezug genommen. Um diese
zerstorende Sulfidierung von Turbinenlegierungen zu ver-
mindern oder zu verhindern, ist es erforderlich, Zusatzkompo-
nenten gemiss der Erfindung, zweckméssig mit einem er-
hohten Verhiltnis von SiOz zu MgO, so zur Verfiigung

zu stellen, dass das Gewichtsverhiltnis Si:Na grosser als
6:1ist. Wenn die Zusatzmittel gemiss der Erfindungin
Dosierungen und SiOz2:MgO-Verhéltnissen entsprechend

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

1]

oder proportional der Menge von Vanadium und Alkalimetall -

in den Verbrennungsprodukten angewandt werden, kann

man den Alkaligehalt der Verbrennungsprodukte wesentlich,
z. B. bis iiber 20 oder sogar 50 ppm Alkalimetall auf Gewichts-
basis oder noch hoher steigen lassen, ohne dass dies eine
besonders schidliche Wirkung hat. Hierdurch kdnnen betrécht-
liche Einsparungen erzielt werden, da die Notwendigkeit,

das Alkalimetall praktisch volisténdig aus dem Brennstoff

6!

o

und/oder der Verbrennungsluft sowie aus dem zur Vermin-
derung des Stickoxidgehaltes der Verbrennungsprodukte
eingespritzten Wasser zu entfernen, die betréchtlich zu den
Kosten beitriigt, vermindert oder beseitigt wird.

Durch die Verwendung der Kombination von Magnesium
und Silicium in den Zusatzmitteln gemdss der Erfindung
wird nicht nur das ernste Problem der Sulfidierungskorrosion
in bei hohen Temperaturen arbeitenden Gasturbinen be-
hoben, selbst wenn man die fiir diesen Zweck empfohlenen
Brennstoffe von hohem Giitegrad verwendet, sondermn die
Zusitze ermdglichen auch die Verwendung von Brennstoffen
von erheblich geringerer Qualitét fiir den Betrieb von Gas-
turbinen bei hohen Temperaturen.

Die Zusitze und Brennstoffe geméss der Erfindung konnen
ausserdem noch andere Zusatzbestandteile enthalten, die
an sich bekannte giinstige Wirkungen auf die betreffenden
Brennstoffe ausiiben. So kdnnen sie z. B. geringe Mengen
von Mangan, Barium oder Eisen, die zur Verbesserung der
Verbrennung und/oder zur Unterdriickung der Rauchbildung
verwendet werden, sowie Bor als Biocid und andere Stoffe,
wie Emulgiermitte] oder Entemulgiermittel, enthalten, wenn
dies in Anbetracht der Natur des zu verwendeten Brennstoffs
angezeigt erscheint. Sofern nur die Zusatzmittel und/oder
die mit ihnen versetzten Brennstoffe Quellen fiir Magnesium
und Silicium enthalten und/oder man dafiir sorgt, dass in
dem Verbrennungsprodukt oder in der heissen Verbrennungs-
zone SiO 2 und MgO in den hier vorgeschriebenen Mengen-
verhiltnissen und Mengen anwesend sind, fallen diese Zusatz-
mittel und die mit ihnen versetzten Brennstoffe in den Rahmen
der Erfindung.

Durch Anwendung der Erfindung, d. h. durch Einverleiben
der Zusatzmittel in alkalihaltige Brennstoffe oder durch
Verbrennen der Brennstoffe in Gegenwart der Zusatzmittel,
die im wesentlichen aus Verbindungen von Silicium und
Magnesium in solchen Mengen bestehen, dass man in den
Verbrennungsprodukten ein Gewichtsverhéltnis von Silicium
zu Alkalimetall von mehr als 6:1, vorzugsweise mehr als 10:1,
erhilt, wird das Erfordernis, den Brennstoff zum Entzug
von Alkalimetall mit Wasser zu waschen, vermieden oder
wenigstens vermindert. Im Sinne der Erfindung wiirde es
mdglich sein, Brennstoffe unter Bedingungen zu verbrennen,
unter denen ein hoher Alkaligehalt, z. B. bis etwa 20 bis
100 ppm Na, in den Verbrennungsprodukten auftritt, ohne
dass es zu iiberméssiger Korrosion oder Verschmutzung
der Turbinenschaufeln kommt, wenn die Verbrennungs-
produkte zum Antrieb einer Gasturbine verwendet werden.
Zur Zeit setzen die ASTM-Normen fiir Gasturbinentreib-
stoffe Grenzen von 5 ppm Natrium und 2 ppm Vanadium
fiir GT1-, GT2- und GT3-Treibstoffe, die zum Verbrennen
ohne Zusitze zur Bekdmpfung der Korrosion oder Asche-
ablagerung bestimmt sind. Obwohl diese Treibstoffnormen
von den Turbinenherstellern festgesetzt worden sind, hat
die technische Erfahrung gezeigt, dass die Brennnstoffe,
selbst wenn sie diese verhéltnisméassig geringen und friiher
fiir unschidlich gehaltenen Mengen an Verunreinigungen ent-
halten, v6llig unannehmbar sind und zur schnellen Zerstdrung
von Turbinenschaufeln in Turbinen fiihren, die bei Metall-
temperaturen von 760°C und mehr betrieben werden. Durch
Verwendung der Brennstoffe und Verbrennung der Brenn-
stoffe gemiiss der Erfindung werden diese Schwierigkeiten
behoben.

Ferner entfillt bei Anwendung der Erfindung die Not-
wendigkeit, natriumhaltige Brennstoffe mit Wasser zu waschen,
um ihnen den Alkaligehalt praktisch zu entziehen. Die Er-
findung ermdglicht die Anwendung eines verhéltnisméssig
einfachen Verfahrens, bei dem eine kurze, ausreichende
Verweilzeit des Brennstoffs auf Lager vorgesehen ist, damit
sich das von dem Brennstoff mitgerissene Wasser absetzen



und im wesentlichen abtrennen kann. Ein solches Verfahren
ermdglicht das Entfernen eines wesentlichen Teiles von See-
wasser oder wissrigen Salzlésungen, die gewohnlich von dem
Brennstoff mitgerissen werden, und fiihrt, wenn der Brennstoff
im Bedarfsfalle filtriert oder zentrifugiert wird, zum Entzug 5
einer hohen und schwankenden Konzentration von Natrium,
wodurch der Natriumgehalt solcher Brennstoffe auf etwa

10 bis 20 ppm vermindert wird, einen Bereich, der im Rahmen
der Erfindung leicht zugelassen werden kann. Bei Anwendung
der Erfindung st es auch moglich, hohere Natriumgehalte

in den in die Turbine eintretenden Verbrennungsprodukten
zuzulassen, die durch den Gehalt der Verbrennungsluft an
Seesalz verursacht werden, oder, falls Wasser eingespritzt
wird, ein Wasser von geringerem Reinheitsgrad zu verwenden,
ohne zu der Massnahme kostspieliger Vorbehandlungen,

wie Entmineralisierung, zu greifen, um dem Wasser vor seiner
Verwendung in der Turbine die metallischen Verunreinigungen
im wesentlichen zu entziehen, sofern nur der Natriumgehalt

in den heissen Verbrennungsprodukten ein Maximum von
etwa 20 bis 50 ppm nicht iiberschreitet. Gemiss der Erfin-
dung braucht der Natriumgehalt des Brennstoffs oder der

in die Turbine eintretenden Verbrennungsprodukte nicht

auf eine zu vernachldssigende Hohe vermindert zu werden,
wenn nur bei der Verbrennung des Brennstoffs die Zusatz-
komponenten gemiss der Erfindung anwesend sind. Diese
Feststellung ist von betréchtlichem technischem Wert.

Es wurden Versuche durchgefiihrt, um den Wert der
Erfindung nachzuweisen; insbesondere wurde eine Kombi-
nation der erfindungsgeméissen Bestandteile zu einem na-
triumreichen Brennstoff zugesetzt. Mit einer Spezialaus-
riistung wurde eine Anzahl von Versuchen an Metallproben
durchgefiihrt, um die Bedingungen nachzuahmen, denen
Gasturbinenschaufeln in der Praxis ausgesetzt sind. Diese
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Spezialausriistung istin der Verdffentlichung Nr, 70-WA/
CD-2, einer A.S.M.E.-Veréffentlichung, vorgetragen auf

der jdhrlichen Versammlung der American Society of Mechani-
cal Engineers in New York vom 30. November bis 3. Dezem-
ber 1970, betitelt «Laboratery Procedures for Evaluating
High-Temperature Corrosion Resistance of Gas Turbine
Alloys», beschrieben und abgebildet. Die zu untersuchen-
den Metallproben bestanden aus «Udimet 500>, einer Nickel-
legierung, die Co, Cr, Al und Ti enthilt, und aus einer Kobalt-
legierung X-45, die Cu, Ni und W enthilt, und die sémtlich

in der genannten Arbeit beschrieben sind.

Bei den Versuchen wurde als Brennstoff ein Heiz6l
verwendet, das verschiedene Mengen an Natrium im Bereich
von 1,5 bis 20 ppm und verschiedene Mengen an Vanadium
im Bereich von 2 bis 20 ppm enthielt. Die erfindungsgemissen
Zusatzbestandteile wurden in solchen Mengen beigegeben,
dass sich verschiedene Gewichtsverhéltnisse von Magnesium
zu Vanadium und von Silicium zu Natrium ergaben. Die Zusatz-
komponennten, die im wesentlichen aus Verbindungen von
Silicium und Magnesium bestanden, die bei der Verbrennungs-
temperatur SiOz2 und MgO bilden, wurden in Form eines
12 Gewichtsprozent MgO enthaltenden Magnesiumsulfonats
und eines 60 Gewichtsprozent SiOz enthaltenden Silicon-
polymerisats zugesetzt, die beide in einer oberhalb 232°C
siedenden aromatischen Erdélfraktion geldst waren. Die
Zusidtze wurden dem Brennstoff in solchen Mengen beigegeben,
dass die in der nachstehenden Tabelle angegebenen Verhilt-
nisse Mg:V und SiO2:MgO erhalten wurden. In der Tabelle
wird auch iiber die Ergebnisse der Versuche berichtet. Die
Versuche wurden fiir eine Zeitdauer von etwa 150 Stunden
bei einer Verbrennungsgastemperatur von 870°C und einem
Druck von etwa 3 at durchgefiihrt. Die Ergebnisse finden sich
in der nachstehenden Tabelle.

Brennstoff: tzung Verhiltnis der Zusitze Gewichtsverlust durch Korrosion,
Verhéltnis mg/cm?

V.ppm Na, ppm Na:V MgV Si0,:MgO U500 X-45 Sulfidierung

0 0 - 0 0 55+ 8+ keine

2 2 1,0 0 0 13 13 keine
20* 1,5 0,075 3 0 4,5 10,6 keine
20 20 1,0 0 0 Husserst stark sehr stark
20 20 1,0 3 0 nicht bestimmt unannehmbar
20 20 1,0 6 3 7,6 17,5 keine

* Versuchstemperatur 815°C.
+ Oxidation.

Die Versuchsergebnisse zeigen deutlich, dass bei 870°C
schon eine geringe Menge Asche in dem Brennstoff, wie 2 ppm
Vanadium und 2 ppm Natrium, zu einem erheblichen Anstieg
der Korrosion, ausgedriickt als Gewichtsverlust der Legierungs-
proben, im Vergleich zu demjenigen Gewichtsverlust fiihrt,
der auftritt, wenn man einen aschefreien Destillatbrennstoff
unter den gleichen Versuchsbedingungen verbrennt, wobei
nur eine normale Hochtemperaturoxidation auftritt. Wenn
einem vanadiumreichen Brennstoff ein Magnesiumzusatz
in einem Gewichtsverhaltnis Mg:V von 3:1 beigegeben wird,
wird die Vanadiumkorrosion bei 815°C bei einer minimalen
Natriumkonzentration in dem Brennstoff unterdriickt. Bei
hoher Natriumkonzentration in dem Brennstoff kommt es
aber zu einer schnellen Zerstdrung der Legierungsmetalle
trotz der Anwesenheit von Magnesium in dem normalerweise
bisher empfohlenen Gewichtsverhiltnis Mg:V von 3:1, Im
Gegensatz zu der Wirkungslosigkeit, die der Magnesium-
zusatz fiir sich allein zeigt, verhindert die erfindungsgeméisse
Zusatzkombination bei Verwendung eines Brennstoffs, der
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20 ppm Vanadium und 20 ppm Natrium enthilt und mithin
ein Gewichtsverhiltnis Na:V von 1 aufweist, unter gleichen
Bedingungen den Angriff durch Sulfidierung vollstindig und
vermindert den Gewichtsverlust der Legierungsproben auf
einen Wert, der sich demjenigen fiir einen aschefreien Brenn-
stoff annahert, wobei im Falle der Nickellegierung U500

sogar die Korrosionsgeschwindigkeit gegeniiber einem Brenn-
stoff, der 2 ppm Vanadium und 2 ppm Natrium enthilt, herab-
gesetzt wird. Friihere Versuche hatten gezeigt, dass ein Gehalt
von je 2 ppm an Vanadium und Natrium die hdchstzulissige
Konzentration an diesen Metallen in einem Brennstoff dar-
stellt, der ohne Zusatz fiir den Betrieb von Turbinen bei
hohen Temperaturen verwendet werden soll. Der bedeutend-
ste Vorteil, der sich aus dem Zusatzmittel gemiss der Er-
findung ergibt, ist die Unterdriickung der Sulfidierung, die

sich bei einem Brennstoff mit einem Natriumgehalt von 20 ppm
zeigt, der 20mal so hoch ist wie der maximale Natriumgehalt
von 1 ppm, den die Normvorschriften der meisten Turbinen-
hersteller zulassen, um die Sulfidierung der Metallegierungen
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in den Diisen und Schaufeln von bei Temperaturen von 760°C
und mehr betriebenen Turbinen zu vermeiden.

Die Versuchsergebnisse der Tabelle zeigen, dass der
Brennstoff bei Verwendung der besonderen Zusatzkombi-
nation gemiss der Erfindung hohe Gehalte an Alkalimetallen,
wie Natrium, aufweisen kann, die viel hoher sind, als es
bisher fiir zuliissig gehalten wurde, sofern nur der Brenn-
stoff in Gegenwart der besonderen Zusatzkombination
gemiss der Erfindung verbrannt wird, wodurch der zerstorende
Sulfidierungsangriff und die iiberméssige Korrosion der
Turbinenschaufeln vermieden wird. )

Nachstehend sind Zusammensetzungen von Zusatzmitteln
gemiss der Erfindung angegeben. Ein Zusatzmittel besteht
zu etwa 54 Gewichtsprozent aus einer Erddlkohlenwasser-
stofffraktion, wie einer aromatischen Exddlfraktion, zu etwa
25 Gewichtsprozent aus einer oder mehreren organischen
Siliciumverbindungen, wie einem Silicon, und zu etwa 21 Ge-
wichtsprozent aus einer oder mehreren organischen Magne-

siumverbindungen, wie dem Magnesiumsalz einer Erdol-
sulfonsiure, in einem Gewichtsverhiltnis SiO2:MgO von 6:1
bei einem Gesamtmetalloxidgehalt von etwa 17,5 Gewichts-
prozent. Diese Zusammensetzung eignet sich als Zusatzmittel
fiir die Verbrennung eines normalerweise fliissigen Destillat-
brennstoffs, wie eines normalerweise fliissigen Erddldestillat-
treibstoffs, fiir den Betrieb von Gasturbinen. Eine andere
Zusammensetzung, die sich fiir die Verbrennung von vana-
diumhaltigen Brennstoffen, wie vanadiumhaltigen fliissigen

10 Erdélreibstoffen fiir Gasturbinen, eignet, besteht im Sinne

der Erfindung zu 34 Gewichtsprozent aus einer fliissigen
Kohlenwasserstoff- oder Erdolfraktion, zu 25 Gewichts-
prozent aus einer oder mehreren organischen Siliciumver-
bindungen und zu 41 Gewichtsprozent aus einer oder mehre-
ren organischen Magnesiumverbindungen bei einem Gewichts-
verhiltnis SiO2:MgO von 3:1 und einer Gesamtmetalloxid-
konzentration von etwa 20 Gewichtsprozent.
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