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Forord

Denna rapport redogdr for forutsittningarna for att bedriva verklighetsndra studier av
vitskesidig panntubskorrosion. De olika metoderna som finns beskrivs utifrdn vetenskapliga
forutsittningar, nuvarande nyttjandegrad, tillganglighet och kostnad.

Projektet #r en samfinansiering mellan Angpanneforeningens Forskningsstiftelse och
medlemsprogrammet Korrosionsinstitutet pa Swerea KIMAB.






Sammanfattning

Forutséttningarna for att kunna gora studier av vétskesidig panntubskorrosion vid foérhallan-
den som efterliknar de mest extrema, d v s néra kritiska punkten (378 °C, 218 bar) har
undersokts.

Tre varianter har kunnat konstateras; rorstromningskrets, autoklav och fullskaleforsok.

Med utnyttjande av en rorstromningskrets, ddr provtuben uppvdrms med nagot slags
viarmeelement, exempelvis virmemanschetter, kan de verklighetsnidra kraven efterlevas,
samtidigt som exponeringsforhdllandena kan hallas under kontrollerbara former och
exponeringsmiljon varieras inom vida granser. Ddremot &ar tillverkning av en sadan
rorstromningskrets hog, och driftskostnaderna likasa om man efterstrévar strikt verklighetsné-
ra forhéllanden, ca 1.3 MKr respektive 360 000 kr/ménad, dir kostnaden i det senare fallet till
viss del grundar sig pa en flodeshastighet for mediet pd 2 m/s och en inre rordiameter pd 5
cm. Driftskostnaderna kan dock sidnkas markant om man till viss del frangar kravet pa att
optimalt efterlikna verklighetsndra forhallanden. Exempelvis skulle en flodeshastighet pd 0.5
m/s och en inre rordiameter pa 2.5 cm ge en driftkostnad pd 17 000 kr/ménad. Den enda
rorstromningskrets anpassade for extrema tryck som stétt att finna ar en som finns pa Studsvik
Nuclear AB. Den efterliknar visserligen forhdllandena i en genomstromningspanna, vilken ar
en i Sverige ovanlig variant av panntyp, men skulle eventuellt kunna byggas om for att
efterlikna en dompanna. De uppgivna manadskostnaderna ar dock relativt hoga.

Aven den enda hdgtrycksautoklav som kunnat hittas finns pa Studsvik. Hir uppges en
kostnad for hyra pa 15-40 000 kr/ménad. Det dr att jamfora med en inkdpskostnad pa 405 000
kr for en mer avancerad och en konstruktionskostnad pé 250 000 kr for en mindre avancerad
variant. Autoklavbaserade forsok dr dock bristfalliga vad giller verklighetsnira tester. Detta
frimst beroende pd att ingen fordngningsprocess sker pa provytorna, inget kraftigt flode
passerar over materialets provyta och att provmaterialet inte utsétts for en temperaturgradient.

Det mest realistiska fullskaleforsoket utgérs av att provtuber ersitter befintliga delar av
panntuberna. Detta ger dd en forhallandevis billig undersékningsmetod, men mojligheterna att
variera exponeringsmiljon ar dock kraftigt begrinsad med anledning av att det inte gar att
riskera anldggningens driftssikerhet.






Summary

Three different types of making realistic examinations of water side corrosion for combustion
plants exists - by using a loop, by using an autoclave and by doing in situ measurements. If
using a loop, the exposure of the sample can be made very realistic, and the environment can
be held under strict control and at the same time be changed towards extreme characteristics.
No loops for doing investigations of water side corrosion is however available in Sweden.
The focus was therefore on the testloop, by ascertain the different variations of construction
possibilities and the cost. The cost of building a loop capable of doing measurements at
extreme pressures e.g. 200 bar, is however very high. A level of 1.3 million SKR is not an
understatement and the cost of operating is also not low, e.g. 20 000 SKR per month for a
measurement on a tube with an inner diameter of 2.5 cm, a flow rate of the tube water of 0.5
m/s and having a pressure of 200 bar. It is a cost that can be overcome though, if some sort of
cooperation is made.

Doing measurements by using an autoclave is less expensive but far less realistic due to that
no heat gradient occurs through the sample, due to no risk of boiling and therefore increase of
water soluble species concentrations and due to no erosive effects from the water flow. Doing
in situ measurements by changing the plant tubes are even less expensive, but the exposure
environment can not be varied as much as wanted because of the plant safety.

However, all three methods have their own advantages and can be of useful complement to
each other when trying to increase the knowledge of waterside corrosion and how to attain a
good magnetite layer.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

I en &ngpanneanlidggning dr huvudkomponenterna péd vatten-dngsidan matarvattenpumpen,
ekonomisern, fordngaren och dverhettaren. P4 vatten-dngsidan hos panntuberna i forangaren
ar tryck och temperatur ofta mycket hoga, och tuberna utsitts darfor for pafrestningar av
extrema slag. Framfor allt giller det panntuberna i kraftverkspannor dér tryck uppat 150 -160
bar dr vanligt forekommande, men dven cellulosapannor &r det allt vanligare med tryck pé
upp till 80-100 bar [1]. De extrema forhallandena gor att kraven pd matarvattnets kvalité &r
mycket hog, och dven mindre avvikelser fran rekommenderade vérden kan fa allvarliga
foljder 1 form av kraftigt paskyndad materialforbrukning, driftsstopp och 1 virsta fall
anlidggningshaveri.

Fragestillningar rorande effekt av olika renhetsgrader exempelvis med avseende pa syre,
rorande ldmpliga granser av pH och rérande ldmpliga nivaer for olika konditioneringsmedel,
exempelvis fosfater och ammoniak ar darfér mycket viktiga. En mojlighet att 6ka kdnnedo-
men om detta vore pa experimentell vidg. Denna rapport presenterar ett antal olika metoder for
experimentell undersdkning av pannvattnets paverkan pd panntubernas vitskesida, samt de
vetenskapliga och ekonomiska forutséttningarna for dessa. Dessutom anges i1 rapporten ett
antal projekt vilka med utnyttjande av de ldmpligaste av de experimentella teknikerna skulle
kunna klargora négra av for branschen aktuella fragestéllningar.

1.2 Problemomrdden

Vilken kvalité som pannvattnet maste ha for att skador pa panntubernas vatten-angsida ska
kunna undvikas, hur denna kvalité ska kunna erhallas och hur 6vervakningen av kvalitén ska
kunna ske pé ett betryggande sitt far anses till allra storsta delen ha faststéllts [1]. De skador
som dndd uppkommer kan dirfor oftast hérledas till att reckommendationerna inte har foljts.
Ett exempel pa anledningen till detta dr ett medvetet kalkylerande med riskerna av att med
hinsyn till ekonomiska besparingar dra ner pa de kostnader som behovs for att sdkerstélla en
god kvalité pa matarvattnet. Ytterligare exempel pa varfor rekommendationerna inte har {oljts
kan ha varit att kunskap hos personalen varit bristfallig, och att det varit skador i systemet
exempelvis 1 form av felstdllda och skadade ventiler, eller bristfalligt fungerande utrustning
for overvakning av vattenkvalitén.

Fragestillningar rorande effekt av viss vattenkvalité kan dock &nda uppkomma. Det géller i
exempelvis de fall dir anldggningsansvarige kan konstatera att befintlig utrustning inte racker
till for att halla vattenkvalitén pa en tillrackligt hog nivd for att undvika driftsskador. Valet
star dd mellan att investera i en kostsam reningsutrustning for systemets vatten, eller att prova
med de pad marknaden forekommande kemikalier, for vilka utlovas att de som tillsats till
pannvattnet ska gora att beldggningar eller andra problem relaterade till panntuber uteblir.
Aven for de fall dir hanteringen av pannvattnets kvalité varit eftersatt och medfort att kvalitén
redan sjunkit till sddan niva att korrosionsskador riskerar uppkomma, finns kemikalier vilka
utlovar att inte heller ndgon kostsam rening av systemet vatten eller av panntubernas insidor
behover utforas. Ndgon oberoende granskning av dessa kemikaliers effekt har dock inte
utforts och anldggningsansvarige ar darfor utlimnad till kemikalieleverantérens egna
undersokningar.



Oxidskiktstillvixt 1 form av magnetit sker kontinuerligt 1 forbranningsanlédggningars
panntuber. Ett heltickande, homogent och vil vidhidftande oxidskikt utgdr ett skydd mot
korrosion pé det underliggande materialet. Blir oxidskiktet for tjockt hdmmas dock
viarmeoverforingen for mycket och oxidskiktet maste avlagsnas, varefter tillvixten startar pa
nytt. Kostnaderna i samband med rengoring dr hoga, frimst i form av produktionsbortfall.
Exempel finns pa att vissa tvingas beta s& ofta som vart tredje &r mot normala 10 [1]. Om
tillvaxthastigheten for oxidskiktet skulle kunna minimeras skulle ocksa anldggningens
tillgdnglighet kunna 6kas markant. Vad virre &r, &r att om en normal oxidskiktstillvaxt stors
sd kan skador 1 oxidskiktet litt uppkomma, och detta kan resultera i korrosion pa det
underliggande materialet, eventuellt sd pass omfattande att panntuben penetreras och licka
uppstar. Dessutom gor ett tjockt magnetitskikt att kylningen frdn pannvattnet minskar med
risk for Overhettning av panntuben, en risk som Okar vid hogre driftstemperatur p g a att
magnetitskiktet da vaxer snabbare. Tillsatser till pannvattnet gors i de flesta fall, fraimst av
fosfater och ammoniak. Aven andra dmnen som nya varianter av konditioneringsmedel
foreslas regelbundet och tillsétts ocksé 1 vissa fall. Hur fosfater och andra tillsatser paverkar
magnetitskiktet finns det liten kdnnedom om, framfor allt vad avser ideala halter for
magnetitskiktets tillvaxt.

Vid kraftproduktion medfor en hdjning av angdata en Okning av effekten. Ytterligare en
fragestillning rorande vattenkvalité som blir aktuell med anknytning till detta intrdffar nér en
anldggning funderar Over att hoja angdata till sddana nivder som &r ovanliga for svenska
forhdllanden. En extremare niva pa angdata medfor att kravet pa pannvattnets kvalité ocksé
okar. Visserligen finns utanfor Sveriges gréinser ett flertal anldggningar med dngdata Gver 200
bar for vilka erfarenheter finns att tillgd. Flertalet av dessa anvénder dock kol och olja som
brinsle, medan den for svenska forhallanden vanligt forekommande anvédndningen
avfallsforbranning och biobrdnsle medfér en annan karaktir pd virmebelastningen pa
panntuberna. Dessutom &r det inte ovanligt att anldggningar utanfor Sveriges grinser
anvinder sig av tillsatser till pannvattnet och har driftsrutiner som skiljer sig frdn svenska
forhallanden pa ett tydligt sdtt [1]. En fraga som exempelvis inte dr helt utredd ar hur narvaro
av fosfater paverkar magnetitskiktet vid extrema angdata, dér bl. a uppgifter om sé kallad
hideout forekommer [2]. Erfarenheter frdn dessa anldggningar rorande pannvattenhantering
riskerar darfor att inte vara direkt Oversittbara till svenska forhéllanden. Osékerhet uppstér
diarmed pa vilket sétt anldggningen ska anpassa sina rutiner rérande kvalitén pd pannvattnet.

Exempel pd fragestéllningar att utreda rorande pannvattnets effekt pd panntuberna ar alltsa
effekt pa kvalitén for pannvattnet, och pa kvalitén och tillvixten for oxidskiktet, vid tillsats av
olika konditioneringsmedels samt effekter av en hojning av dngdata. En mojlighet, att oka
kdnnedomen om dessa frigestéllningar, och snarast en nddvindig sddan, ér att gora det pé
experimentell vag.

1.3 Mal och malgrupp

Klarldgga vilka mojliga experimentella undersokningsforfaranden det finns avseende studier
av vitskesidiga panntubsprocesser, samt de vetenskapliga och ekonomiska forutsdttningarna
for dessa.

Om forutséttningarna for en eller flera av metoderna ar goda ska ldmpliga projekt foreslds for
dessa.



Malgruppen utgdrs av ansvariga for forbranningsanlaggningars verksamhet i allmédnhet och
ansvariga for forhdllandena hos vétskesidiga panntubsforhdllanden i synnerhet i samarbete
med forskningsutforare.

1.4 Projektbeskrivning och genomférande

Vitskesidiga panntubsprocesser forekommer givetvis bada for eldror- och rokrérspannan och
for vattenrdrspannan, men en experimentell utformning av en utrustning for att efterlikna
respektive forhdllande skulle skilja sig kraftigt at. Eldror- och rokrorspannan utgér dock en
mindre betydande del av de d&ngpannor som finns. Dessutom byggs dessa vanligen med tryck
pa upp till hogst 25 bar, att jamféra med vattenrérspannan pa upp till 150-160 bar, varfor det
finns vattenrérspannor som utsétts for betydligt storre pafrestningar pé tubernas vétskesida
jamfort med de mest utsatta eldror- och rokroérspannorna. Detta projekt riktar sig darfor in sig
pa att frimst ta reda pa de experimentella forutsittningarna for att efterlikna forhallanden i
vitskesidiga panntuber. Resultaten som redovisas i denna rapport och resultat som kan
erhéllas fran experimentell utrustning anpassade till vattenrérspannor bor dock &nda till stor
del kunna utnyttjas till gagn for utformning och rekommendationer vid drift dven av
eldrorspannor.

Framst har fOrutsittningar for att konstruera experimentell utrustning och da framforallt en
rorstromningskrets utretts. Kostnad for inkdp av behdvlig utrustning for detta har ocksa
undersokts.

Litteraturen har granskats for att ta reda pa och bedéma de metoder som har anvénts eller som
fortfarande anvénds for att studera vattensidiga panntubsprocesser.

Kontakt har tagits med universitet, 6vriga forskningsorganisationer och anldggningsédgare for
att ta reda pa vilka experimentella metoder dessa eventuellt anvént sig av. Metoderna har
bedomts ur vetenskaplig och ekonomisk synvinkel, varav det sistnidmnda inkluderat
kostnaden for mojligt upplatande av behovlig utrustning av mer avancerat och kostsamt slag.

Slutligen har ett antal projekt beskrivits vilka med utnyttjande av de lampligaste av de
experimentella teknikerna skulle kunna klargora ndgra av for branschen aktuella fragestill-
ningar.



2 Vatskesidig miljo for forbranningsanlaggningars panntuber
2.1 Panntyper
2.1.1 Vattenrérspanna respektive eldrérspanna

Vid energiproduktion genom forbranning kan konstruktioner med panntuber utnyttjas i
samband med Sverforing av virmen till ett limpligt medium, vanligen vatten eller dnga. Ar
konstruktionen av sidant slag att forbrdnningsgaserna gir genom tubernas insida medan det
viarmeupptagande mediet ligger utanfor kallas konstruktionen for "eldrdrs- och rokrorspanna”
eller kortare "eldrorspanna”, medan bendmningen vattenrérspanna anviands for det motsatta
fallet. Vitskesidiga panntubsprocesser forekommer givetvis bada for eldrorspannan och for
vattenrOrspannan, men en experimentell utformning av en utrustning for att efterlikna
respektive forhdllande skulle skilja sig kraftigt 4t. Dessutom byggs dessa vanligen med tryck
pa upp till hogst 25 bar, att jaimfora med vattenrérspannan pa upp till 150-160 bar, varfor det
finns vattenrorspannor som utsdtts for betydligt storre pafrestningar pd tubernas vétskesida
jamfort med de mest utsatta eldror- och rokroérspannorna. P g a detta och p g a att betydelsen
av vattenrdrspannor dr storre dn eldrorspannor riktar sig detta projekt in sig pd att frdmst ta
reda pa de experimentella forutsdttningarna for att efterlikna forhéllanden i1 vitskesidiga
panntuber.

2.1.2 Typer av vattenrorspanna

Vattenrorspannan kan i sin tur delas upp i dompanna och genomstromningspanna. Skillnaden
mellan dompanna och genomstrémningspanna dr att dompannan har tva separata flodeskret-
sar, en for angvattenblandning och en for anga, férenade via &ngdomen (se figur 1a), medan
genomstromningspannan bestar av en serie parallellkopplade ror, dir vattnet i en foljd
forvarms, forangas och dverhettas (se figur 1b). Drivs pannan under subkritiska forhdllanden,
d v s inte vid eller 6ver den kritiska punkten (374 °C, 218 atm), kan vattnet forekomma i tva
separerbara faser, dngfas och vitskefas. Detta innebér i sin tur att man med en pannkonstruk-
tion déir det ingér en dngdom, kan kvarhdlla en del av fordngningsmediet, d v s vattnet, 1
forangningsdelen, medan den resterande delen, d v s dngan, gér vidare till virmevéxlare for
viarmeupptag, eventuellt foregangen av en turbin. Férdelen med dompanna jamfort med
genomstromningspanna ar att dngans renhet kan héllas betydligt hogre 1 dompannan vilket &r
av storsta vikt for pannor dir &ngan utnyttjas for att driva en turbin, d v s i ett kraftvirmeverk.
Genomstromningspannans fordel dr & andra sidan att en pannkonstruktion utan angdom ér blir
billigare, och att den kan startas relativt snabbt. For timligen stora anlédggningar &r starttider
pa ca 1 timme normalt.

En annan uppdelning av vattenrorspannan kan goras efter huruvida de har cirkulationspump
eller ej, d v s pannor med patvungen cirkulation eller pannor med sjélvcirkulation. En
forutséttning for sjélvcirkulation &r att trycket &r sddant att det ar tillrdckligt stor skillnad
mellan vattnet och den méttade &ngans densitet, varfor trycket inte kan vara for hogt.
Dessutom madste angvattenkretsen ha en tillracklig nivéskillnad, varfor man inte kan stilla
forangningstuberna horisontellt. Tvangscirkulationspannan har dérfor fordelen att hogre tryck
kan nyttjas for forbattrat effektuttag och att d&ven horisontella forangningstuber kan nyttjas,
mojliggdrande ett béttre viarmeupptag 1 fOrbranningskammaren. Ytterligare en f{ordel



gentemot sjilvcirkulationspannan ér att man kan tilldta stora stromningsmotstdnd. Man kan
darfor anvianda sig av smé tubdiametrar (25-30 mm). I en genomstrémningspanna upprétthélls
vattencirkulationen med hjélp av matarvattenpumpen, varfor genomstromningspannan kan
sdgas vara ett specialfall av tvingscirkulationspannan.

Genomstromningspannor dr relativt vanliga utanfor Sveriges grinser. Antalet genomstrom-
ningspannor 1 Sverige begransar sig dock till tre, och de dr beldgna i Stockholm (Virtaverket,
dgt av Fortum Virme), Uppsala (Uppsala KVV, édgt av Vattenfall) och Vésteras (Mélarenergis
KVV).

2.1.3 Panntub

En vanligt forekommande tubdimension dr innerdiameter pa 5 cm och ytterdiameter pa 6 cm,
och en hojd pé eldstadens vertikala delar pa 12 m &r inte ovanligt.

Tryckklass avgor stalmaterial, men generellt géiller att materialen i panntuben &r kolstal. For
angpannor brukar hoghallfasthetsstdl anvindas medan detta 4r mer ovanligt for hetvattenpan-
nor. Rostfritt skulle kunna klara trycket i panntuberna men &r forhallandevis kostsamt jamfort
med kolstdl utan att ge ndgot ndmnvért hogre korrosionsmotstand.

Panntubens yta utsitts pa eldstadssidan for bdde stralningsvirme och rokgasernas virmeinne-
hall. Panntubens pannvatten kyler dock panntuben varvid panntubens yta far en betydligt
lagre temperatur dn vad som annars skulle varit fallet. Generellt giller dock att ju tjockare
viggmaterial ju sdmre vdrmedverforing. Temperaturen varierar beroende pa tubens lidge i
eldstaden men ett inte ovanligt exempel pa skillnad i temperatur mellan eldstads- och
vitskesida for en panntub &r att temperaturen pa panntubens eldstadsyta 500 - 600 °C medan
kylmediets kylande effekt sanker temperaturen pa panntubens insida till exempelvis 200 °C.

2.2 Pannvattnets kannetecken

2.2.1 Angbildningen

En principiell skillnad mellan genomstromningspanna och dompanna ar att allt vatten som
strbmmar genom panntuberna i en genomstromningspanna maste forangas. Detta framst for
att undvika att vitskepartiklar ska kunna utdva en eroderande, eller, p g a i vattendropparna
l6sta gaser, dven en korroderande effekt pa turbinen. For en dompanna géller ddremot att
endast en begrinsad del av vattnet genom panntuberna behover fordngas.
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Figur 1. Schematisk beskrivning av dompanna (1a) och genomstrémningspanna (1b)

BWK995.2]

Fordngningen 1 en panntub borjar dér temperaturen pd pannvattnet blivit tillrackligt hog for
forangning. Dérefter kommer forangningsgraden att 6ka - i en genomstromningspanna tills
allt vatten forangats och i en dompanna till viss del av vattnet fordngats. Detta innebar att
forangningsgraden ldngs en panntub dér fordngning sker kommer att bero pd ldget ldngs
denna striacka. Dessutom kommer forangningsgraden att variera mer per lingdenhet for en
langre panntub 4n for en kortare panntub.

Cirkulationstalet beskriver vad som i en dompanna tas ut som anga. For merparten av
dompannorna géller vanligen att 1/20-1/30, d vsca 3 -5 % av vitskeflodet tas ut som anga

[3].

2.2.2 Angtryck

Ju hogre angdata en anlidggning kan hélla, desto mer Okar anldggningens effektuttag. En
koppling till det &r att den temperatur vatten kokar okar ju hogre trycket blir, vilket kan ses i
diagrammen 1 bilaga 8.1. Begrinsar sig &nguttaget till 5% av totaleffekten klassificeras
pannan som en hetvattenpanna och brukar da begrénsa panntrycket till 12-18 bar [4]. For
angpanna brukar gransen gd vid 40 bar. For panndriften anses det fordelaktigt att ligga pa en
konstant last varfor man inte forsoker ligga pd maximal last utan istéllet pd exempelvis 90 %
av denna [4].

Svenska pannor drivs vanligen 1angt under kritiska punkten. Enligt uppgift frin Angpannefo-
reningen [5] dr forbrdnningsanldggningars pannor enligt statistik frdn 2002 fordelade pé tryck
enligt 2-60 bar 84 st., 61-100 bar 23 st., 101-200 bar 17 st, och 6ver 201 bar 2 st. Man kan
dessutom se att nybyggda anldggningar med tiden ges forutséttningar for att halla allt hogre
angdata, for att ddrigenom forbdttra mojligheterna till utokat effektutag. Det dr dock langt
kvar till att den kritiska punkten Gverstigs.



2.2.3 Flodeshastighet

Val av pannvattnets flodeshastighet sitts av virmebelastningen. Detta genom att en for lag
flodeshastighet riskerar &ngfilmsbildning pa tubens insida med risk for materialforstorelse
som f6ljd, och en for hog hastighet ger for 18g temperatur pd pannvattnet och vid dngutnytt-
jande for 1ag angproduktion, med effektforlust som foljd.

Samtidigt géller att ju hogre flodeshastighet desto storre dr de erosiva krafterna som flodet
orsakar pd panntubens insida. Generellt anses dock problem kopplade till erosion uppsta av
nagon storre omfattning forst da flodeshastigheten ar upp till 5-10 m/s, vilket kan ge upphov
till flodesinducerad korrosion[6], och ren erosion forst vid 20-25 m/s. Detta ska jamforas med
att en for manga anldggningar vanlig flodeshastighet uppges vara 2 m/s och da med panntuber
med innerdiametrar pad 5 cm [4]. Detta ger ett flode pa 4L/s. Det bor dock papekas att flodet
genom en panntub kan inte faststillas utifrdn enbart pannvattenpumpens kapacitet utan
relativt avancerade berdkningar maste till for detta [4].

Flodesprofilen har ockséd betydelse for den erosiva effekten. Den édr dock svdrbeddmd, bl. a
med anledning av att ett mediums flodesprofil i ett visst ldge ar delvis paverkat av hur
flodesprofil for samma del varit 1 ett tidigare skede [7].

2.2.4 Vattenkvalitée

Pé grund av den hoga varmebelastningen pa ett tubror riskerar fororeningar att kraftigt anrikas
pa panntubernas vétskesidiga yta med beldggningar och pH-avvikelser som f6ljd. Detta ar av
storre betydelse ju hogre temperatur panntubsvattnet och dirmed panntrycket ligger pa, och
upp till 40 bar anges formellt att avhdrdat ricker, &ven om uppfattning framfors att detta &r
otillrackligt [8], medan det for Gver 40 bar rekommenderas avjonat.

Konduktiviteten 4r ett matt pd vattnets renhet och riktvirden enligt DENA [9] dr for
panntubsvattnet enligt "konduktivitet (domtryck)" <80 (<6.4), <50 (<8.0), <30 (<10.0), <15
(<L.5) och <4 (<16) med enheterna mS/m (bar). For spiddvattnet dr renhetskravet &n storre,
0.05 mS/m. Ett annat &r att mita partikelhalten. Utifrdn analysen av vattenkvalitén gors
bottenbldsning foljt av tillsats av spadvatten. En forekommande omfattning av bottenblasning
ar en géng per dygn av volymen 1-1', m’. Relateras detta till pannans volym, 93 m’, ges en
omsittning av 1-2 % per dygn.

2.2.5 Tillsatser

Vid franvaro av pH-reglerande dmnen skulle ett pH pa 5 inte vara ovanligt. Detta &r inte en
gynnsam milj6 mot korrosion eller tillvixt av magnetitskiktet, och darfor behdver pH-
reglerande dmnen tillsdttas. Av ménga ansedd som bra pH-niva for pannvattnet dr 9.8 [8].

Fosfattillsatser kan goras av tva skél, dels for att binda upp hardhetsbildare och dels for att ge
pannvattnet en hdg buffertkapacitet for skydd mot odnskat inlickage med extrema pH. I
Sverige anvander de flesta av kraftverkspannorna och nidstan alla industripannor fosfatsdose-
ring. Bland manga pannor 1 utlandet &r brénslet kol eller olja, och virmebelastning ar dérfor
ofta mycket hogre dn pannor som eldas med biobréinslen, vilket dr det vanligaste brénslet i
Sverige. For pannor med hog viarmebelastning har s k hideout rapporterats for pannor dér
fosfat doserats [2], s& ock i1 viss minfor koleldade anldggningar i Sverige [1], och det dr
troligen en orsak till att det ses negativt pd fosfatdosering i méanga linder exempelvis



Danmark, Tyskland och USA. I dessa ldnder ir istéllet lutdosering vanligt, vilket dven gors i
ett fatal riktigt stora anldggningar i Sverige. Nackdelen med lutdosering ar dock att
buffertkapaciteten dr 14g. For panntuber med 6ver 160 bar brukar dock ingen fosfatdosering
goras i Sverige, och troligen inte heller ndgon lutdosering. Exempelvis dr gransen i England
for panntubstrycket vad avser fosfatgrinsen ocksd 160 bar [8]. Huvudanledningen till att
undvika fosfat och lut som tillsatsmedel 1 anliggningar med hog viarmebelastning ar att den
hoga virmebelastningen riskerar dngfilmsbildning pa vitskesidan, och dirigenom en kraftigt
forhojd koncentration av 1 pannvattnet ingdende dmnen. Exempelvis sa skulle detta for
lutdoserade pannor riskera lutforsprodning [2].

Tillsatser av flyktiga dmnen s k AVT (All Volatile Treatment) gors for samtliga kraftverks-
pannor. Detta for att undvika att det kondensat som falls ut pa turbinerna ska f& for lagt pH,
ndgot som annars skulle blivit fallet p g a koldioxidens surgdrande effekt. De flyktiga pH-
paverkande dmnena utgors vanligen av aminer av vilka det finns ménga sorter. For
kraftverkspannor dr ammoniak vanligast. For cellulosapannor anvinds till viss del angan i
industriprocessen och man vill d& inte ha for mycket ammoniak i dngan. Vad som beskriver
fordelningen mellan vatten och angfas av ett flyktigt tillsatsmedel &r fordelningskoefficienten,
och for exempelvis etanolamin dr fordelningskoefficienten sddan att etanolamin har storre
andel 1 vitskefasen. Darfor dr etanolamin ett mer vanligt &mne i pannvattnet for cellulosapan-
nor. Andra flyktiga aminer som nyligen uppgetts vara intressanta & ammoniumbensoat
(mavakonf).

Konditioneringsmedel och dispergeringsmedel uppges dock vara ovanliga som tillsatser [1].
Aven blandningar av fosfater och dispergeringmedel forekommer men 4r ovanliga [10].



3 Undersokningsmetoder

Huvudsakligen tre principiellt olika metoder for att studera vétskesidig panntubskorrosion kan
konstateras; med autoklav, med rérstromningskrets och fullskaleforok.

For en autoklavbaserad undersokning dr materialet exponerat i ett tryckkérl, med det vatten
som ska motsvara pannvattnet antingen i kontakt med tryckkérlet eller 1 ett separat karl.
Dessutom kan proverna antingen vara helt nedsénkta i vattenlosningen eller endast ha en del
av provet nedsidnkt i vattnet, ddrigenom mdjliggbérande att provet samtidigt exponeras for
angfas. For varianten med vattenldsningen i1 kontakt med tryckkarlets innervaggar kan ocksa
ett flode av exponeringslosningen erhéllas genom att pumpa I6sningen genom en extern krets.
Det som framst utmérker den autoklavbaserade undersdkningen ir att materialet som ska
undersokas dr exponerat i en miljo som dr densamma for materialets bada sidor. Det dr inte
heller mojligt att Over materialytan efterlikna det flode som foreligger pd en panntubs
vitskesida.

For en rorstromningskrets dr provmaterialet i form av en tub i rdérstromningskretsen, dir
uppvarmningen sker fran utsidan, och forutséttningar finns for att efterlikna det flode som
foreligger pd panntubens vitskesida. I laboratoriemiljo kan uppviarmningen vara elbaserad
eller ske med nigon typ av brannare. Mgjlighet finns ocksa att bygga rorstromningskretsen i
en forbranningsanldggning och lata en del av rorstromningskretsen med provtuben exponeras
i eldstaden. Slutligen finns for rorstromningskretsalternativet ockséd mojligheten att konstruera
en testanldggning dér utformningen motsvarar en forbranningsanldggning i miniatyr.

For ett fullskaleforsok anviands den befintliga anldggningens panntuber. Hér kan en tubldngd
bytas ut mot det material som ska studeras. For en anldggning med flera pannor finns ockséa
mojligheten att halla fast lasten i en panna under det att exponeringsperioden pagar. Att
variera panntubsvattnets sammanséttning dr ocksd mojligt &ven om det rimligen méaste goras
inom vad som kan beddmas som sdkra gréinser.

I det foljande ges en beskrivning av forutsdttningen for de olika metoderna och hur pass
vanligt forekommande metoderna ér.

3.1 Autoklavbaserad

3.1.1 Férutséttningar for att efterlikna forhallanden i panntub

Genom att anvinda sig av en autoklav finns det en forutséttning for att halla det tryck och den
temperatur som forekommer i1 panntuber, dven for de anldggningar dir mer extrema
forhallanden rader. Hér placeras proverna i en homogen milj6 av antingen vétska eller gas
Exempelvis har NACE utformat en standard for autoklavbaserad utprovning av metalliska
material 1 hogtemperaturmiljéer, upp till 360 °C [11].

De faktorer som paverkar de vattensidiga processer som panntuberna i en anldggning utsétts
for, d4r dock inte begrinsade till vétskesidans temperatur och tryck. Andra faktorer som
paverkar de vattensidiga processerna dr svara eller ogorliga att erhalla vid autoklavbaserade
forsok, vilket begriansar mojligheterna att efterlikna verkliga forhallanden. Av dessa faktorer
kan frimst nimnas féljande:



o For dngpannor fordngas vattnet pa panntubernas insida. Detta for med sig en koncentra-
tionsokning nira tubytan, vilket riskerar att utsitta tuben for mer extrema forhallanden
exempelvis 1 friga om pH eller av i ovrigt forsumbara halter av @mnen, exempelvis
klorider. Koncentrationen vid ytorna for proverna i en autoklav dr dock desamma som for
autoklavens bulklosning, varfor provmaterialet utsétts for mindre aggressiv miljé dn som
skulle ha varit trolig 1 en panntub med motsvarande bulkkoncentration.

o Fordngningen i en panntubinnebédr ocksa att kylmediets kylande effekt forsdmras, och
tubmaterialets innertemperatur blir forhdjd. Om fordngningen &r kraftig och tillflodet av
kylande vétska inte tillricklig kan pannmaterialet utséttas for si kraftiga temperaturhoj-
ningar att fasdeformationer av materialet kan ske, med pafoljd att andra vétskesidiga
reaktioner gynnas &n vad som skulle ha varit fallet vid utebliven foringning. Aven om
temperaturOkningen inte dr sa pass kraftig att fasdeformationer sker av materialet, kan
enbart den forhdjda temperaturen pé tubmaterialets insida ocksa gora att andra vétskesidi-
ga reaktioner gynnas, eller d&tminstone att reaktionshastigheten for de redan férekomman-
de reaktionerna dndras. Pa provytorna i en autoklav sker ingen forangning, varfor inte
heller foljdeffekterna av en forhdjd temperaturyta, som for materialet i panntuber, upp-
kommer.

e For en genomstromningspanna dr det langs ett visst ldge i tuben ett dvergdngsomrade
mellan mellan vétska och gas [7]. I en autoklav med vitskesystemet i jamvikt och ett tryck
under kritiska punkten forekommer béde vitska och gas. Ar mingden vitska ritt avvigd i
forhallande till autoklavens inre volym kan griansen mellan vétska och gas ges vid en
forutbestimd niva i autoklaven. Om proven som ska exponeras i autoklaven gors tillrack-
ligt hoga och stills vertikalt 1 autoklaven finns forutsdttningar for att i en autoklav fa en
grans mellan vitska och gas dven pé proven. Denna grins blir dock i1 en autoklav skarp 1
forhallande till den som uppkommer i en panntub. Dessutom giller for en dompanna att
endast en del av pannvattnet forangas vilket inte 6ver huvud taget ger uppphov till ndgon
skarp gridns mellan anga och vatten.

e Panntubernas utsida utsitts for en temperatur pa ca 500 - 600 °C medan kylmediets
kylande effekt sdnker temperaturen pa panntubens insida till exempelvis 200 °C. En vanlig
godstjocklek dr 2 cm vilket d4 innebdr en temperaturgradient pd ca 700 °C/cm. Denna
temperaturgradient dr av en sddan storleksordning att man inte kan forsumma dess
bidragande orsak till spdnningar i materialet, ndgot som i sin tur kan pdverka de vattensi-
diga panntubsprocesserna. Proverna i en autoklav utsitts ddremot for samma forhallanden
pa bada sidor av provet, vilket gor att temperaturgradientens bidrag till spanningen i
materialet uteblir.

3.1.2 Befintlig utrustning

Utrustning for ldan eller hyra

Kontakt har tagits med forskningsinstitut, universitet, hogskolor och dvriga for att hora efter
om tillgénglighet pa hogtrycksautoklaver och om mojligheten att for externa utnyttja dessa
autoklaver. Uppgifter fran de kontakter som tagits presenteras nedan, se tabell 1. For Swerea
KIMAB giller att de har tre stycken autoklaver, och for vilka prestanda och 6vriga uppgifter
presenteras i en separat tabell.
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Tabell 1. Enheter som kontaktats rérande tilllgang till hégtrycksautoklav.

Foretag Kontaktperson Autoklaver (3) Spec

Bodycote Lars Aberg -

Carbonia Composites Lennart Persson -

Composite Design Fredrik Wettermark 1 st: 120-160°C (8bar)

Héganas AB Alexander Heinrich -

Kemira Hans-Gunnar Viberg 1 st: 125° Ej utlaning

Kockums Kenneth Hakansson Sterlilisering

Nordic Aircraft Petter Bladh 1 st: 340° (25bar) Uthyrning

Outokumpu Anna lversen Max 250° (vatska) Gem. projekt

SAAB Aerostructures Susanne Dalskog 400° (15bar) Hog belastning

Sandvik Daniel Leander 300 (150bar), "flera" Klarar klorid
Kan anlitas

SICOMP (4) Lars Liljenfeldt -

SIK (2) Lisbet Mers 2 st: 124°C, 134°C

SP (1) Mans Ackerholm Ej hogtrycksautoklav

SSAB Oxeldsund Petra Lanesjo 1: 160° (4bar) Ej utlaning

Studsvik Anders Molander (?) Kritiska punkten Hyra;

15-40 kkr/man
(enstaka narmare 40
kkr/ménad)

Westinghouse El. S (5) Anders Jackson Standardférsok kemi

1) Sveriges Tekniska Forskningsinstitut 2) Institutet for Livsmedel och Bioteknik AB 3) Temperaturgranser
4) Swedish Institute of Composites 5) Westinghouse Electrical Sweden AB

KIMAB har tillgang till tre autoklaver, specificerade enligt tabell 2. Ingen av dessa nar da upp
till de mer extrema tryck och temperaturer som det eventuellt kan bli frdga om for test av
korrosion 1 miljéer motsvarande panntubers vitskesida.

Tabell 2. Autoklaver pa Swerea KIMAB

Nr T (°C) p (bar) Cirkulation Volym (dm°) Material
1 100 (ev. 200) 100 Nej 3 316

2 250 40 Ja 4 Duplex

3 250 40 Ja 8 Hastelloy

Utrustning for kop

Héar har endast ett foretag hittats som siljer autoklaver anpassade for extrema tryck och
temperaturer. Det dr Roland Carlberg Processystem som salufor en autoklav som klarar tryck
upp till 350 bar, temperaturer upp till 350°C, kan hélla ett flode pa 450 ml, har en volym pa 2
liter 2L, och ar gjord av 316L [12]. Foretag som kunde formodas ha hogtrycksautoklaver men
som inte hade det var Christian Berner AB, Allmedical And Electronic HB, Lab 360° AB och
Ninolab AB.

3.1.3 Autoklavkonstruktion

En for laboratoriemiljé mojlig konstruktion av autoklav for att ge férhdllanden som motsvaras
av forhallanden i en panntub ges i en av NACE utformad standard for autoklavbaserad
utprovning av metalliska material 1 hogtemperaturmiljoer. Den variant som hér beskrivs ar ett
cirkulationssystem vilket gor att det till visentligaste delar liknar den under 3.2 beskrivna
loopen, dock utan att ha de fordelar som loopen har 1 friga om att efterlikna forhéllandet i en
panntub. Med hénsyn till detta och med héinsyn till det betydligt mer kostsamma i att
konstruera ett cirkulationssystem &n ett cirkulationsfritt system véljes hir att endast beskriva
utformningen av ett cirkulationsfritt system. Visserligen innehar ett cirkulationssystem
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jamfort med ett cirkulationsfritt system den fordelen att ndgon speciell utrustning for
omrorning 1 autoklaven inte behdver utformas, men detta far andé ses som marginellt jamfort
med kostnader och komplexiteten for ett cirkulationssystem.

Konstruktionskomponenter

Viggmaterial

For att minska risken for att autokalven i sig korroderar, och dirmed dels minskar dess
livsldngd, och dels genom korrosionsprodukterna skapar en miljo for proverna som avviker
frdn den faststdllda, ar rostfritt att foredra. Rostfritt tappar dock i hallfasthet vid hogre
temperaturer, medan diremot kolstal inte gor detta, atminstone inte upp till de temperaturer
som det har maximalt dr frdga om, alltsa kring kritiska punkten (378 °C). En variant ar att ha
kolstél utvdndigt och ett rostfritt eller annat material exempelvis emalj eller ndgon form av
keram pé insidan. En annan variant &r att ha provmaterialet i en behéllare av ett i vissa fall
mer korrosionshdrdigt material @n kolstdl om &dn mer tryckkénsligt, exempelvis glas. Dock
finns dé inte har mojligheten att 1ata vitskemediet floda forbi provet med hjilp av en extern
krets.

Uppvirmning

Uppviarmning av autoklaven sker ldmpligen med ett utanpa autoklaven liggande spiralblock.
Beroende pé att det inte forekommer standardiserade utseenden pa autoklaver finns inte heller
till autoklaven passande spiralblock tillgdngliga utan maste konstrueras. Vid de hoga
temperaturer som det hédr dr friga om &r det vid utformningen av spiralblocket att rekommen-
dera ndgon form av keram for spiralblockets utsida, for att undvika vdrme- och ddrmed
kostnadsforluster.

Omrorning

For ett cirkulationsfritt system krivs omrorning for att undvika stagnerade omraden med miljo
avvikande fran det forutsatta d v s bulkmiljon. En metod att astadkomma detta 4r genom att
ha en magnetloppa i autoklaven samt en magnetomrorare dirunder. Detta forutsitter dock att
autoklavens viggmaterial dr gjort av icke-magnetiskt material vilket utesluter bl. a
anvindning av kolstal och ferritiskt material. En annan metod ar att anvénda sig av mekanisk
omrOrning genom att ansluta en omrorare genom autoklavens ovansida. Detta krdver en
drivenhet f6r omrdraren som klarar miljon i autoklavens &ngfas. Dessutom krévs en nagot mer
komplicerad utformning av autoklavens overdel med avseende pa tétningskravet for den
elektriska kopplingen till omrdrarens drivrutin.

Ovrigt
Vad giller vattenanalys, rening, sdkerhet, besiktning med mera finns uppgifter under kap

3.2.2, Loopkonstruktion.

3.1.4 Kostnader

Autoklaverna 2 och 3 har konstruerats av Swerea KIMAB f6r ca 250 kkr. Denna saknar dock
en del av de mer sofistikerade delarna som forekommer i den autoklav som dr Roland
Carlberg Processystem séljer, och klarar inte heller samma hoga tryck och temperaturer.
Utifrén detta bedoms det vara mer prisvirt att kopa den fardiga utrustningen @n att konstruera
autoklaven sjdlv.
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3.2 Loop

3.2.1 Vetenskapliga forutsattningar for att efterlikna forhdllanden i
panntub

Med en loop finns forutsdttningarna att efterlikna den genomstromning som sker i en
anldggnings panntub, och ocksa att efterlikna den uppvarmning av pannvattnet som sker.
Déarmed finns ocksa forutsittningarna att efterlikna de specifika péfrestningar som
panntubernas insida utsétts for i friga om temperaturgradient med bidragande orsak till
spidnningar 1 materialet, koncentrationsokning ndra tubytans vétskesida, forsdmring av
kylmediets kylande effekt samt erosion (se kapitel 3.1.1).

For att efterlikna forhédllandena for en panntub i en anldggning fullt ut maste uppvarmningen
ske med en rokgasmiljo som liknar den i en forbranningsanlédggning. Att fa till stdnd detta i en
laboratoriemilj6 ar dock inte gorligt, utan testloopen maéste i sddant fall anslutas till
forbranningsugnen i en anldggning. En for laboratoriemiljo moéjlig uppvarmningsmetod av
panntuben dr med ndgon typ av elektriskt uppvarmd virmeenhet. Exempelvis finns en
standard utformad av NACE {or loopbaserad utprovning av metalliska material 1 hdgtempera-
turmiljo, och dér uppvarmning av provtuben sker med virmeelement [13]. Denna testloop &r
dock utformad for att efterlikna forhdllandena 1 en genomstromningspanna vilken 1 Sverige
inte dr en vanligt forekommande variant. Ndgon standard for en testloop liknande den i
Sverige vanligt forekommande dompannan har dock inte gétt att finna, ej heller ndgon i1
Sverige existerande testloop som efterliknar forhdllandena i en dompanna. Eldrorspannnor ér
ocksa en variant av forbranningsanlidggning men ar av mindre betydelse p g a att de numer é&r
alltmer ovanliga och att de inte har forutsittningen att producera energi av samma omfattning
som en vattenrorspanna. I det foljande beskrivs fOrutsittningarna for att konstruera en
testloop, men med anledning av dompannans storre betydelse har denna beskrivning
begrinsat sig till en testloop som efterliknar forhallandena i en dompanna.

3.2.2 Loopkonstruktion

Utifrén figur 2 diskuteras i det foljande forst den generella utformningen av en loop d&mnad
for test av vitskesidig korrosion pa panntuber, och sedan mer utforligt aspekterna pa loopens
olika delar.

Allmént

Utifrén figur 2a kan ses tva kretsar, en primér- och en sekundirkrets, dér bl. a en provtub med
en varmemantel ingar. Flodet 1 systemet drivs runt av en cirkulationspump medan trycksitt-
ningen istéllet eventuellt gors med en fortraingningspump. For att kondensera angan utnyttjas
en kylare. En forvirmare anvinds for att f4 upp vattnets temperatur ndra det for trycket
beroende kokpunkten, vilket avlastar effektkravet pa provtubernas virmemantlar. Ovriga
delar ar reservoar, flodesmétare, provtagningsventil, koppling for frdn- och tillflode med
reningssystemet, och koppling for tillflode fran spadvattensystemet.
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Figur 2: Schematisk figur av rorstrémningskrets

Tabell 3. Parametrar av vattenangcykeln i olika delar av i figur 2 utformad rérstrémnings-

krets.

Nr Medium Tryck (bar) Temp (°C) Flode (L/s)
1 Vatten 200 ca70 0.2

2 Vatten 200 ca 300 4

3 Vatten 200 ca 350 4

4 Vatten 200 360 4

5 Anga 200 360 200 g/s

6 Vatten 1 70 0.2

7 Vatten 1 ca 60 0.2

Provtub

Forangningsbildningen i en vertikal panntub varierar beroende pa hojdlage 1 panntuben, och
dessutom varierar fordngningsgraden mer per lingdenhet for en liangre panntub &n for en
kortare. En fordngning som sker i en provtub léngs en stricka av avvikande ldngd jamfort
med den stricka déir fordngningen sker i panntuben innebar darfor att angbildningen inte
kommer att efterlikna &ngbildningen 1 panntuben.

Det ena sittet att efterlikna angbildningen i en panntub &dr darfor att lata &ngbildningen i
provtuben goras si att dngbildningen i provtuben sker lings en lika lang stricka som
angbildning sker 1 panntuben. En vanligt forekommande ldngd av den stricka dir forang-
ningsprocessen 1 panntuben sker dr ca 12 m. Att 1ata &ngbildningen i provtuben ske lings en
lika lang stricka som angbildning sker i panntuben innebér alltsd att provtuben minst maste
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vara 12 m. Det inses litt att detta skulle innebér stora problem for nyttjande av en loopen,
bade vad avser utrymmesmaéssiga och konstruktionsméssiga hansyn.

Det andra sittet att efterlikna angbildningen i en panntub ar att vdlja ut en del av panntuben
for vilken &ngbildningen ska efterliknas, och skapa fOrutséttningar for att angbildningen i
provtuben efterliknar just denna utvalda del av panntuben. Ligger den utvalda delen en bit
frén det ldge dir forangningsprocessen startar kraver det att fordngningen 1 provtuben foregas
av en fordngning. Denna fordngning ska da upp till en nivd som motsvarar fordngningen i det
lage i panntuben dir den utvalda delens undre kant ligger. Den for provtuben foregaende
forangningen behdver inte motsvara forhallandet 1 panntuben utan kan goras dver en kortare
tubstriicka #n vad som motsvaras av i panntuben. Aven hiir kan det dock bli friga om en
avvikelse relativt verkliga forhéllanden. Detta beroende pd att en del av ett mediums
flodesprofil i ett visst ldge delvis dr paverkat av hur flodesprofil for samma del varit i ett
tidigare skede. Ytterligare en svérighet dr att bedoma angbildningsprocessen i den for
panntuben valda delen. Visserligen &r det rimligt att anta en linjdr 6kning av intensiteten 1
angbildningen ldngs tubrdret, men huruvida det verkligen &r en linjér 6kning av intensiteten ar
mer osdkert samtidigt som det kan vara svart att i en panntub avgora var fordngningsproces-
sen startar.

Temperaturen pd provtuben i samband med uppvirmningen med vdrmeenheten fir inte
overstiger vad som ar lampligt for provtubens material, vilket for kolstal, som ar det normala
materialet 1 panntuber, dr 425 °C [14]. For att sdkerstdlla &r det nddvandigt att &tminstone 1
provtubens dvre dnde, dér det 4r varmast, ansluta temperaturgivare.

I figuren har ritats endast en provtubssekvens - med anslutna vairmemantlar - men kan utan att
andra nagot 1 den principiella utformningen av loopkretsen utokas till flera flodessekvenser.
Forutom att fler parallella flodessekvenser med provtuber ger mojlighet till tid- och
resursbesparing innebdr det ocksa att man kan erhalla en tidsupplosning av korrosionsproces-
sen. Bytes exempelvis tuben for ena sekvensen efter en exponeringstid av 1, 2, 3 och 6
manader (alltsd totalt 12 manader for sekvensen) ger det tillsammans med 12 manaders
exponeringstid for provtuben i den andra sekvensen en bild av hur 1angt korrosionsprocessen
natt efter 1, 2, 3, 6 och 12 manader.

Virmeenhet

Mojligheten att virma med nagon typ av bridnnare foreligger men detta riskerar att ge en
okontrollerad uppviarmning och framforallt lokala avvikelser av uppvirmningen pa
panntubens yta. Detta dr inte lika utpréglat i en forbranningsanldggning med anledning av det
relativt stora avstdndet mellan brinnare och panntub, vilket skapar en turbulens och diarmed
en jamnare temperaturfordelning vid panntubernas yta. Det finns ocksd mojlighet att ha
rorstromningskretsen i anslutning till en anlidggnings panna, och lata delen med provtuben
vara 1 eldstaden. Detta mdjliggdr en jdmnare virme men den dr samtidigt svarkontrollerad
med hénsyn till rorstromningskretsens behov. Dessutom forutsétter det att anldggningens egen
personal tar aktiv del i hanteringen av rorstromningskretsen, for vilket det samtidigt kanske
inte finns varken kompetens eller resurser.

Istéllet har 1 den 1 figur 2 foreslagna konstruktionen ndgon form av elektrisk uppvarmning av
panntuben angetts. Det effektkrav som stills pa en elektriskt driven virmeenhet blir dock
mycket hoga. Virden pa vattnets linjdra flodeshastighet och tubens innerdiameter som kan
betraktas som normalt for en forbrénningsanliggning &r 2 m/s respektive 5 cm. For en
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dompanna fordngas inte allt vatten som passerar genom panntuberna. Eftersom de flesta
svenska forbrdnningsanldggningar &dr konstruerade som dompannor ricker det med att
angbildningen 1 provtuben dr av siddan omfattning att den efterliknar angbildningen i en
dompannas panntuber. Ett forekommande anguttag dr 3 %. For att fordnga vattnet med ett
viarmeelement for det mest extrema trycket for de 1 Sverige forekommande pannorna, 200 bar,
skulle det med angivna flodeshastighet och innerdiameter krdvas ett effektuttag pa dver 360
kW (se bilaga 8.2).

For att efterlikna forangningsprocessen i de panntuber i en anldggning som star vertikalt bor
dven provtuben kunna std vertikalt vilket begriansar provtubens ldngd. For att inte fa
forangningsprovcessen pa alltfor kort tubstracka - vilket skulle ge avvikelser fran verkliga
forhallanden - och for att inte kréva for hogt effektuttag per lindenhet for virmeelementet har
uppvarmningen enligt figur 2 fordelats. Fordelningen av uppvdrmningen har gjorts pd en
forsta virmeenhet vilken for upp temperaturen till strax under kokpunkten och dérefter pa en
andra virmeenhet vilken omsluter sjélva provtuben och dér forangningen sker. For den forsta
viarmeenheten kan tuberna laggas horisontellt medan dédremot, enligt vad som tidigare sagts,
uppvarmningen bor géras med provtuben i vertikalt ldge. For en tvd meters provtub blir
effektkravet per lingdenhet for virmeelementet ddrigenom lagre, ca 65 kW Ytterligare ett sitt
att sinka effektkravet dr att minska flodeshastigheten och provtubens innerdiameter. Satts
istéllet flodeshastigheten till 0.5 m/s och provtubens innerdiameter till 2.5 cm erhdlls en dn
mer rimlig niva pa effektkravet.

En typ av utrustning for att elektriskt skapa uppvérmning &r att anvinda sig av halva cylindrar
av nagon typ av keramiskt material med inneslutna kantaltradar. Cylindrarna ldggs da runt
provtuben varvid uppvarmning kan ske. Den luftspalt som bildas innebédr dock en kraftfull
isolering och uppvarmning med hjélp av kantaltradar kan troligen inte avge tillrdcklig effekt
per langdenhet for att kunna fordnga vattnet. En annan variant ir att omsluta provtuben med
en cylinder over vilken ldggs en likstromsspidnning med en tillrdckligt hog stromstyrka.
Denna metod utnyttjas i samband med ett annat system dar huvuduppgiften ér att foranga
vatten 1 en tubkrets, se kapitel 3.2.4. Att ldgga strommen direkt pa provtuben skulle dock ge
en drastisk avvikelse relativt en panntub. Liggs den stromuppvidrmda cylindern runt
provtuben skulle dven hér en luftspalt uppkomma, men luftspalten skulle troligen kunna goras
tunnare samtidigt som forutsittningarna for att har uppnd en tillrackligt hog effekt pa for den
strtomuppvarmda cylindern for att overvinna luftspaltens isolering &r betydligt stérre. En
tredje variant dr att anvinda virmemanschetter. Dessa ldggs 1 direkt anslutning mot tubytan
varfor virmedverforingen skulle gad medelst kontaktvirme istdllet for stralningsvarme. Till
exempel skulle man pa ett tvatumsror kunna sétta 15 vairmemanschetter med en effekt vardera
pa 1200W, vilket da skulle racka for att f4 onskvérd effekt

Ytterligare en anledning for att minska flodet genom provtuben dr kostanden for elforbruk-
ningen for att fordnga vattnet. For alternativet med 2 m/s flodeshastighet och 5 cm
innerdiameter skulle kostnaden per manad bli 260 kkr. Med istillet en flodeshastigheten till
0.5 m/s och provtubens innerdiameter till 2.5 skulle kostanden for forangning av vattnet gé
ner till 17 kkr. Forutom en hog elkostnad innebér det hoga effektkravet att det stélls krav pa
eldistributionen. Normalt finns tillgang till trefasuppkoppling pa 400 V och sédkring for 63A
vilket skulle kunna ge en effekt pa 44 kW (se bilaga 8.3). Detta forutsitter dock att inga andra
utnyttjar nitet vilket skulle dra ner fOrutsdttningarna for det maximala effektuttaget. Ska
hogre effektuttag goras kan det bli tvunget att ansluta till ndgon nérliggande stromfordel-
ningscentral, transformatorstation eller hogspanningsnit.
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En minskning 1 flodeshastigheten gor dock att de erosiva effekterna pa panntubens insida
minskar i forhdllande till det som 4r normalt for en panntubs vétskesida i en forbrinningsan-
laggning. En minskning fran 2 m/s till 0.5 m/s bor dock inte ha ndgon storre effekt. En
minskning av tubdiametern skulle ocksd kunna innebédra en fordndring av forutséttningen for
angningsbildningen pé tubens insida. En innerdiameter pd 3 mm anses av vissa ge normala
krav [15]. Troligen innebér dock inte heller en minskning av innerdiametern frn 5 cm till 2.5
cm en madrkbar avvikelse fran normala forhdllanden. Ytterligare ett forhdllande 1 en
forbranningsanldaggnings panntub som inte skulle kunna efterliknas for angivna férangnings-
forfarande &r att forangningen i en panntub sker foretrddesvis mot den sida som vetter mot
eldstaden. Att utforma uppvarmningen sé att den avviker mellan eldstadssida och ldsida skulle
kunna g& med keramtuber med kantaltrdd, men skulle da enligt vad som tidigare sagts inte
kunna ge ett tillrickligt virmefldde for att forangning ska kunna ske. Det dr dock svart att se
att effekten av en likviardig uppvarmning runt provtuben skulle ge en avvikelse 1 forutsitt-
ningarna for vitskesidig panntubskorrosion jamfort med den forutsittning som erhélls for en
panntub genom en skillnad 1 uppvarmning runt tuben.

Angdom
Ett alternativ till att ha en testloop med en angdom &r att antingen lata allt vatten forangas,

eller att lata en blandning av vétska och &nga passera genom den vdrmevéxlare som har till
funktion att kondensera angan. I forstndmnda fallet skulle det dels krivas ett betydligt hogre
effektkrav for virmeenheten med anledning av att vatten forangas - bade med pafoljande
svarighet att hitta tillrackligt kraftfull virmeenhet och kraftigt forhdjd elkostnad. Dels skulle
det ocksé medfora att en kortare panntubsldangd ger den forangning som sker hos panntuberna
i en dompanna - med pafoljande avvikelse fran verkliga forhallanden . I det andra fallet skulle
alltsa vétskedroppar folja med dngan med hog hastighet. Detta skulle innebdra en mycket
kraftigt eroderande effekt pd mediet vilket troligen pé kort tid skulle skada virmeviaxlaren.

Angdomen kan utformas som pluggade #ndar och kan anses vara littkonstruerad.

Pumpar

For pumpar géller att antingen driva runt ett medium vid befintligt tryck, s k systemtryck,
eller att bygga upp ett tryck, s k driftstryck. I den i figur 2 beskrivna loopen géller system-
tryck for primirkretsen medan driftstryck géller for sekundarkretsen. Tva typer av pumpar ér
aktuella for att anvédndas i testloopen med dess hoga tryck. Den ena typen kallas for
fortringningspump, eller med andra namn for kolvmembranpump eller deplacementpump.
Fortrangningspumpen kan vara uppbyggd efter olika principer dir framst kugghjul, skruvar
eller kolv forekommer. For vatten dr det vanligen kolvar, s k kolvpumpar, medan de ovriga
framst dr for olja p g a att det for dessa pumpar dr onskvirt med ett medium med smdérjande
egenskaper. Den andra typen kallas for centrifugalpump och &r uppbyggd av vingar. For att
bygga upp hoga tryck anses vanligen kolvpumpar vara mest ldmpad och ger dessutom ett
jamnare flode én centrifugalpumpen, medan denna anses vara béttre 1dmpad for att driva runt
ett medium vid befintligt tryck, 4ven om centrifugalpumpar i serie, s k flerstegspumpar, ocksé
uppges kunna anvindas for att bygga upp ett hogt tryck.

Pumpar f6r trycken 0-100 bar ar vanligt forekommande medan de for hogre tryck dr ovanliga
samtidigt som de blir betydligt dyrare. Visserligen finns pumpar i forbrinningsanldggningars
matarvattensystem och da framst cirkulationspumpar men de &r med anledning av det stora
antalet panntuber anpassade till betydligt hogre floden dn vad det hir ér friga om. Pumpar for
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olja vid hogre tryck och mer modesta floden &r inte s& ovanliga men dessa pumpar ar da
anpassade till oljans smorjande forméga. Att hitta centrifugalpumpar anpassade for hoga tryck
har ocksd uppgetts ska vara svart p g a att det ar svart att fa till titningen for dessa.
Magnetpumpar dr konstruerade enligt en magnet som snurrar runt pumphuset, varvid ingen
axeltdtning behdvs och darigenom ingen risk for lackage. Tryckgridnsen for magnetpumpar ar
dock laga varfor dessa inte kan komma ifraga for de mer extrema trycken.

For de hoga tryck och temperaturer som hér rader har det varit svart att hitta kommersiellt
tillgingliga produkter for fortrangningspumpen och for centrifugalpumpen. For trycket 200
bar och 380 °C har dock en produkt av respektive pump hittats, se bilaga 8.4.

Virmevéxlare

Viarmevéxlarens huvudfunktion ar att kondensera den i provtuben bildade &ngan. Skulle
varmevéaxlaren kylas med ett kontinuerligt flode av vatten fran tappvattensystemet skulle det
ge ett uppvirmt tappvatten. Detta uppviarmda tappvatten skulle genom en vidrmevixlare
placerad strax efter fordelningspumpen i flodesriktningen kunna anvéndas till att virma upp
det fran den forsta varmevéxlaren erhallna kondensatet. Det erhdllna tappvattnet skulle dock
troligen endast erhdlla en temperatur av 80-90 °C, vilket inte skulle ge nigon storre
viarmeodverforande effekt [16]. Detta, tillsammans med de hoga kostnaderna for virmevéxlare,
gor att det inte dr ndgon ekonomisk vinning i att utnyttja det uppvarmt kylvattnet.

Att anvénda ett kontinuerligt flode av vatten fran tappvattensystemet for att kyla virmevixla-
ren innebédr dessutom problem i sig. En bedomning av effektkravet pd virmevixlaren dr 500
kW vilket skulle medfora en forbrukning pa 7-8 m’/h av tappvatten med en temperatur pa 12
°C [16]. Med en kostnad for tappvattnet pa 5.5 kr/m’ [17], skulle manadskostnaden for
kylning av viarmevéxlaren g& pa mer dn 27 000 kr per manad. Att tillhandahalla ett flode pa 7-
8 m’/h uppges inte vara ndgot problem, men diremot fir inte avloppssystemet ta emot vatten
av storre miangder med hogre temperatur dn 50 °C, p g a att roren inte dr gjorda for hogre
temperaturer. Mojligen skulle det uppvarmda kylvattnet kunna kylas igen exempelvis via en
varmevéxlare kopplad till ett fjarrvarmenét, men detta skulle innebdra en dryg extrakostnad 1
form av inkép av vidrmevixlaren utan att for den skull vara siker pd att kunna f& nigon
ersittning for den till fjarrvirmenétet dverforda varmen.

En annan mdjlighet skulle, som figur 2 anger, vara att kyla virmevixlaren via en sluten
vattenkrets kopplad till ndgon form av kylutrustning. Att kyla slingan mellan virmevéxlaren
och kylutrustningen med vatten ar effektivare men mer komplicerat och innebir en dyrare
utrustning [18]. Kan diremot flodet av kylvitska genom virmevéaxlaren goras tillrackligt hogt
minskar uttemperaturen for kylvattnet varvid kylvattnet istdllet kan kylas med luft. En
nackdel med luftkylning &r dock att en fOrutsittning for att kylningen ska fungera &r att
utetemperaturen inte blir for hog.

Vanligen gors varmevéxlare for mellan 20-50 bar och virmevixlare anvéndbara for tryck pa
200 bar dr mycket ovanliga. Likasd géller det kylsystem for virmevéxlare for den effekt som
hir krivs d v s ca 500 kW. Dock har viarmevéxlare och luftkylsystem som kan matcha
varandra hittats (se bilaga 8.5). Detta system innebir ett flode pa kylvitskan pa 77 m’/h, en
uttemperatur fran varmevéxlaren pa 50 °C och en intemperatur pa 40 °C. Kylsystemet klarar
en lufttemperatur pa upp till 30°C. Problem med en lufttemperatur dverstigande 30 °C borde
kunna minimeras genom att undvika korningar under sommarmanaderna, och att da
lufttemperaturen Gverstiger 30 °C dra ner pa uppviarmningen av provtuberna. De formodat

18



sdllsynta tillfallen da detta méste goras torde endast fa marginell betydelse for exponerings-
forhéllandet.

Reningssystem

Under driftens gang kommer vitskesidan pé panntuben samt &vriga rorledningar och
komponenter att korrodera. Detta resulterar i korrosionsprodukter som kontinuerligt kommer
att anrikas 1 primérkretsens vatten, och dndra forutsittningarna for provtubens korrosion. En
mdjlighet att komma till rdtta med anrikningen av korrosionsprodukter &r med ett reningssy-
stem 1 form av en till huvudsystemet ansluten tubslinga. Vatten frdn huvudslingan kan
antingen tillatas passera genom reningssystemet endast ndr analys av huvudsystemets vatten
pavisar besvdrande halter av korrosionsprodukter eller istillet 1dta en viss del av huvudsyste-
mets vatten kontinuerligt passera genom reningssystemet. De eventuella tillsatsmedel som ska
halla en viss nivd kommer dd ocksad att avlidgsnas i reningssystemet och man far da
kompensera for detta genom kontinuerliga tillsatser till huvudsystemet. Ett annat sitt att
komma till rdtta med anrikningen av korrosionsprodukter &r att tappa av vatten fran
huvudsystemet nédr analys av huvudsystemets vatten pévisar besvdrande halter, och
kompensera med hogrent spadvatten. Detta alternativ innebdr da att ett reningssystem inte ar
nodvindigt. Det dr detta alternativ som anges 1 figur 2.

Fordelen med ett reningssystem &r att behovet av tillfort spiddvatten och kostnaden for detta
minskar kraftigt. A andra sidan tillkommer en kostnad for jonbytare och en kontinuerlig
kostnad for jonbytarens konditioneringsmedel. Ytterligare en utgift dr kostnaden for de
konditioneringsmedels som madste dterinforas i samband med avligsnandet i samband med
reningen i jonbytaren.

Reservoar

Reservoarens funktion &r att sékerstilla att fortrdngningspumpen fér tillgang till vétska och att
det diarigenom varken blir brist pd vatten i primédrkretsen eller att luft transporteras in i
primérkretsen - med storningar i fordngningsdelen som f6ljd. Nagon form av nivamétare bor
hiar vara installerad. Reservoaren kan utformas som pluggade dndar och kan anses vara
lattkonstruerad.

Provtagningskammare

Som papekats kommer under driftens gang korrosionsprodukter kontinuerligt att anrikas i
primdrkretsens vatten. Darfor behdver provtagning av vattnet 1 primdrkretsen goras
regelbundet for att avgora om vattnet ar tillrdckligt rent eller om avtappning med pafdljande
tillsats av spadvatten behover goras. Huvuduppgiften for provtagningskammaren ar alltsa att
avgora vattnets renhet &ven om andra analyser eventuellt ocksa skulle kunna vara av intresse.

Att direkt ta ut ett vattenprov vid det forhallande som réder i1 primérkretsen skulle innebéra att
vattnet fordngades. Istéllet finns mojligheten att anvénda sig av en provtagningskylare. Denna
mojliggér en kontinuerlig analys av pannvattnet men dr tillsammans med erforderlig
kringutrustning en ganska hog kostnad, ca 43 kkr. En annan mgjlighet, vilken visas i figur 2,
ar att ha en provtagningskammare kopplad till primérkretsen via en ventil. Vid provtagningen
Oppnas ventilen och p g a det Overtryck som rader i primirkretsen kommer vattnet i
primirkretsen att trdnga in 1 kammaren och pressa ihop den luft som redan finns dér. Nar
provet i provtagningskammaren rumstempererats kan provet sldppas ut genom en annan ventil
for efterfoljande analys. Denna metod mojliggdr visserligen inte en kontinuerlig méitning av
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primérkretsens vatten men detta dr heller knappast nddvindigt med anledning av att
korrosiviteten for primérkretsens vatten ar sa pass l1ag.

Korrosionsprodukterna bestar till stor del av oladdade partiklar. Dock kan man med goda skl
anta att laddade partiklar uppkommer tillsammans med oladdade korrosionsprodukter. Detta
gor att en konduktivitetsmitare skulle kunna anvédndas for att avgéra vattnets renhetsgrad.
Som komplement till detta rekommenderas ocksa en mitare for partikelhalten.

Vad som hir dr viktigt att beakta &r att vétska som ligger kvar i provtagningskammaren
riskerar att fa provtagningskammaren att korrodera och déarigenom paverka métvéardena for
efterf6ljande prover. For att undvika detta maste provtagningskammaren efter anvdndning
rengdras med hogrent vatten och dérefter avldgsna dven detta vatten.

Ventiler

Fyra typer av ventiler forekommer 1 den i figur 2 uppritade kretsen; backventil, reglerventil,
sakerhetsventil och provtagningsventil. Backventilerna ir till antalet fyra stycken, en for dnga
och tre for vatten, och har till uppgift att sikerstilla att flodet av vatten respektive anga gér i
onskvérd riktning. Reglerventilen ir till antalet en och har till uppgift att sdkerstélla att trycket
1 primérkretsen dr det onskvirda. Sdkerhetsventilen dr ocksa till antalet en och har till uppgift
att sdkerstilla att trycket inte 6verskrider en for utrustningen grénssatt nivd. Att observera dr
att det tryck vilket rader vid korningen, drifttrycket, inte far Gverstiga 80-90% av det tryck vid
vilken sdkerhetsventilen Oppnas, oppningstrycket. Provtagningsventilerna ér tre till antalet
varav tva vid provtagningsenheten d v s dir trycket dr extremt. Tva varianter kan hér tinkas,
kulventil och nalventil, dir forstndmnda endast har lidge for ppet staingd medan nélventilen
kan justeras successivt. Med tanke pa de tryck som rader i primirkretsen rekommenderas
dock starkt att nalventil anvands till provtagningsenheten.

For de hoga tryck och temperaturer som hér rader har det varit svart att hitta kommersiellt
tillgéngliga produkter for samtliga typer av ventiler. Minst en produkt for varje ventiltyp har
dock till slut hittats, se bilaga 8.5.

Analysutrustning

Flodesmétare

Fem typer av flodesmétare mdjliga for métning av flodeshastigheten for vétska och &nga har
kunnat konstateras; magnetiska, svavkroppsmaétare, ultraljudsméitare, vortexmétare och
matare med petautrér [19]. Vad giller magnetiskt induktiva métare, s k magmatare, bygger
dessa pa att mediet har en tillrdckligt hog konduktivitet vilket utesluter mitning av dnga men
ocksa vatten vid de hogrena forhallanden som hédr rader. Vad géller svivkroppsmaétare sé dr
trycket for hogt. Ultraljudsmitaren klarar ddremot vatten men anses vara relativt besvérlig att
hantera [19]. Métare med petautror klarar anga men inte vatten. Vortexmétarna bygger pa en
stav 1 mediet som pendlar med en intensitet som 0kar med virvelbildningen hos mediet och
ddrmed mediets hastighet. En forutséttning for en vortexmaétare dr att Reynolds tal dverstiger
10 000 och helst 20 000 for att uppna en tillricklig forutsittning for turbulens. For bade
angan och vattnet i1 detta system erhélles dessa granser med marginal [20]. Dessutom uppges
vortexmdtaren vara latthanterlig och i stort sett underhallsfri. P4 visst hall har dock framfGrts
att vortexmaitaren inte klarar de hogsta av det tryck som det hér dr frdga om, 200 bar [19].

Aven hir har det varit svart att hitta passande mitare p g a det extrema trycket och
temperaturerna men en leverantdr av vortexmdtare, tvd av ultraljud och en av petautror, se
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bilaga 8.5. Vad géller mitning av flodet for vatten dr vortexmitaren betydligt billigare &n
ultraljudsmaétaren, forutom att den dr mer latthanterlig.

Nivagivare

Vattenhaltsanalys

Att gora konduktivitetsmétning innebdr inte ndgra utmaningar eftersom detta gors pa
rumstempererade prover. For fullstaindighetens skull och for att mojliggora en totalkostnad {for
hela testloopen anges dock foretag som tillhandahéller dessa, se bilaga 8.5.

Tryck
Vad avser utrustning tryckmitning har ett foretag hittats, se bilaga 8.5.

Temperatur
Temperaturgivare behovs dels for att méta temperaturen pa provtuben (se ovan) och dels for

att méta temperaturen pa primérkretsens vatten innan det gir in i panntuben for att avgdra om
vatten hdr uppnétt en temperatur av strax under kokpunkten. Foretag som tillhandahéller
utrustning for temperaturmitning dr inte ovanliga. Har har tva foretag angetts, se bilaga 8.5,
men det bor inte vara nigra problem att hitta ytterligare ifall prisjamforelserna ska gbras mer
omfattande.

Reningsutrustning

Jonbytare

Det enda sittet att rena vatten till det krav som hir stélls dr att anvidnda jonbytare. Tva typer
av jonbytare kan anges, en variant dir jonbytarmassan byts ut alternativt regenereras nir den
blivit s& pass fororenad att ndgon effektiv rening inte ldngre kan ske, och en dér hela
utrustningen byts ut. For testloopens del far tillskottsbehovet och ddrmed reningsbehovet
anses ligga pa mindre én 1 liter per dag, bedomd utifran en forekommande omsittning pa 1-
2% (se kapitel 2.2.4) och en uppskattning av testloopens volym till ca 80 liter. Nagon
stationdr jonbytare anpassad for nidmnda flode har inte gétt att finna, vilket innebdr att
atminstone initialkostnaden for den stationéra jonbytaren blir onddigt hog. Detta tillsammans
med att jonbytarmassan behover bytas eller regenereras, och att priset for utbytbara jonbytare
ar forhédllandevis modest samtidigt som funktionstiden for jonbytaren dr relativt lang i1
forhéllande till utnyttjandebehovet (se bilaga 8.5), rekommenderas utbytbara jonbytare.

Syreskrubber
For att efterlikna ett pannvattens kvalité dr det viktigt att syrehalten 1 priméirkretsens vatten

och ddrigenom 1 spddvattnet halls lag. Ett foretag som tillhandahdller syreskrubbers av
lamplig prestanda har hittats, se bilaga 8.5.

Ovrigt

Besiktning

For att anvdnda tryckkidrl krdvs att det forst har faststillts om besiktning ska behdva ha
utforts, och 1 sddant fall ocksé att erforderlig besiktning har gjorts. Besiktningen &r av olika
slag och indelas i konstruktionskontroll, tillverkningskontroll och installationsbesiktning
(eller med andra ord drifttagningskontroll). Konstruktionskontroll innebér att konstruktions-
ritningar granskas bl. a med avseende pd om berdkningar till grund for den planerade

21



konstruktionen gjorts korrekt, tillverkningskontroll att tillverkningen av utrustningen gjorts i
enlighet med konstruktionsbesiktningens slutsatser och installationsbesiktning att kontroll
gors av fardiggjord utrustning men som ej tagits i bruk. Dessutom kan utrustningen behiftas
med dterkommande besiktningar, vilket alltid &r fallet for utrustningar dér hogt tryck och
temperatur rader. Typ av besiktning som ska goras ges av den kategori och mer specificerat
den modul som utrustningen tillhor, och kategori med modul erhélles genom en kategorise-
ringsprocedur. I denna kategoriseringsprocedur utgar man ifran Tryckkérlsdirektiven (SFS
1999:4) och utrustningens tryck, temperatur, media volym, material och huruvida den
trycksatta delen ir att betrakta som ror eller behéllare. Vad géller drifttagningskontroll ska
omfattningen av denna bestdmmas. Detta gors med hjilp av SFS 2005:3, och framst da utifran
tryck och volym f6r anldggningens tryckbirande delar.

Faststills att utrustningen hamnar under "paragraf 8", den ldgsta klassen, innebédr det inga
besiktningskrav utan endast att "god teknisk praxis" krdvs vid utformningen av utrustningen.
Hamnar utrustningen under kategori 1 &r det krav pd dokumentation och for klass 2-4 krévs
att besiktning gors, av stigande omfattning. Klassificeringen av drifttagningskontrollen ger
antingen att inte behover besiktigas ndgon géng (klass C), nagon gang (klass B) eller arligen
(klass A). Ska utrustningen svetsas krdvs ocksd att den som utfor svetsarbetet ska ha
vederborlig licens for detta, bl. a baserat pa typ av material och tryck. Besiktning utfores av
ndgon av Svedac ackrediterade organ dir Inspecta, SPI och Angpanneféreningen utgdr de
storsta.

En prelimindr besiktning av utrustningen beskriven enligt figur 2 har utforts [27]. Hérvid
framkom att utrustningen dr en pannanldggning for produktion av dnga. Det innebir att det
ska byggas enl. katergori IV modul B + F i PED AFS 1999:4 tryckbiarande anordningar. Det
innebdr ocksa att anldggningen maéste utrustas med sédkerhetsfunktioner som en panna d v s
tryckvakt (elektronisk brytare), nivdvakt, nivagivare och sékerhetsventiler. Darigenom maste
pannan CE-mérkas, ritningsgranskas, konstruktionsgranskas, tillverkningskontroll samt
installationsbesiktigas. I foreskriften 2005:3 hamnar pannan i klass A med besiktning arligen.

3.2.3 Konstruktions- och driftskostnad

Kostnaden for utrustningen till en rorstromningskrets enligt figur 2 och prisuppgifterna i
bilaga 8.4 och 8.5 kan grovt uppskattas till 1.3 MKr Kr, med centrifugalpumpen, kylaren och
viarmevixlaren som de dyraste. En mindre osdkerhet utgdr tilldgget for syreskrubbern vilken
det inte har erhallits pris for. Till de fasta kostnaderna kommer konstruktionskostnaderna som
kan formodas innebédra en manads arbete till en kostnad av ca 140 000 kr.

For en flodeshastighet pa 2 m/s, en innerdiameter av provtuben pa 0.5 cm, en férangningsan-
del pd 3 %, och en kokpunkttemperatur pad 365 °C (motsvarande ett tryck pd 200 bar) ges
elkostnaderna for forangning av vattnet till 17 kkr/ménad. Till det kommer elkostnad for
pumpdrift, vilket enligt uppgifter bilaga 8.4 for bada tillsammans ligger pa 3.55 kW vilket ger
en manadskostnad pd ca 2600 kr. Till detta kommer driftskostnaden for kylutrustningen.
Denna kostnad bor inte heller vara sa hog med anledning av att kylutrustningen utnyttjar den
omgivande luften for kylning.

Kostnaden for jonbytare dr inte heller hog. Enligt 3.2.2 passeras som mest 1 liter vatten per
dag, och utifrdn jonbytarens kapacitet, mer &n 200 liter (se bilaga 8.4) och kostnad, 2640
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kronor blir reningskostnaderna ca 13 kr/dag. Totalt blir alltsa driftskostnaderna ca 20
kkr/ménad under ovan angivna férhdllanden.

3.2.4 Befintlig utrustning

Inom Sverige

Studsvik har en rorstromningskrets men den &dr baserad pa genomstromningsprincipen och
saknar &ngdom. Ett utnyttjande av utrustningen med en innerdiameter pd provtuben pd 3 mm
och med en flodeshastiget pad 4 m/s berdknas krdva 20 kW. Att med dessa forutséttningar
anlita Studsvik for att driva utrustningen uppges ska medfora en kostnad i1 hdraden 100
kkr/manad. Mgjligen kan utrustningen byggas om for att efterlikna en dompanna, men
driftskostnaderna d v s anlitande av utrustningen, riskerar att bli hogre @n vad skulle bli om ett
forskningsinstitut eller universitet utfor studien.

P& KTH har det kunnat konstateras att det finns en rorstromningskrets med storre floden och
rordimensioner, och den dgs av Institutionen for reaktorteknologi. Rorstromningskretsen
bygger upp ett tryck pa 250 bar med hjilp av en fortrdngningspump och driver runt vattnet i
ett flode av 1 kg/s med hjilp av en cirkulationspump. I en sekvens fordngas vatten sa att man
far en vitskedngblandning. Rorstromningskretsens uppgift &r dock inte att studera vétskesidig
korroison utan istéllet for att studera termohydraulik. Uppvarmningen av roret dér vattnet sker
pa sa sitt att den varms direkt med likstom. Med en spanning pa 140 V och en strém pa 6000
A erhdlls vattenangblandningen. Detta innebér ett avsteg frdn fOrutsdttningarna for att
efterlikna forhdllanden f6r &panntuber med anledning av att virmen inte kommer utifran och
att det ddrigenom heller inte bildas nagon storre temperaturgradient. Sddana termohydrauliska
experiment forekommer lite hir o. var, men dr ointressanta ur korrhinsyn [15].

Korsniés ska dtminstone tidigare ha haft en dngproducernade enhet [10] men det har inte gatt
att fa bekrédftat. Chalmers har ingen rorstromningskrets en men istillet en naturgaseldad
testrigg for 1 forsta hand rokgaskemi. Inte heller Umed Universitet har en rorstromningskrets
utan hir studeras bara den eldstadssidan hos forbranningsanlédggningar [21]. TPS studerar

ocksé korrosion 1 forbranningsanldggningar men dé endast i form av paslags- och korrosions-
sonder [22].

Utlandet

Uppgifter har framkommit vilka angett att det pd Dresden University of Technology ska
finnas en rorstromningskrets som utnyttjas for att studera vétskesidig panntubskorrosion. Det
framkom dock vid kontakt med institutionen att det inte ldngre finns ndgon rorstrdomnings-
krets och att det var ca 10 &r sedan den sist utnyttjades [23].

Ovriga universitet for vilka det framkommit uppgifter om att det finns en rorstromningskrets
ar Stutgarts universitet [14] och DTU (Fleming Franzén ,071019, RB), men det har inte gatt
att fa bekraftat. Mojligen har dock att IPSI (Integrated Power Systems International, Inc) och
EPRI (The Electric Power Research Institute), bdda USA tilllgéng till rorstromningskrets for
att studera vétskesidig panntubskorrosion.

3.3 Fullskaleforsok

Ett fullskaleforsok definieras som hors av namnet ett forsok i full skala d v s med utnyttjande
av befintlig anldggning. Att 4ndra pannvattnets sammanséttning eller flode under sa pass lang
tid att resultat kan ses exempelvis pa magnetitskiktets uppbyggnad ar knappast realistiskt,
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med hénsyn till de risker som anldggningen samtidigt utsétts for. Daremot finns mojligheten
att byta ut delar av panntuberna mot ett annat material eller mot samma material men
oexponerat, for att se hur tillvixten av magnetitskiktet sker eller hur det nya materialet klarar
sig 1 forhdllande till det gamla. Att byta ut bitar av panntuben mot nytt material féorekommer
for att studera eldstadskorrosion [24], men ndgon motsvarande undersokning vad avser
vitskesidan har inte kunnat konstateras.

Att gora fullskaleforsok ér visserligen sa néra ett "verklighetsndra" forsok man kan komma,
och metoden &r dessutom billig. En kostnad for att kapa av en provbit och svetsa fast en ny
bor inte kosta mer dn 10 kkr. En brist med fullskaleférsok i form av att byta ut delar av
panntuber mot provtuber ir att det inte finns mojlighet att variera exponeringsmiljon &t tydligt
avvikande riktning relativt normala forhdllanden. Dessutom dr det vanligen sa att en pannas
driftsforhallanden kan variera beroende pa exempelvis behovet av energiproduktion, vilket
gor att forhédllandena inte kan hallas konstanta. En mojlighet att motverka detta har dock
anlidggningar med flera pannor som déirigenom kan halla lasten for en panna konstant medan
endast lasten for de ovriga tillats variera.
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4 Diskussion och slutsatser

Med en rorstromningskrets dér uppvarmning sker med virmemanschetter kan verklighetsnéra
och kontrollerbara exponeringsférhallanden erhallas for studier av vétskesidig panntubskorro-
sion. For optimalt verklighetsnira forhillanden vad avser tubdiameter och flodeshastighet, ca
2 m/s och 5 cm innerdiameter, blir manadskostnaden mycket hog, ca 260 kkr. En mgjlighet ar
da att gé ner till ldgre varden pa tubdiameter och flodeshastighet, exempelvis 0.5 m/s och 2.5
cm innerdiameter, vilket ger en ménadskostnad pa 17 000 kr. Kostnaden for att konstruera en
rorstromningskrets dr dock hog, ca 1.3 Mkr i mycket grova drag. Visserligen har Studsvik
Nuclear AB en rorstromningskrets men den dr baserad pa genomstromningsprincipen och
saknar dngdom. Mojligen kan utrustningen byggas om for att efterlikna en dompanna, men
driftskostnaderna d v s anlitande av utrustningen, blir formodligen hogre dn vad skulle bli om
ett forskningsinstitut eller universitet utfor studien. En mojlighet att forbéttra forutsittningar-
na for en konstruktion av en rorstromningskrets skulle dock kunna vara om ett flertal
intresserade 1 branschen gir samman vad géller finansieringen.

For uppvdrmning av provtuben med nigon form av brinnare eller med en till eldstaden
ansluten rorstromningskrets ger ocksé verklighetsnéra exponeringsforhallanden, men dven hér
ar mojligheten att ha kontrollerbara exponeringsforhallanden mer begridnsade. En till
eldstaden ansluten rorstromningskrets ger visserligen en billigare drift &n med vdrmeman-
schetter men beldggningsbildningen kan forsvara tolkningen av resultaten samtidigt som det
forutsitter att anldggningen i fraga tar aktiv del i vilket projekt dn rorstromningskretsen &r
tankt att anvéndas till.

Fullskaleforsok ar billigast och ger verklighetsnéra exponeringsforhdllanden men hér ar
mojligheten att ha kontrollerbara exponeringsforhallanden mer begrinsade, &ven om en
anldggning har flera pannor och darfor kan hélla en av dom under konstant last, samtidigt som
spannvidden &r begrdnsad vad avser exponeringsforhédllanden pd grund av anldggningens
sakerhet.

Autoklavbaserade forsok ér visserligen betydligt mindre kostsamma &n med en eluppvarmd
rorstromningskrets, men autoklaver for extrema tryck och temperaturer saknas och en
konstruktion eller kdp av behovlig utrustning dr dnd4 relativt hogt, ca 250 kkr respektive 405
kkr, dér forstnimnda utgoras av en enklare variant som dessutom inte klarar av mer extrema
tryck.

En fOrutséttning for att fa till finansiering av en rorstromningskrets eller en autoklav med
pafoljande korning, dr dock att branschen anser att anldggningarna har problem som
utnyttjandet av en rorstromningskrets eller en hogtrycksautoklav kan 16sa eller forebygga.
Négot tillrackligt alarmerande problem for detta kan for nirvarande inte ses, &ven om utokade
kunskaper om beldggningsbildningen skulle kunna minska betkostnaderna for magnetitbe-
laggningen. Inte heller undersdkningar vid panntubstryck som &nnu ej forekommer i Sverige,
for att minska risken problem for de anldggningar som framledes kommer att kdnnetecknas av
dessa panntryck, far anses som tillrdckligt intressant f6r att kunna erhdlla finansiering av en
rorstromningskrets eller en hogtrycksautoklav.

Behov av oOkade kunskaper foreligger icke desto mindre. Detta géller till exempel hur
tillsatser av fosfater och flyktiga aminer men framfor allt nya varianter av konditioneringsme-
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del péverkar magnetitskiktets tillvixt. Hiar kan fullskaleforsok i form av byte av delar av
befintliga panntuber till oexponerat tubmaterial av intresse ge viardefull kunskap till en
begransad kostnad.

Aven orsaken till skador &r ibland bristfilligt faststéllda och dokumenterade. Hir skulle en

erfarenhetsinsamling fran inte bara drabbade anldggningar utan dven de som inte drabbats ge

en bred bas for anvdndbara slutsatser. En erfarenhetsinsamling kan ocksa goras till en
| begrinsad kostnad samtidigt som man ocksé skulle fa en tydlig bild av problemléiget
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5 Forslag till fortsatt forskningsarbete

Som ett forsta steg kan tva verksamheter rekommenderas

e problemutvirdering, bl. a for att sonderabehovet och intresset for forsok baserade pa
autoklav eller rorstrémningskrets

e erfarenhetsinsamling for att fa underlag till hur tillsatser av fosfat, flyktiga aminer och
konditioneringsmedel paverkar risken for panntubsskador

Ett efterfoljande steg eller eventuellt parallellt kan utgéras av fullskaleforsok med utbytta
tuber. Detta skulle kunna ge kunskap om hur pannvattnets sammanséttning och &vriga
driftsforhallanden paverkar magnetitskiktets tillvixt och kvalité.

Ett senare alternativ skulle kunna utgdras av ett fullskaleforsok i form av avvikelse fran den

normala sammansittningen for ett panntubsvatten, foreganget av végledande autoklav{orsok,
for en anldggning som har problem med vétskesidig panntubskorrosion.
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8.1 Angtryckskurva for vatten
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Figur 1a (6verst)-c(nederst), bilaga 8.1. Angtryckskurvor med olika
upplosning.
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8.2 Bestamning av effektkrav for forangning

For att fordnga vattnet 1 panntuben krévs ett effektuttag som ges dels av virmekravet for att {4
vattnets temperatur till den for trycket givna kokpunkten och dels av vdrmekravet for att
foranga vattnet. Forutsitts ett konstant tryck kan effektuttaget formuleras enligt

P = (Apr - A[{TO + AHvap )CH20vmedieAtubZ (1)

dir AHy, ér bildningsentalpin for vattnet vid det av trycket bestimda kokpunkten, AHro &r
entalpin for vattnet vid den temperatur det har innan det borjar virmas upp for att uppné
kokpunkten, AH,,, dr fordngningsentalpin vid aktuellt tryck, ciro dr molmassan for vatten,
Vmedie ar vattnets linjdra flodeshastighet genom tuben, Ay dr arean for tubens inre tvérsnitts-
area och x dr andelen vatten som forangas vid passagen genom virmeelementet. Virdena for
AHyp, och AHro, d v s bildningsentalpin, och AHy,p, varierar enligt figur 1a [26] resp 1b [27].
Utifrén val av Ty, reglerat av virmevixlarens utnyttjande och effektivitet, val av kokpunkt,
givet av systemets tryck, val av vattnets linjdra flodeshastighet genom tuben och rorets
innerdiameter kan effektkravet varieras.

50
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Figur 1, bilaga 8.2. Angbildningsvarmen for vatten som funktion av temperaturen (1a)
respektive bildningsentalpin for vatten som funktion av temperaturen

For testloopen (se figur 2, huvudtexten) separeras anga och vatten i &ngdomen, varefter angan
gér vidare i1 sekundirkretsen och kondenseras medan det okokade vattnet gar vidare i
primérkretsen dér det pa végen tilllbaka till provtuben tappar en del virmeinnehall och gar ner
1 temperatur. Effektkravet kan darfor fordelas pa tre delar; uppvarmning av kondensatet till
koktemperaturen, uppviarmning av det okokade vattnet till koktemperaturen och férdngning
av allt vatten (bade det som kondenserats och det som inte fordngats i provtuben). Detta ger

Psek = (AHbildn,bp - AHbildn,Tsek kHZOvmedie Atubl (23)
Pprim = (Apr - AHbildn,Tprim )CHZOVWedie Atub (1 - l) (2b)
f)boil = AHvach20vmedie AtubZ (20)
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P=P,+P _ +PF, (2d)

sek prim

dér Py dr effekten for att virma upp vattnet fran sekundérkretsen, Appiidn Tsek ar bildningsvir-
men for vattnet frén sekundarkretsen (och som har temperaturen Tgk), Pprim dr effekten for att
virma upp vattnet frdn sekundirkretsen, och AHpiign tprim dr bildningsvdrmen for det vatten
frdn dngdomen som ej fordngats (och som har temperaturen Tprim). Enligt figur 1b uppvisar
AHyign ett relativt linjart samband relativt temperaturen enligt

AH,,, =0.075T —287.5 3)
varfor skillnaden 1 bildningsentalpi vid tva temperaturer kan approximeras till
AH g2 = AH g 1y = 0-075(T2 -1 ) 4)

och ekvationerna 2a-2d kan skrivas om till

Pksek = 0075(pr - Tkand )CHZOVmedieAtubZ (Sa)

Pprim = 0075(pr - Tprim )CH2OvmedieAtub (1 - Z) (Sb)
Pboil = AHvap CHZOvmedie Atubz (5 C)
P= Psek + Pprim + })boil (Sd)

En faktor som begrinsar effektuttaget dr den effekt som kan tas ut av tillgdnglig uppkopp-
lingsenhet pd elndtet (se bilaga 8.3). Ytterligare en faktor som begrinsar effektuttaget &r
kostnaden for elforbrukning. For ett forsok som ska efterlikna forhéllanden i panntuber bor
exponeringen ske dygnet runt, och en manads exponeringstid far antas vara ett minimum for
att ge resultat som kan vara av intresse. For virden pa vattnets linjdra flodeshastighet och
tubens innerdiameter enligt vad som kan betraktas som normalt for en forbranningsanlégg-
ning, 2 m/s och 5 cm, en forangningsandel pa 3 %, en kokpunkttemperatur pa 365 °C
(motsvarande ett tryck pa 200 bar), en formodad varmeforlust i primérkretsen pa 10 °C (d v s
Torim=355 °C) och en temperatur for Tsx pa 80 °C ger ett effektkrav pa ca 360 kW. Med ett
totalpris per kWh pa ca 1 kr resulterar detta i en manadskostnad pa ca 260 kkr.

For att f4 ner effektkravet kan olika alternativ ténkas, varav en minskning av den linjdra
flodeshastigheten och tubens rérdiameter ar tvd. En linjar flodeshastighet pa 0.5 cm och en
innerdiameter for tuben pa 2.5 cm ger 23 kWh, vilket resulterar i en manadskostnad pd ca 17
kkr. I bada fallen innebédr det en avvikelse fran de forhdllanden som &r normala for en
panntubs vitskesida i en forbranningsanldggning. En flodeshastighet pa 0.5 m/s innebir dock
troligen inte att de erosiva effekterna pa panntubens insida far en alltfor betydande minskning.
En innerdiameter pd 2.5 cm borde inte heller ha ndgon betydande effekt pa forhallandet for
fordngningen pd panntubens insida. Ytterligare ett exempel dr en minskning av innerdiame-
tern till 1 cm vilket ger 4 kWh och en ménadskostnad pa knappt 3 kkr.
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Att lagga sig pé ett lagre tryck ger inte nddvindigtvis ndgon minskning i1 effektkrav. Detta
beror dels pa att fordngningsvdrmen &r ldgre ju hogre trycket blir och dels pé att primérvattnet
bara behover viarmas upp frdn den temperatur som den fatt p g a viarmefOrlusterna i
primirkretsen. Exempelvis ger viarden enligt linjdra flodeshastighet 0.5 m/s, tubinnerdiameter
2.5 cm, fordngningsandel pd 3 %, kokpunktstemperatur pa 320 °C (motsvarande ett tryck pa
110 bar), en formodad varmeforlust 1 primérkretsen pad 10 °C (d v s Tpim=310 °C) och en
temperatur for Tsex pa 80 °C ett effektkrav pa ca 26 kWh.
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8.3 Forutsattningar for eldistribution

Spanningsuttag

Kraftverksgeneratorer ger vanligen en spanning pa 10-20 kV. For att distribuera energin med
minsta mdjliga forlust, bl. a orsakat av motstdndet i ledningarna, méste stromstyrkan vara lag.
Detta astadkommer man genom att transformera upp spinningen, vanligen till 130-380 kV.
For att passa forbrukningsstéllena transformeras sedan spanningen ner successivt med hjalp
av transformatorstationer, som mest ned till 230 kV exempelvis ordindra hushéll, s.k.
lagspdnning. For att erhdlla hogre spdnning dn lagspénning krdvs att man kan f3 till en
anslutning, antingen till en transformatorstation tillhérande det ordinarie nétet eller till en
transformatorstation avsedd for att transformera upp spanningen for lagspanningsnétet. I det
senare fallet kan transformatorstationen dgas av annan &n dgaren av det ordinarie nétet,
exempelvis abonnenten sjilv.

Stromuttag

For att enkelt kunna ansluta en utrustning krdvs ndgon form av uttag. Den stromastyrka som
kan erhéllas begransas dock av forekomsten av eventuella sikringar eller i frdnvaro av dessa
av elkabelns forutsittningar. Dessutom begrinsas den stromastyrka som kan erhéllas av hur
mycket el som redan forbrukas av andra abonnenter ldngs den kabel for vilken anslutning &r
tankt att ske. For villor begrdnsas uttagsmojligheten vanligen av sékringar av storleken 16A,
20A eller 25A. For storre byggnader finns ofta i elcentralen uttag sdkringar av storleken
100A, 200 A eller 4nda ndgot hogre, vilka dock delas upp pa uttag med sdkringar motsvaran-
de storleken hos villor.

En mojlighet att fa ut hogre strom é&r att ansluta till en fordelningscentral for el, s.k. stéllverk.
Lings elniitet finns fast anslutna fordelningsanliggningar vilka benimns kabelskap. Ar
verksamheten tillfdllig och nirliggande kan utrustningen anslutas till kabelskipet. Ar
verksamheten tillfdllig men pd lidngre avstind frdn nirmaste kabelskdp kan ett mobilt
stallverk, s.k. byggelskap kopplas in pa nétverket och forldggas i nérheten av dir verksamhe-
ten ska ske. Ska verksamheten ske under lang period kan en ordinarie elanslutning goras.
Vare sig det giller inkoppling till kabelskap, anslutning av byggelskap till nitet eller
utformning av en ordinarie elanslutning utfors detta av elnétsdgaren. For kabelskap ligger den
tekniska begridnsningen for stromuttaget vanligen pa 400 A medan den for byggelsképet kan
gé upp till 600 A och i undantagsfall 1000 A [27].

Detta forutsitter dock att det nirliggande nitet &r outnyttjat och normalt medfér andras
utnyttjande av nétet en begridnsning av stromuttaget motsvarande 200A. Stromuttag Over
200A forutsdtter dessutom grovre kablar vilka inte nddvindigtvis forekommer ens for
hogspéanningsnét [27].

Kostnad for utformning av anslutningsmojlighet med hoga effektuttag

Ar inte behovet av spinning eller strom satt till nigon undre grins finns forutsittningarna att
fritt variera spianning och strom for att erhalla onskvérd effekt. Hér utgor dé tillgang till
hogspanningsnit eller transformator mojlighet att hdja spénningen relativt det ordinarie
lagspanningsnitet, samtidigt som kabelskdp, byggelskdp och ordinarie elanslutning utgor
mojlighet att hgja strémmen.
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Kostnad for anslutning av kabel till befintligt hogspdnningsnét beror givetvis pa avstandet till
hégspdnningsnitet medan en transformator avsedd for att transformera upp spanningen beror
pa vilken nivd pd hogspdnning som ska erhallas. Inkopplingskostnad av byggelskapkostar
mellan 4 kkr och 10 kkr beroende pa storlek. For stromstyrkor pd 1000 A ar passande
kablarna mycket dyra.

For exempelvis Swerea KIMAB ér forutsdttningar sadana att foretaget ligger pad omradet for
KTH. Dels har KTH ett antal hogspanningsslingor med stillverk till vilka anslutning ar
mojlig, men framforallt har KTH 1 nérheten av Swerea KIMABs byggnad tva transformatorer
som béda levererar en spanning pd 6 kV, och for vilka det dtminstone for nirvarande (juni
2008) finns goda anslutningsmdjligheter [28].
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8.5 Foretag med utrustning for rorstromningskrets, exklusive pum-

par
Enhet Foretag Prestanda Pris (kr)
Varmeelement ESSKA Teknik (4) Varmemanschetter: Tvatum | 9 000
diameter, 10 kW/m
Watlow Gmbh (5) Varmemanschetter: Tvatum 9kW/m | 12 000

Varmevaxlare

RAMAB Ror & Apparatmonta-
ge AB (1)

Tubvvx, 200 bar, 500 W

Drygt 150 000

Kylare T.J.ing AB (2) vattenkylning, 700 kW Ca. 940 000
vattenkylning, hyra 15 900 kr/v
Luftkylning, upp t. 30 °C 270 000
Ventiler Rossing & Jansson AB (7) Endast reglerventiler
KSB Moérck AB (6) Backventil 10 800
Nalventiler 1730
Sékerhetsventil 36 485
Birkert Contromatic AB Strypventil
Peab process AB (8) Backventil 3 000
Nalventiler 4 000
Reglerventil 50 000
Flédesmatare Gustaf Fagerberg AB (9) Ultraljud upp till 100
Mobrey AB (10) Vortexmatare (vatska) ca 15000
Vortexmatare (gas) ca 15000
Ultraljud
Konduktivitetsma- |JUMO Mat- o. Reglerteknik | Givare och matcell 5200
tare AB (14)
Partikelhalt Fortum Service (11) Filterfargning
Jonbytare Kriiger Akvapur AB (3) Fardiga patroner. >200 liter/patron |2 640
Syreskrubber Eurowater AB
Temperaturgivare |JUMO Mat- o. Reglerteknik | Givare 1 000-2 000
AB (14)
Spirax-Sarco AB (12) Givare och matvardesenhet 4 000
Nivagivare Mobrey AB/ Emerson Process | Konduktiv matare med bypassror Ca 80 000
Management (13)
Tryckmatning JUMO Mat- o. Reglerteknik | Tryckgivare ca 3 000
AB (14) Tryckférmedlare ca 3 000
Provtagningskylare | Oleinitec AB (15) ca 43 000

Har ej eller har €j tillrdcklig prestanda ("-")/ ej svarat pa férfragan ("0")

Varmeelement: Christian Berner AB (-), Backer BHV AB (-), Raychem AB (-), Lund & Sérensen AB (-)
Varmevaxlare: Alfa Laval Nordic (-), Osby Parca Divisionen Enertech AB (-), Enertech AB/ CTC Bentone (-), GEA Ecoflex
Scandinavia Oy (0), Armatec AB (0), Christian Berner AB (-), Cci Valve Technology AB (-), Sprirax-Sarco AB (-), Furmanite (0),
Ventiler: Ventim (0), Gustaf Fagerberg AB (0), Armatec (-), Spirax-Sarco AB (-),CCl Valve Technology AB (-), Bauer Watertechnolo-
gy AB (0), Axel Larsson AB (-), Alfa Laval Nordic (-),Emerson Process Management AB (0)
Flédesmatare: JUMO Mat- o. Reglerteknik AB (-),Burkert Contromatic AB (-), GO Hydro AB (0)
Konduktivitetsmatare: Christian Berner AB (0)
Syreskrubber: TPS Termiska Processer AB (-),Fagersta Energetics AB (-),Polyproject AB (-)

Kylare:-

Partikelhalt:-, Jonbytare:-, Temperaturgivare:-, Nivagivare:-, Tryckméatning:-

Namn: 1) Helge Karlsen 2) Tobias Jansson 3) Mikael Vidén 4) Patrik Halbig 5) Bo Sjogren 6) Anja Lammers 7) Jan-Olof Backstrom
8) Niklas Pettersson 9) Richard Gustafsson 10) Mikael Jagbeck 11) Roland Jansson 12) Anund Palmqvist 13) Hans Peipke 14)
Fredrik Larsson 15) Direk Niirnberg
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