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Forord

Denna Handbok i vattenkemi for energianlaggningar &r en uppdatering av den handbok
som gavs ut som Varmeforskrapport nr 729 i mars 2001. Handboken utg6r
slutrapportering av projekt M12-217 Uppdatering av handbok for energianlaggningar
(Energimyndighetens projektnummer P 37044-1) och faller under teknikomrade
Material- och kemiteknik i det som varit Varmeforsks basprogram.

Programmets Overgripande mal ar att bidra till langsiktig utveckling av effektiva
miljovénliga energisystemldsningar. Syftet ar att medverka till framtagning av flexibla
brénslebaserade anldggningar som kan anpassas till framtida behov och krav.

All forskningsverksamhet som bedrevs inom Varmeforsk ingar sedan den 1 januari 2015
I Energiforsk. Darfér ges denna handbok ut som en Energiforskrapport.

Handboken har sammanstallts och uppdaterats av Mats Hellman, Hellman Vatten AB,
med ovarderlig hjalp av:

Juri Tavast, Siemens AB, som skrivit om

e Angkvalitet

e Belé&ggningar i turbiner

¢ Invandig besiktning av turbiner

e Skador i turbiner orsakade av felaktig vattenkemi

Ivan Falk, Force AB, som skrivit om:

e Korrosionsmekanismer

e Bel&ggningsmekanismer

¢ Invandig besiktning av pannor

e Utvdérdering av beldggningar och tubprover

Lars Backlund, Backlund Consulting, som skrivit om:
e Membranteknik

e Jonbytesteknik

e Avgasning

e Tungmetalljonbytare

Leif Bjurmalm, Tiami Vattenkemi AB, som skrivit om:
e Mikrobiell tillvaxt

Korrosionsinhibitorer

Kemikalier for flockning och kemisk fallning
Kemikalier for behandling av vatten-angcykeln
Kemikalier fér behandling av kylvattensystem

Referensgruppen har bestatt av:
Barbara Goldschmidt, Grontmij AB, Linus Fogelberg, Malarenergi AB,

Anders Kjork, POyry Sweden AB, Jan Lundgren, Fortum Varme AB och
Mikael Norell, E.ON Varme Sverige AB
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Sammanfattning

Det finns inte s& mycket litteratur inom teknikomradena matarvattenbehandling och
kylvattenbehandling utgiven pa svenska. Varmeforsks rapporter star fér en stor del av det
material som utgivits.

Varmeforsk gav bl.a. ut rapporten Handbok i vattenkemi for energianlaggningar, 2001,
vilken anvands som uppslagsverk vid manga svenska energianlaggningar. Flera kapitel i
handboken har pa senare ar skrivits om i fristdende Varmeforskrapporter, t.ex.
provtagning, riktvarden, konservering etc. da materialet i handboken ansetts vara
foraldrat.

Det har hant en hel del inom teknikomradet de senaste 20 aren vilket motiverat en
uppdatering av hela handboken. De fristdende rapporterna har integrerats i handboken
och resterande kapitel uppdaterats.

Ett flertal experter inom det aktuella teknikomradet har natt, eller kommer inom kort att
na, pensionsaldern. De har bidragit med kunskap och erfarenheter fran sina speciella
teknikomraden och den unika kunskap de besitter har dokumenterats och inférlivats i
handboken.

De varmeforskrapporter som helt eller delvis implementerats i handboken kommer att
finnas kvar i Varmeforsks rapportdatabas. Aven om de vasentligaste delarna finns med i
handboken kan de utgora en kélla till kunskap for den som vill fordjupa sig ytterligare i
det aktuella amnet eller studera referensmaterialet i originalrapporten. Aktuella
Varmeforskrapporter anges i inledningen till varje kapitel. Varmeforsks rapport nr 729,
Handbok i vattenkemi for energianlaggningar version 2001, kommer dock utga.
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Summary

There is not much literature available in Swedish in the field of power plant chemistry.
Reports published by Véarmeforsk reports represent a large proportion of the literature
available.

Varmeforsk published the report Handbook in Cycle Chemistry in March 2001, which is
used as a reference document in many Swedish energy producing plants. Several chapters
in this Handbook have in recent years been rewritten as standalone Varmeforsk Reports,
e.g. sampling, target values and lay-up as the content was considered being obsolete.

The development in the field of water treatment during the past 20 years justified an
update of the entire manual. The standalone reports have been integrated into the
Handbook and the remaining chapters have been updated.

A number of experts in the field of cycle chemistry has reached, or will soon reach, the
age of retirement. They have contributed with knowledge in their particular areas of
expertise and the unique knowledge they possess has been documented and incorporated
into the manual.

The standalone VVarmeforsk Reports, wholly or partially implemented in the Handbook
will remain in Varmeforsk Report database. Although the essential features are included
in the Handbook they can be a source of knowledge for those who wish to immerse
themselves further in the subject or study the reference materials in the original report.

The relevant Varmeforsk Reports are referred to in the introduction to each chapter.
However the Varmeforsk Report No. 729, Handbook in Cycle Chemistry, will be deleted.



HANDBOK | VATTENKEMI FOR ENERGIANLAGGNINGAR

Innehall

1 INLEDNING ......cceuriiirriiiinenencinnnennnenaeanen,

1.1 RESERVATION
1.2 FORKORTNINGAR

2 ALLMANT OM VATTEN .....cccoervuerercrerinenne

2.1 VADARVATTEN?

2.2 VATTNETS EGENSKAPER

2.2.1 AGGREGATIONSTILLSTAND

2.2.2 KEMISKA OCH FYSIKALISKA EGENSKAPER
2.3  FOREKOMST

2.4 VATTNETS KRETSLOPP | NATUREN
2.4.1 VATTEN-ANGCYKELN

2.5 FORORENINGAR | VATTEN

2.5.1 KONCENTRATION AV FORORENINGAR
2.5.2 SALTER

2.5.3  KONDUKTIVITET

2.5.4 SYROR OCH BASER

2.5.5 PH-VARDE

2.5.6 HARDHET

2.5.7 KISELSYRA

2.5.8 GASER

2.5.9 ORGANISKT MATERIAL

2.5.10 FASTA PARTIKLAR

2.5.11 MIKROORGANISMER

2.6 PERIODISKA SYSTEMET

3 ENERGISYSTEM.....ccevveueriiiiinriiiennnnniiienens

3.1 INLEDNING

3.2 VATTENBEHANDLINGENS PLATS | ENERGISYSTEMEN

3.3 KRAFTPRODUKTION

3.3.1 FOLDER AV DRIFT MED FORORENAD ANGA

3.3.2 GASKOMBIANLAGGNINGAR

3.3.3 INDUSTRIELLA SYSTEM FOR ANGPRODUKTION

3.4 RGK

3.5 HETVATTEN- OCH FJARRVARMESYSTEM
3.5.1 VATTENKVALITET | FJARRVARMESYSTEM
3.6 KYLPRODUKTION

3.6.1 LUFTVARMEVAXLARE

3.6.2  GENOMSTROMMANDE KYLSYSTEM
3.6.3  SLUTNA KYLSYSTEM

3.6.4 OPPNA KYLSYSTEM

16
17

..................................................................... 19

19
20
20
20
23
24
25
25
25
27
28
31
32
34
37
39
42
46
49
50

..................................................................... 51

51
51
52
53
65
66
66
67
69
69
70
70
70
70



HANDBOK | VATTENKEMI FOR ENERGIANLAGGNINGAR

4 SKADOR OCH SKADEMEKANISMER | PANNOR.........ccccceciiirrrirnnnnnnennnn.

4.1 BAKGRUND

4.2 OXIDER OCH BELAGGNINGAR

4.2.1 OXIDSKIKT

4.2.2 BELAGGNINGAR | TUBER FRAN KRAFTVERKSPANNOR
4.2.3 BELAGGNINGAR | TUBER FRAN INDUSTRIPANNOR
4.2.4 OVERHETTARTUBER

4.3 KORROSION OCH KORROSIONSSKADOR

4.3.1 INLEDNING

4.3.2 KORROSION

4.3.3  ALKALISK SPANNINGSKORROSION

4.4 SKADOR ORSAKADE AV OVERHETTNING OCH UTMATTNING
4.4.1 VARMEQOVERFORING - KOKFORLOPP

4.4.2 HiDE-OUT

4.4.3 OVERHETTNINGSSKADOR

4.4.4 KORROSIONSUTMATTNING

4.5 TUBSKADOR ORSAKADE AV KOPPAR

4.5.1 KOPPAR | BELAGGNINGAR

4.6 HETVATTENOXIDATION

4.6.1 KORTFATTAD BESKRIVNING AV HETVATTENOXIDATION
4.6.2 OLAMPLIG KONSTRUKTION

4.6.3 CIRKULATIONSFEL VID OVERLAST

4.6.4 ANGSPALTER UNDER TJOCKA BELAGGNINGAR

5 SKADOR OCH SKADEMEKANISMER I TURBINER..........ccccccccuiirrinnnnne.

5.1 SKADOR OCH SKADEMEKANISMER | TURBINER
5.2 KORROSIONSUTMATTNING

5.2.1 KONSEKVENSER OCH KANNETECKEN

5.2.2 MEKANISM OCH INVERKANDE FAKTORER
5.2.3 BETYDELSEN AV FRATGROPAR

5.2.4 MEKANISK LAST

5.2.5 INVERKAN AV SKOVELMATERIAL

5.2.6 REKOMMENDATIONER

5.2.7 SLUTSATSER

5.3 SPANNINGSKORROSION

5.3.1 ERFARENHETER AV SPANNINGSKORROSIONSSPRICKNING | ANGTURBINER

5.3.2  INVERKANDE FAKTORER
5.3.3  SLUTSATSER
5.4 EROSIONSKORROSION

5.4.1 ERFARENHETER, UTSEENDE OCH LOKALISERING AV ANGREPP

5.4.2 ATGARDER PA KEMISIDAN
5.5 STILLESTANDSKORROSION
5.5.1 INVERKANDE FAKTORER

5.5.2 MOILIGA MOTATGARDER FOR ATT UNDVIKA ANGREPP | ANGTURBINER

10

71
71
72
74
75
78
82
82
82
90
92
92
93
95
96
98
99
104
104
105
106
108

112

112
112
113
117
120
122
123
123
123
124
124
127
130
131
131
140
141
143
144



HANDBOK | VATTENKEMI FOR ENERGIANLAGGNINGAR

6 UTRUSTNING FOR VATTENRENING ......cccoerurernernenrrernessssnsssssessesessesseees

6.1 MEKANISKA FILTER

6.1.1 FILTER MED YTVERKAN

6.1.2  FILTER MED DJUPVERKAN

6.1.3 PATRONFILTER

6.1.4 ELEKTROMAGNETISKA FILTER

6.2 FLOCKNING OCH FALLNING

6.2.1 FLOCKNINGSPROCESSEN

6.2.2 KEMIKALIEDOSERING

6.2.3  AVSKILUNING AV FLOCKARNA

6.2.4 PROCESSOPTIMERING

6.3 JONBYTESTEKNIK

6.3.1 AVHARDNING GENOM JONBYTE

6.3.2 AVSALTNING GENOM JONBYTE

6.3.3 JONBYTESMATERIAL

6.3.4 REGENERERING

6.3.5 UTRUSTNING FOR JONBYTE

6.3.6 KEMISKA FORLOPP UNDER AVSALTNING GENOM JONBYTE
6.3.7 DRIFTPERIODENS SLUT

6.3.8 POLERANDE FILTER

6.3.9 UNDERHALL OCH OVERVAKNING AV AVSALTNINGSANLAGGNINGAR
6.4 MEMBRANTEKNIK, UF—NF-RO

6.4.1 PARTIKELFILTRERING OCH MEMBRANFILTRERING
6.4.2 MEMBRANTYPER

6.4.3 MEMBRANMODULER

6.4.4 KRAV PA TILLFLODET

6.4.5 RO-AGGREGATETS UPPBYGGNAD

6.4.6 BEGRANSNINGAR VID KONSTRUKTION AV ANLAGGNINGAR
6.4.7 FAKTORER SOM PAVERKAR PERMEATETS KVALITET
6.4.8 PERMEATETS SAMMANSATTNING

6.4.9 KONCENTRATETS SAMMANSATTNING

6.4.10 POLERING AV PERMEATET

6.4.11 UNDERHALL AV RO-ANLAGGNINGAR

6.5 EDI

6.5.1 ELEKTRODIALYS

6.5.2 ELEKTROAVIONISERING

6.5.3 UTFORANDEN AV EDI-AGGREGAT

6.5.4 SKOTSEL OCH UNDERHALL

7 VATTENBEHANDLING | VATTEN-ANGCYKELN ....c.ccvrvrrrreerernreereresesesessenens

7.1 AVGASNING

7.1.1 ALLMANT

7.1.2 KASKADAVGASARE
7.1.3 DYSAVGASARE

7.1.4 EXPANSIONSAVGASARE.
7.1.5 VAKUUMAVGASNING
7.1.6 KOLSYREAVDRIVARE
7.1.7 MEMBRANAVGASARE

11

146
147
151
152
156
157
158
159
162
164
165
166
166
167
169
171
174
176
177
178
180
181
181
182
183
183
185
187
187
188
189
190
192
192
193
195
198

199

199
200
202
204
205
206
207
208



HANDBOK | VATTENKEMI FOR ENERGIANLAGGNINGAR

7.1.8 KATALYTISK AVGASNING 209
7.1.9 ANNAN KEMISK AVGASNING 210
7.2 AVBLODNING, BOTTENBLASNING 211
7.2.1 ATERVINNING AV BOTTENBLASNINGSVATTEN 212
7.3 KEMIKALIEDOSERING TILL VATTEN-ANGCYKELN 213
7.3.1 PROBLEMOMRADEN 213
7.4 KONDENSATRENING 223
7.4.1 PASFILTER OCH SILFILTER 223
7.4.2 ELEKTROMAGNETISKA FILTER 223
7.4.3 PATRONFILTER 224
7.4.4 PRECOATFILTER 224
7.4.5 JONBYTANDE FILTER 226
7.4.6 OUEHALTIGA KONDENSAT 228
7.4.7 KONDENSAT FORORENADE AV LUTAR 228
8 HETVATTEN- OCH FJARRVARMESYSTEM ....c..uvtiiereeerineiesseessseesssseessssesssssesssssesssssessonns 229
8.1 HETVATTEN- OCH FJARRVARMESYSTEM 229
8.1.1 FJARRVARMESYSTEM 229
8.1.2 MELLANKYLSYSTEM 230
8.2 REKOMMENDERADE RIKTVARDEN 231
8.2.1 REKOMMENDERAD SPADVATTENKVALITET FOR STORRE SYSTEM 232
8.2.2 REKOMMENDERAD SPADVATTENKVALITET FOR MINDRE SYSTEM 232
8.3 VATTENRENING 234
8.3.1 DELSTROMSRENING 234
8.4 EXPANSIONSKARL OCH TRYCKHALLNING 235
8.5 DOSERING AV KEMIKALIER 237
8.5.1 JUSTERING AV PH-VARDET 237
8.5.2 SYREREDUKTIONSMEDEL 238
8.5.3 KORROSIONSINHIBITORER 239
8.5.4 BELAGGNINGSINHIBITORER 239
8.5.5 LACKSOKNING 240
9 KONTROLL OCH OVERVAKNING......ccuveeetireeeeersrrnreeseessesssssasssssesssssessssssssssssssssssssssssnnnes 242
9.1 KONTROLL OCH OVERVAKNING AV VATTENKVALITETEN 242
9.2 PROVTAGNING 243
9.2.1 FELKALLOR 244
9.2.2 KONDENSERING 245
9.2.3 DEPOSITION OCH EROSION 245
9.2.4 ISOKINETISK PROVTAGNING 247
9.2.5 DIMENSIONERING AV PROVTAGNINGSSONDEN 248
9.3 PROVTAGNINGSSYSTEM 250
9.3.1 PROVPUNKTER 250
9.3.2 PROVUTTAG OCH SONDER 253
9.3.3 PROVTAGNINGSLEDNING 255
9.3.4 VENTILER 260
9.3.5 PROVTAGNINGSKYLARE 260
9.3.6 RENSPOLNING 263



HANDBOK | VATTENKEMI FOR ENERGIANLAGGNINGAR

9.3.7 VATTENATERVINNING
9.4 OVERVAKNING AV VATTENKEMIN

9.4.1 OMFATTNING, KARNPARAMETRAR

9.4.2 MANUELLA ANALYSER

9.4.3 ON-LINEOVERVAKNING

9.4.4 PANNOR MED AVSALTAT SPADVATTEN

9.4.5 PANNOR MED AVHARDAT SPADVATTEN

9.4.6 DOKUMENTATION

9.4.7 UPPFOUNING, UTVARDERING OCH RAPPORTERING
9.4.8 INSTRUKTIONER

9.4.9 UTBILDNING

9.4.10 REKOMMENDATIONER

10 RIKTVARDEN ......ccueeeeeirereesssssenseesessssssssssnnnnes

10.1 BAKGRUND

10.2 ALLMANT

10.2.1 SPADVATTENKVALITET

10.2.2 PANNVATTENBEHANDLING

10.2.3 MATERIAL | SYSTEMEN

10.2.4 ATGARDSNIVAER

10.2.5 KARNPARAMETRAR

10.2.6  VATTENKVALITETER

10.3 RIKTVARDEN FOR VATTEN OCH ANGA

10.3.1 ANGA OCH KONDENSAT

10.3.2 PANNOR MED AVSALTAT SPADVATTEN
10.3.3  PANNOR MED FOSFATKEMI

10.3.4 PANNOR MED AVT-KEMI

10.3.5 PANNOR MED LUTDOSERING

10.3.6  GENOMSTROMNINGSPANNOR

10.3.7 PANNOR MED AVHARDAT SPADVATTEN
10.3.8 HETVATTENPANNOR

10.3.9 HETVATTEN- OCH FJARRVARMESYSTEM

10.4 REKOMMENDATIONER OCH ANVANDNING

11 AVSTALLNING OCH KONSERVERING................

11.1 BAKGRUND

11.1.1 AVGRANSNINGAR

11.2 TeoRI

11.2.1 KORROSION ORSAKAD AV SYRE

11.2.2 KORROSION ORSAKAD AV LAGT PH-VARDE
11.2.3 INVERKAN AV HOG SALTHALT

11.2.4 LUFTFUKTIGHET

11.2.5 LUFTFUKTIGHET OCH AVFUKTNING

11.3 METODER FOR KONSERVERING
11.3.1 TORRKONSERVERING

11.3.2 UPPFYLLNING

11.3.3 VATKONSERVERING

13

263
264
264
264
265
267
269
270
270
271
272
272

............................................................ 274

274
275
275
277
279
280
282
289
290
290
292
293
296
298
299
301
306
307
308

............................................................ 309

309
310
310
311
313
314
315
317
319
319
323
323



HANDBOK | VATTENKEMI FOR ENERGIANLAGGNINGAR

11.4 VAL AV KONSERVERINGMETOD 327
11.4.1 NY ANLAGGNING 328
11.4.2 PANNOR 329
11.4.3 OVERHETTARE 331
11.4.4 MATARVATTENSYSTEM 332
11.4.5 TURBIN 332
11.4.6 VARMKONDENSORER OCH HETVATTENVAXLARE 333
11.4.7 KALLKONDENSORER 334
11.4.8 KONDENSATSYSTEM 334
11.4.9 SPADVATTENRENING 335
11.4.10 OvriGT 335
11.5 OVERVAKNING OCH RIKTVARDEN 336
11.5.1 TORRKONSERVERING 336
11.5.2 VATKONSERVERING 337
11.5.3 UPPSTART 338
12 INVANDIG INSPEKTION AV PANNOR OCH TURBINER.....c.ccetremririreersneessssecessseessssensas 339
12.1 INVANDIG INSPEKTION AV PANNOR 339
12.1.1 VISUELL BEDOMNING 340
12.1.2 TuBPROV 341
12.1.3 UTTAG AV TUBPROV 341
12.1.4 MAKROSKOPISK UNDERSOKNING 344
12.1.5 METALLOGRAFISK UNDERSOKNING 345
12.1.6  KEMISK SAMMANSATTNING 346
12.1.7 OFORSTORANDE PROVNING 353
12.2 INVANDIG INSPEKTION AV TURBINER 354
12.2.1 FORBEREDELSER 355
12.2.2 SKADEMEKANISMER | OLIKA DELAR AV TURBINEN 356
13 BETNING OCH KEMISK RENGORING .....cccouveerreerreeeeessreeeeessseeeseessssesessssssesssessssessssssnes 358
13.1 BAKGRUND 358
13.2 BETNING AV NYA PANNOR 359
13.2.1 BETNING ELLER BETAS ALKALISK URKOKNING 360
13.3 KEMISK RENGORING 360
13.3.1 KONTROLL AV BELAGGNINGSTILLVAXT 362
13.4 UTFORANDE 364
13.4.1 FORBEREDELSER 364
13.4.2 VAL AV KEMISK BEHANDLING 365
13.4.3 CIRKULATION AV KEMIKALIERNA 365
13.4.4 FORBEHANDLING 367
13.4.5 SYRABEHANDLING 367
13.4.6  NEUTRALISATION OCH PASSIVERING 368
13.4.7 KONTROLL AV RENGORINGSPROCESSEN 368
13.4.8 UPPBYGGNAD AV SKYDDSSKIKT 368
13.4.9 AVFALLSKEMIKALIEHANTERING 369
13.5 REKOMMENDATIONER 370

14



HANDBOK | VATTENKEMI FOR ENERGIANLAGGNINGAR

14 RENING AV ROKGASKONDENSAT ....ccccvtirrreeesrreresreesssresesssesssssesesssesesseessssesssssessssesses 371
14.1 BAKGRUND 372
14.2 AVFALLSELDADE ANLAGGNINGAR 373
14.2.1 ROKGASKONDENSERING 374
14.2.2 ROKGASKONDENSATRENING 376
14.3 BIOBRANSLEELDADE ANLAGGNINGAR 384
14.3.1 ROKGASKONDENSERING 384
14.3.2 RENING AV ROKGASKONDENSAT 385
14.4 VARMEFORSKRAPPORTER OM ROKGASKONDENSAT 395
15 KYLVATTEN ..coiiiiiiiiiiiiiiiitetetitteteteteresesesesesssncasasasasasasasasasssessssssssssssssassasasesesesesesasases 396
15.1 KYLVATTENSYSTEM 396
15.1.1 LUFTVARMEVAXLARE 396
15.1.2 DIREKTGENOMSTROMMANDE KYLSYSTEM 398
15.1.3  SLUTNA KYLSYSTEM 399
15.1.4 OPPNA KYLSYSTEM 401
15.2 SPADVATTENKVALITET 405
15.3 FILTRERING 405
15.4 KORROSION | KYLVATTENSYSTEM 406
15.4.1 KORROSIONSSKYDD 407
15.4.2 MATTNADSINDEX 409
15.5 MIKROBIELL TILLVAXT 410
15.6 KEMIKALIEDOSERING 412
15.6.1 PH-JUSTERANDE KEMIKALIER 413
15.6.2 KORROSIONSINHIBITORER 413
15.6.3 BELAGGNINGSINHIBITORER 415
15.6.4 BIOCIDER 415
15.7 LEGIONELLA 417
15.7.1 LEGIONARSSJUKA OCH PONTIACFEBER 418
15.8 STYRNING OCH OVERVAKNING 419
16 REKOMMENDATIONER FOR NYA KRAFTVARMEVERK .....cccotreeieeriieereeeeeeeesessssssesessssss 421
16.1 AVSALTNING AV SPADVATTEN 421
16.2 KONDENSATFILTER 421
16.3 PROVTAGNINGSSYSTEM 421
16.4 ONLINE-INSTRUMENTERING 422
16.5 DOSERING 422
16.6 UPPSTART 423
16.7 KONSERVERING 423

BILAGOR
BILAGA A PERIODISKA SYSTEMET
BILAGA B MOLLIERDIAGRAMMET

15



HANDBOK | VATTENKEMI FOR ENERGIANLAGGNINGAR

1  Inledning

Syftet med denna Handbok i vattenkemi fér energianlaggningar ar att fylla
energibranschens och industrins behov av dels en modern introduktion till
vattenbehandlingens praxis och till vattenkemin pa svenska, dels ett uppslagsverk som
ger ett forsta svar till de fragor som uppstar i dagliga verksamheten.

Handboken riktar sig till driftpersonal, kemister, driftansvariga och alla andra som
kommer i kontakt med vattenfragor. Det ar svart att tillfredsstalla alla i en sa bred
malgrupp varfor detaljerade utredningar pa expertniva har undvikits. Férhoppningen ar
dock att dven experter finner nagra korn.

Handboken har 16 kapitel som behandlar foljande omraden:

Inledning

Allmént om vatten

Energisystem

Skador och skademekanismer i pannor
Skador och skademekanismer i turbiner
Utrustning for vattenrening
Vattenbehandling i vatten-angcykeln
Hetvattensystem

Kontroll och 6vervakning

10. Riktvarden for vatten och anga

11. Awvstallning och konservering

12. Invandig inspektion av pannor och turbiner
13. Betning och kemisk rengoring

14. Rening av rokgaskondensat

15. Kylvatten

16. Rekommendationer for nya kraftvarmeverk

oSN~ N E

1.1 Reservation

Det finns inga garantier for att ett prov &r representativt for processen &ven om de
rekommendationer som anges i rapporten uppfylls, da varje anlaggning ar unik. Risken
for driftstorningar orsakade av felaktiga provuttag bor dock anses vara liten om angivna
rekommendationer foljs. Varmeforsk och forfattaren fransager sig allt ansvar for skador
som uppkommer vid eventuella driftstorningar.

16
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1.2 Forkortningar

I handboken foérekommer forkortningar som &r vedertagna i branschen. Med hénsyn till
personer som inte varit sa lange i branschen sammanfattas dessa i nedanstaende lista.

AFS Arbetsmiljoverkets forfattningssamling

ASME American society of mechanical engineers, en amerikansk branschorganisation
AVT all volatile treatment, vattenbehandling med enbart alkaliserande aminer

BPR back preassure relief valve, tryckhallningsventil

BV baddvolymer

CACE conductivity after cation exchanger, sur konduktivitet

CDI se EDI

CT caustic treatment, behandlingsmetod med lutdosering till pannvattnet

DENA nordiskt samarbetsorgan

DNA deoxyribonucleic acid, deoxiribonukleinsyra

DOC dissolved organic carbon, 16st organiskt kol

DOC dissolved organic carbon, |6st organiskt kol

ECDI se EDI

ED elektrodialys

EDI electro deionisation, metod for avsaltning av vatten

ELSAM tidigare dansk elproducent, uppkdpt av DONG Energy

EMF elektromagnetiska filter

EPRI Electric Power Research Institute, en amerikansk branschorganisation

FAC flow accelerated corrosion, en typ av erosionskorrosion

FJV fijarrvarmevatten

HRSG heat recovery steam generator, gaskombipanna

IAPWS International association for the properties of water and steam,
en internationell branschorganisation

IAPWS TGD IAPWS technical guidance document

IDA iminodiacetat

KRA kondensatreningsanlaggning

LSI Langeliers saturation index , Langeliers mattnadsindex

LT lagtryck

LTFV lagtrycksforvarmare

LUT se PT

NF nanofilter

NTU nephelometric turbidity unit, enhet for gromlighet

OFP ofdrstdérande provning

oT oxygen treatment, vattenbehandling med en viss syrehalt i vattnet

PAC polyaluminiumklorid

PED tryckkarlsdirektivet

ppb parts per billion (= pg/l)

ppm parts per million (= mg/l)

17
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PT
RGK

RH

RO

rph

RSI

SDI

SEM
SEM-EDS
SIAPWS
SS

SV

TAS
TDS
TMT
TNC
TOC
TSP

UF

VCI
VGB
VRA
VVX, VX
AN 1-3

phosphate treatment, behandlingsmetod med fosfatdosering till pannvattnet
rékgaskondensat

relativ luftfuktighet

reverse osmosis, omvand osmos

varv per minut

Ryznar stabilitetsindex

silt density index, ett matt pA mangden partikulara fororeningar i vatten
svepelektronmikroskopi

svepelektronmikroskop med energidispersiv rontgenspektroskopi
Scandinavian IAPWS Committee, en nordisk branschorganisation
svensk standard

systemvolymet

totalavsaltat vatten eller totalavsaltningsanlaggning

total dissolved solids, salthalt

trimercapto-s-triazine trinatriumsalt

Terminologicentrum

totalt organiskt kol

trisodiumphosphate, trinatriumfosfat

ultrafilter

vapour phase corrosion inhibitors, angfas-korrosionsinhibitorer
tysk (europeisk) branschorganisation

vattenreningsanlaggning

varmevaxlare

atgardsniva 1-3
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2 Allmant om vatten

| detta kapitel ges en introduktion till vatten och dess egenskaper samt en beskrivning av
de fororeningar vi kan férvénta oss att finna i de vatten som anvands och i industriella
vattensystem.

Kemiska begrepp som forekommer i langre fram i handboken beskrivs ocksa har.

For generell grundlaggande kemi hanvisas till generella larobocker i kemi.

2.1 Vad ar vatten?

Vatten ar en kemisk forening bestaende av en syreatom och tva vateatomer. Den kemiska
beteckningen ar H2O och det formella namnet ar divatemonoxid. Ibland anges istéllet
beteckningen HOH, vétehydroxid. I Figur 1 visas en modell av en vattenmolekyl.

Figur 1. Modell av en vattenmolekyl, H->O.

Figure 1. Model of a water molecule, H-O.

Vatten ar ocksa:

e en forutsattning for allt liv

o ett effektivt I6sningsmedel

o ett effektivt media for transport av energi
e och mycket mer...

Vatten ar mycket sallan bara H2O. Allt vatten innehaller en stérre eller mindre mangd
fororeningar i form av salter, gaser, fasta partiklar etc.

En "bra vattenkvalitet” ar ett luddigt begrepp da olika anvandningsomraden stéller krav
pa vattnet. Ett bra dricksvatten ar t.ex. direkt skadligt att anvanda som spadvatten i en
anganlaggning, samtidigt kan ett angkondensat av hog kvalitet inte anvandas som
livsmedel.

Det & med andra ord viktigt med rétt vattenkvalitet i varje applikation. Vattnet behtver
renas och behandlas utifran vad det ska anvéandas till.
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2.2 Vattnets egenskaper

2.2.1  Aggregationstillstand

Till vardags menar man med vatten bara dess flytande aggregationstillstand, men vatten
forekommer i tre aggregationstillstand: flytande, fast eller gas. Aggregations-
tillstanden betecknas med (g) for gas, (I) liquid d.v.s. flytande respektive (s) for solid
d.v.s. fast efter den kemiska formeln. Vatten, H2O, kan alltsa férekomma som flytande
vatten eller H20 (1), is eller H20 (s) samt vattenanga eller H20 (g). Vattenanga ar inte
synligt for blotta 6gat, men man kan se den indirekt, exempelvis som bubblorna i kokande
vatten. Se Figur 2.

P 1
! 4 ~, ik
f
J ‘
Figur 2. Vatten i dess tre aggregationstillstand
Figure 2. Water in its three states of aggregation

2.2.2 Kemiska och fysikaliska egenskaper
De viktigaste kemiska och fysikaliska egenskaperna hos vatten ar:

e Vatten ar en lukt- och smaklds vétska i standardtryck och -temperatur. Is och vattens
farg har i sig sjalvt en valdigt ljusbla fargton, dven om vattnet verkar farglost i sma
mangder. Is verkar ocksa farglost, och vattenanga ar i huvudsak osynlig som gas.

e Vatten ar transparent och slapper igenom ljus. Det &r en forutsattning for att
vattenvéxter ska kunna leva i vattnet eftersom solljuset da kan na dem. Bara
starka ultravioletta stralar blir obetydligt absorberade.

e Da vattenmolekylen inte ar linjar och syreatomen har en hdgre elektronegativitet &n
vateatomer har syreatomen nagot storre negativ laddning, medan véteatomerna ar
nagot positiva. Som ett resultat av detta ar vatten en polar molekyl med
ett elektriskt dipolmoment. Natvaxelverkan mellan dipolerna pa varje molekyl kan
orsaka en effektiv skinneffekt pa vattnets yta med andra substanser, eller luft vid ytan,
den senare har gett upphov till vattnets hdga ytspanning. Ytspanningen ar
temperaturberoende och minskar vid hogre temperatur. Varmvatten vater battre an
kallvatten. Vattnets dipoldra natur bidrar till vattenmolekylens tendens att forma
vatebindningar, vilka bidrar till vattnets speciella egenskaper. Den poldra naturen
favoriserar &ven adhesion till andra material.

20


http://sv.wikipedia.org/wiki/Transparens_(optik)
http://sv.wikipedia.org/wiki/Pol%C3%A4r

HANDBOK | VATTENKEMI FOR ENERGIANLAGGNINGAR

Varje vatekarna ar bunden till den centrala syreatomen genom ett elektronpar som
delas mellan dem. Kemister kallar det delade elektronparet for en kovalent kemisk
bindning. 1 H20 anvands bara tva av de sex elektronerna pa det yttre skalet av
syreatomen till det har syftet, vilket lamnar fyra elektroner organiserade i tva obundna
par. De fyra elektronparen som omger syret tenderar arrangera sig sjalva sa langt bort
fran varandra som majligt for att minimera bortstétningarna mellan dessa negativt
laddade skaror. Det leder normalt till en tetraedrisk geometri i vilken vinkeln mellan
elektronparen (och darfér H-O-H-bindnings-vinkeln) ar 109,5°. Da de tva obundna
paren orienterar sig ndrmare syreatomen, har dessa en starkare bortstétning mot de
tvd kovalent bundna paren, som effektivt trycker de tva vateatomerna narmare
varandra. Det leder till en forvrangd tetraedrisk disposition dar H-O-H-vinkeln &r
104,5°.

Som ett resultat av samspelet mellan dessa egenskaper avser kapillarkraft vattnets
tendens att rora sig uppfor ett smalt rér mot gravitationskraften. Den egenskapen
utnyttjar alla karlvaxter, sasom t.ex. trad.

Vatten ar ett bra l6sningsmedel och kallas ofta "det universella I6sningsmedlet”.
Amnen som I6ser sig i vatten, exempelvis salter, sockerarter, syror, alkalimetaller och
nagra gaser, speciellt syre och koldioxid, dr kanda som hydrofila &mnen, medan de
som inte l6ser upp sig i vatten, exempel som fetter och oljor, & k&nda som
hydrofoba @mnen.

Alla storre komponenter i celler, protein, DNA och polysackarider loser sig ocksa i
vatten.

Rent vatten har en lag konduktivitet, vilken dock okar patagligt om man loser en
liten mangd jonforeningar i vattnet, till exempel natriumklorid.

Vattnets kokpunkt beror (likt alla andra vatskors) pa lufttrycket. Exempelvis kokar
vatten pa Mount Everests topp vid 68 °C, jamfort med 100 °C vid havsytan. Omvant
kan vatten pa stora djup i oceanerna, nira geotermiska ventiler, uppna temperaturer
pa flera hundra grader och anda forbli flytande.

Vatten har den nast hogsta varmekapacitiviteten av alla kénda &mnen,
efter ammoniak, och ocksd hog angbildningsvarme (40,65 kJ-mol™).
Varmekapacitivitet ar en fysikalisk storhet som anger ett amnes férmaga att
magasinera termisk energi, det vill sdga ange ett dmnes termiska troghet.
Angbildningsvarme anger den varmeenergi som maste tillféras for att vid
konstant temperatur foranga 1 gram av ett dmne vid dess normala kokpunkt .
Angbildningsvarmen for till exempel vatten ar 539 kalorier per gram, eller 2260 kJ/kg.
Dessa tva ovanliga egenskaper gor att vatten kan moderera jordens klimat genom att
buffra stora temperaturskillnader.

Vattnets maximala densitet uppnas vid 3,98 °C. Vatten blir mindre tatt vid frys-
punkten, och har da expanderat med 9 %. Det resulterar i ett ovanligt fenomen,
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namligen att vattnets fasta form, is, flyter ovanpa vatten, vilket gor att varelser kan
leva i en delvis fryst vattenkropp da vattnet pa botten har en temperatur pa runt 4 °C.

Vatten ar blandbart med manga vatskor, t.ex. etanol, i alla proportioner vilket gor
att det ar en homogen vétska. A andra sidan 4r vatten och de flesta oljor oblandbara,
vilket gor att det vanligtvis skapas lager med en 6kande densitet mot toppen. Som gas
ar vattenangan blandbar med luften.

Vatten bildar en azeotrop med manga andra &mnen. En azeotropisk blandning ér,
inom kemin, en vattenlésning av ett @mne ur vilken vattnet inte kan avlagsnas
ytterligare genom destillation.

Vatten kan genom elektrolys sonderdelas till véte och syre.

Som en oxid av vate skapas vatten nar vite eller vateinnehallande foéreningar branner
eller reagerar med syre eller syreinnehallande foreningar. Vatten &r inte ett bransle,
utan en slutprodukt av férbréanningen av vate.

Amnen som ar mer elektropositiva dn vate sdsom litium, natrium, kalcium, kalium
och cesium forskjuter véte fran vattnet vilket skapar hydroxider och vétgas. Véatgas
ar lattantandlig, sa nar vatten reagerar med mer elektropositiva amnen kan reaktionen
bli valdsamt explosiv.
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2.3 Forekomst

Ungefar 70 procent av jordens yta ar tackt av vatten, men vattnets samlade volym &r bara
0,13 procent av jordens totala volym. Den lilla droppen i till hoger i Figur 3 rymmer allt
vatten som finns i jordens hav, floder, sjoar, glacidrer, organismer, luft och mark (kélla
U.S. Geological Survey).

kélla: U.S. Geological Survey

Figur 3. Den synliga och faktiska mangden vatten pa jorden

Figure 3. The visual and actual amount of water on Earth

Det vi kallar sétvatten utgors av vatten i ytvatten fran t.ex. sjoar, floder, dammar samt
grundvatten. Sotvattnet utgér endast ca 0,8 % av allt vatten som férekommer pa jorden.
Detta sotvatten ska forutom att utgora ett livsmedel aven racka till for vart industriella
bruk.

Fordelningen av det vatten som forekommer pa jorden visas i Figur 4. | Sverige &r vi

lyckligt lottade med god tillgang pa sétvatten. Langre soderut i Europa, redan i Danmark
och Tyskland, ar s6tvatten en bristvara pa manga stallen.

23



HANDBOK | VATTENKEMI FOR ENERGIANLAGGNINGAR

Vattenkalla Vattenvolym Procent av Proce_r_n av
km3 s6tvattenmangden totala mangden
Oceaner & hav 1338000000 - 96,54
Polarisar, glaciarer & permanent sno 24060000 68,6 1,74
Grundvatten 23400000 - 1,69
Sotvatten 10530000 30,1 0,76
Saltvatten 12870000 - 0,93
Markfukt 16500 0,05 0,001
Permafrost 300000 0,86 0,022
Sjoar 176400 - 0,013
Sotvatten 91000 0,26 0,007
Saltvatten 85400 - 0,007
Atmosfaren 12900 0,04 0,001
Traskvatten 11470 0,03 0,0008
Floder 2120 0,006 0,0002
Biologiskt vatten 1120 0,003 0,0001
Kalla: Igor Shiklomanov's chapter "World fresh water resources" in Peter H. Gleick (editor), 1993, Water in Crisis:
A Guide to the World's Fresh Water Resources (Oxford University Press, New York).

Figur 4. Uppskattad fordelning av vattnet pa jorden

Figure 4. Estimate of global water distribution

2.4 Vattnets kretslopp i naturen

Vatten cirkulerar i ett standigt kretslopp som drivs av solens energi. Solen varmer vattnet
i vara hav, sjoar, vattendrag och i marken. Det forangade vattnet stiger upp i atmosfaren
dar det kyls ner, kondenserar, och bildar moln. Nar molnen sa smaningom blir mattade
borjar det regna och vattnet faller tillbaka ner till jordytan. Regnvattnet samlas upp i
backar, aar och floder och rinner vidare till hav och sjoar. En del vatten tranger ner genom
markens jord, sand och berg dar det bildar grundvatten. Sa smaningom, ibland
omedelbart, ibland efter flera tusen ar, kommer vattnet ater att med solens hjalp forangas,
stiga upp i atmosfaren och hela processen borjar om igen - kretsloppet ar slutet.

Vattnet i havet har en hog salthalt medan det forangade vattnet som stiger upp i
atmosféaren ar ett rent vatten, fritt fran salter och andra féroreningar. Nar vattenangan
kondenserar och borja bilda moln I6ser sig féroreningar sdsom sma partiklar, stoft och
gaser, t.ex. svavel- och kvaveoxider, i det utkondenserade vattnet. Nar sedan vattnet faller
ater mot jorden l6ser sig ytterligare fororeningar i regnvattnet. Vattendropparna i regnet
tar dven upp gaser ur luften, d.v.s. i huvudsak koldioxid, kvavgas och syrgas. Aven
kvaveoxider, svaveloxider vilka normalt forekommer i sma mangder tas upp vilket ger
ett surt regn. Det vattnet som traffar jordytan &r inte langre helt rent utan innehaller en hel
del fororeningar. Ytterligare fororeningar, t.ex. organiskt material fran markytan samt
salter och mineraler fran marklagren, tillfors vattnet pa dess vag ater till havet. Det
innebar i forlangningen att salthalten i havsvattnet standigt 6kar pa grund av anrikningen.
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2.4.1 Vatten-angcykeln
Det finns manga likheter mellan vattnets kretslopp i naturen och kretsloppet i vatten-

angcykeln. Se Figur 5.
avsaltningsanlaggning
avgasare

spadvattentank

. - turbin
Overhettare

—
panna varmkondensor | |e——

mavatank

[

L]
kondensatfilter

Figur 5. Jamfor likheten mellan vattnets kretslopp i naturen och vatten-angcykeln

Figure 5. Comparison of the similarity of the nature water cycle and the boiler water cycle

Vatten-angcykeln ar ocksa ett kontinuerligt kretslopp men med en betydligt snabbare
omloppshastighet. Mattad anga ut fran domen &r i princip fri fran salter. Nar angan
kondenserat I6ser den upp fororeningar, t.ex. korrosionsprodukter och belaggningar, i
kondensatsystemet och for dessa med sig in i pannan via matarvattentanken. De
fororeningar och salter som kommer in i pannan ackumuleras i pannvattnet, koncentreras
upp och salthalten stiger.

2.5 FOroreningar i vatten

Ravatten, oavsett om det utgors av ett kommunalt dricksvatten, ytvatten eller grundvatten,
innehaller stora mangder odnskade dmnen som maste avskiljas innan vattnet kan
anvandas som spadvatten till en energianlaggning.

Fororeningarna kan delas upp i:
e salter (mineraler)

gaser

organiskt material

fasta partiklar
mikroorganismer

Vissa av fororeningarna kan ge problem i avsaltningsanlaggningen medan andra kan
medfdra okad risk for korrosion eller belaggningar i vattenangcykeln.
2.5.1 Koncentration av fororeningar

Halten fororeningar i vatten kan anges i ett flertal olika enheter. SI-
enheten for substansmangd ar Mol. Ett system med substansmangden 1 mol innehaller ett
bestamt antal element (atomer, molekyler eller liknande) av denna substans. Antalet ar
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ungefar 6,022 x 102 stycken. Om man exempelvis séger att ett visst provror innehéller 2
mol fruktsocker I6st i vatten, vet man darmed hur manga molekyler fruktsocker det &r.

Inom kemin anges substansmangden ofta i enheten ekvivalent, som &r en mol laddning.
Koncentration av kemiska d&mnen mats oftast i molar (M, mol per liter I6sning),
eller normal (N, ekvivalenter per liter 16sning). En dldre bendmning for ekvivalent var
valens, vilken man ocksa kan se i aldre litteratur om matarvattenkemi dar t.ex. alkaliteten
I vatten anges som mval/l.

Inom matarvattenkemin anvands ekvivalenter frdmst vid berdkning av jonbytesmassors
kapacitet men dven vattnets alkalitet anges ofta som ekvivalenter/liter. Dar &r ofta viktigt
att kanna till antalet laddningar i ett vatten med olika jonslag. Vid t.ex. avsaltning med
jonbytesteknik dar vattnet innehaller en mol klorid, CI°, och en mol sulfat, SO4? erhalls 3
mol H* efter jonbytaren.

Halten av ett &mne i vatten, d.v.s. koncentrationen, kan anges pa flera olika satt och i olika

enheter, t.ex. mg/l, pg/l, ppm (parts per million), ppb (parts per billion). Foérhallandet
mellan dessa visas i Figur 6.

storheterna i relation

10 g/kg =
massa/massa L TRroEa a/kg mg/kg (ppm) | Hg/kg (ppb)
massalvolym all mg/l (ppm) pg/l (ppb)
mol/ivolym mol/l (M, molar) mmol/l
mol-laddning/volym ekv/l (N, normal) mekvl/l

Figur 6. Enheter for koncentration

Figure 6. Units for concentration

Eftersom vattnet har en densitet som & mycket nara 1000 kg/m?, eller 1 kg/l, ar det vanligt
att i praktiken likstélla enheten mg/kg med mg/l, och g/kg med g/l. Det &r ett bekvamt
forfarande darfor att det oftast hanteras volymer snarare 4n massor. Felet som uppstar nar
enheterna likstalls pa detta satt ar inte sarskilt stort nar det galler utspadda l6sningar vid
temperaturer kring rumstemperatur. Det brukar forsummas med kunskap om de fel som
anda uppstar i analysen och om den noggrannhet som anses pakallad.

For koncentrerade I6sningar, i intervallet nagra gram per kilogram och uppat, ar det ofta
mer brukligt att ange koncentration i procent, vikt- eller volymprocent. Detta géller t.ex.
koncentrerade regenereringslosningar for jonbytare. En saltsyralosning med en
koncentration pad 37 viktprocent innehaller 370 g saltsyra och 630 g vatten per kg.
Observera att for sddana koncentrerade lésningar kan inte langre volymen 1 liter likstéllas
med massan 1 kg. Saltsyralosningen ovan har en densitet pa 1190 kg/m3 vid 20°C.
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Nér koncentrationen eller halten av ett &mne i vatten ska anges ar det viktigt att enheten
alltid anges. Om t.ex. fosfathalten anges till 3,3 sager det ingenting om inte siffervardet
kompletteras med en enhet. Aven nér siffervardet kompletteras med en enhet racker detta
i manga fall inte. Figur 7 visar olika satt att uttrycka fosfathalten i vatten och aktuella
omrakningsfaktorer.

Figur 7. Omrakningsfaktorer mellan olika sétt att uttrycka fosfathalten

Figure 7. Conversion factors between different ways to express phosphate levels

En fosfathalt pa 10 mg/l sdger inget om man inte kompletterar med vilken fosfat
(P, PQO4, P205) som avses.

Enheten PO4-P utldses som fosfatfosfor och betyder fosfordelen av fosfatmolekylen.
Syreatomerna i molekylen raknas da inte med i vikten varfor véardet blir lagre. Enheten
anvands vanligtvis vid analys av avloppsvatten eller recipientvatten.

2.5.2 Salter

Inom kemin &r salter, eller jonforeningar, kemiska foreningar som bestar av positivt

laddade katjoner och negativt laddade anjoner sammansatta sa att nettoladdningen blir

neutral, det vill sdga noll.

Ett exempel &r natriumklorid NaCl (koksalt) som bestar av katjonen Na* och anjonen CI~
NaCl — Na* + CI

Ett annat ar kalciumklorid CaCl, som bestér av katjonen Ca?* och anjonen CI. | det
senare fallet kréavs tva kloridjoner per kalciumjon for att nettoladdningen skall bli noll.

CaCl. — Ca? + 2CI
Joner kan besta av en enskild atom som t.ex. kloridjonen CI™ eller av flera atomer som
t.ex. sulfatjonen SO4>". En jon kan vara oorganisk som natriumjonen Na* eller organisk
som acetatjonen CH3-COO.
| fast form bygger salterna upp kristaller i ett strikt monster. 1 16sningsmedel som t.ex.

vatten 16ses salterna. Det kallas att jonerna dissocierar, och kan rora sig oberoende av
varandra.
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Séledes ar till exempel kalciumsulfat dissocierat i en kalciumjon (Ca?*) och en sulfatjon
(SO4%):

CaS0Os4 — Ca?* + SO4*
En 16sning av salt i vatten utgor en elektrolyt, d.v.s. Isningens joner kan leda elektricitet.

Aven vattenmolekylen dissocierar till en viss del, men vattnets egen dissociering ar
mycket liten. Vatten dissocierar till en vatejon, H*, och en hydroxidjon, OH".

H20 & H* + OH"

Den dubbelriktade pilen betyder att inte alla vattenmolekyler deltar i reaktionen. Se
vattnets protolys kapitel 2.5.5

2.5.3 Konduktivitet
Ett satt att mata salthalten i ett vatten ar att mata vattnets konduktivitet (ledningsformaga).

Nér ett salt 10ser sig i vatten bildas joner. Jonerna ar elektriskt laddade och leder darmed
strom. Genom att skicka en elektrisk strom genom vattnet, och mata motstandet, kan
vattnets konduktivitet bestdmmas. Ju hogre koncentration av elektrolyter (joner) desto
hogre salthalt och darmed hogre konduktivitet. Amnen som inte dissocierar i
vattenlosning, t.ex. olja, paverkar konduktiviteten i ringa utstrackning.

Konduktivitet ar ett matt pa hur val ett material kan transportera elektrisk laddning, d.v.s.
dess formaga att leda strom. Konduktiviteten utgor det inverterade vérdet av vattnets
specifika motstand, vilket kan definieras av resistiviteten (ohm eller Q) i en viitskepelare
med langden 1 cm och filtarean 1 cm?. Sl-enheten for konduktivitet ar Siemens per meter,
S/m, men for att fa mer latthanterliga varden anvéands vanligtvis mS/m eller uS/cm. Det
forekommer dock &ven andra enheter for konduktivitet.

I Figur 8 visas sambandet mellan de olika enheterna. Enheten 1/Q, alltsd ohm inverterat,
anges ofta som mho.

mS/m uS/cm  pumho/cm  ppm TDS

1 10 10 6,4
Figur 8. Enheter for konduktivitet
Figure 8. Units for conductivity

Vattnets konduktivitet & summan av alla de i vattnet forekommande jonerna. Det gar
darmed inte att avgora vad vattnet innehaller genom att méata konduktiviteten men det &r
ett vardefullt matt pa hur mycket salter vattnet innehaller.
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Salthalt eller TDS (total dissolved solids) ar ett matt pa den totala mangden losta amnen
I en vatska. En tumregel kan anvéndas for att rakna om den elektriska konduktiviteten till
en salthalt:

salthalt i mg/l = 0,64 ganger konduktiviteten i uS/cm

Tumregeln géller sa lange forhallanden (jonslag och deras relativa koncentrationer) inte
avviker vasentligt fran de i naturliga svenska vatten.

Salthalten och déarmed konduktiviteten varierar mellan olika vatten. Grundvatten har
vanligtvis en hogre konduktivitet an ytvatten. | Figur 9 framgar hur konduktiviteten
varierar i grundvatten i olika delar av Sverige. Variationer pa sammansattningen i
berggrund och marklager har stor betydelse for grundvattenkvaliteten.
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Figur 9. Variation pa konduktiviteten i svenskt grundvatten
Figure 9. Ground water conductivity in Sweden
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Konduktiviteten paverkas av bade jonslag och deras relativa koncentrationer. | Figur 10
visas konduktiviteten for de vanligast forekommande jonerna. Inom matarvattentekniken
ar detta till stor hjalp vid t.ex. kalkylering av kapaciteten pa jonbytesmaterial.

20 °C 25°C 100 °C

H* 328 350 646
Na" 45 50,1 155
K* 67 73,5 200
NH," 67 73,5 200
Mg?* 47 53,1 180
ca” 53,7 59,5 191
OH 179 197 446
Cr 69 76,3 207
HCO* 36,5 445
NO* 65,2 71,4 178
H,PO, 30,1 36
CO5” 63 72
HPO,* 53,4
S0, 71,8 79,8 234
PO,* 69
SiO, 0
Figur 10. Konduktivteten av joner uttryckt som puS/cm per meq/|

Figure 10. Conductivity of ions expressed as uS/cm per meq/|

Vart att notera &r konduktiviteten for véatejoner och hydroxidjoner som &r betydligt hogre
an for ovriga joner. Detta dar nagot som bland annat utnyttjas vid bestamning av sur
konduktivitet. Se kapitel 10.2.5.2 om sur konduktivitet.

Konduktiviteten ar beroende av temperaturen och 6kar med dkande temperatur. Normalt
ar o6kningen mellan 2,0 och 2,5 % per °C. Det ar darfor viktigt att ange vid vilken
temperatur konduktiviteten har analyserats eller vilken referenstemperatur som anvéants.
Vanligtvis anvands 25 °C som referenstemperatur, men i vissa fall anvénds dven 20 °C. |
ultrarena vatten géller inte den genomsnittliga 6kningen pa 2-2,5 %/°C.
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Ultrarent vatten, utan nagon kemisk fororening, kommer fortfarande att ha en
konduktivitet pa grund av narvaron av H+ och OH--joner som kommer av vattnets
sjalvjonisering. Sjalvjonisering av vatten ar temperaturberoende. Vid rumstemperatur
(15-35 °C) ar 6kningen 4,5 % per grad. Tillsammans med 6kningen av jonrorligheten blir
faktorn 6,5 % per grad.

Ultrarent vatten har en konduktivitet av 0,055 puS/cm eller en resistivitet av 18,2 megohm
(18,2 miljoner ohm-cm) vid 25 °C. Figur 11 visar hur konduktiviteten i ultrarent vatten
varierar i temperaturomradet 0-100 °C.

’//
4//
Figur 11. Temperaturens inverkan pa konduktiviteten i ultrarent vatten
Figure 11. Conductivity v.s. temperature in ultra pure water

2.5.4  Syror och baser

| vattenkemiska sammanhang ar en vanlig definition av syra att det &r en kemisk férening
som kan avge en vétejon (H*). Exempel pa syror &r saltsyra och svavelsyra.

Saltsyra, véteklorid, som dissocierar till en vatejon och en kloridjon enligt formeln:
HClI — H* + CI'
Svavelsyra som dissocierar till tva vatejoner och en sulfatjon enligt formeln:

H2S0s4 — 2 HY + SO4%
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Attiksyra ar en svag syra eftersom bara en del av attiksyremolekylerna reagerar med
vattenmolekyler.

CHsCOOH < H™+ CH3sCOO~

Pa motsvarande satt definieras en bas som en kemisk férening som kan avge en
hydroxidjon (OH"). Exempel pa baser ar natriumhydroxid (lut) och ammoniak.

Natriumhydroxid som dissocierar till en natriumjon och en hydroxidjon enligt formeln:
NaOH — Na* + OH-

Ammoniak ar en svag bas eftersom bara en del av ammoniakmolekylerna reagerar med
vattenmolekyler, tar upp deras vatejoner och lamnar kvar hydroxidjoner.

NHz + H2O < NHs* + OH-

Den dubbelriktade pilen betyder att inte alla ammoniakmolekyler reagerar med
vattenmolekyler. Reaktionen gor att det finns fria hydroxidjoner i 16sningen, men att det
ocksa finns ammoniakmolekyler som inte har reagerat med vattenmolekyler. Faktum &r
att reaktionen kan ga at bada hall.

En svag syra eller bas ar inte fullstdndigt dissocierad, i de flesta fall har endast en mindre
del (1-2 %) av syra- eller basmolekylerna reagerat. En stark syra eller bas ar daremot
fullstandigt dissocierad.

Detta &r inte samma sak som en koncentrerad eller utspadd syra eller bas. En utspédd
saltsyraldsning kan darmed vara mer fratande an en koncentrerad citronsyraldsning.

2.5.5 pH-varde

pH-vardet ar ett matt pa hur surt eller basiskt ett vatten ar. Losningar med laga pH-vérden
ar sura, och lésningar med héga pH-vérden kallas basiska eller alkaliska. Se Figur 12.

starkt surt svagt surt neutralt svagt alkaliskt starkt alkaliskt

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Figur 12. pH-skalan
Figure 12. pH scale
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pH-vérdet ar en viktig parameter i all vattenkemi da det ger information om vattnets
karaktar, t.ex;

e &rvattnet korrosivt eller gj

o foreligger det risk for belaggningsbildning

e vilken miljopaverkan vattnet har

e ligger det inom riktlinjerna for vattenreningsanldggningen

pH-vardet definieras som den negativa 10-logaritmen av vatejonaktiviteten och ar ett matt
pa koncentrationen av vatejoner, [H*] i mol/l i en l6sning. Klamrarna kring H*-jonen
anger att det ar koncentrationen.

pH= -log [H*]

Som tidigare namnts innehaller rent vatten i huvudsak vattenmolekyler. Ett fatal
vattenmolekyler dissocierar dock till vate- och hydroxidjoner.

Vattnets autoprotolys:
H20 < OH +H*
Jamviktskonstanten K for vattnets autoprotolys:

_ [H*][OH]
[H20]

[H20] é&r i princip konstant och darfor kan vi skriva:
[H*][OH] = [H20] x K = Kw
Kuw kallas vattnet jonprodukt . Om vi forenklar uttrycket ovan far vi:

Kw = [HT][OH]
Vid 25 °C ar Kw = 1,0 x 10 M?

Om vi till ett rent neutralt vatten, dar [H*] = [OH] = 107 mol/kg, tillsétter en syra okar
vi [H*] medan [OH7 minskar. Lésningen reagerar surt. Analogt finner vi om en bas
tillsatts s& minska [H*] och lésningen reagerar alkaliskt beroende pa att [OH] okat.

Om t.ex. [H*] okar till 10 minskar [OH] till 10"° och jonprodukten blir 10 x 1010 =

101 Vi har hela tiden jamvikt mellan [H*] och [OH7] pé den ena sidan och K pa den
andra.

Vi finner att [H*]x[OH] hela tiden &r konstant (under forutsattning att temperaturen ar
konstant), d.v.s. 104 vid 25 °C. Se Figur 13.
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tillsatt mangd

[H+] mol/l] -log[H+] [OH-] mol/ll -log[OH-] s ellier [
1 0,00000000000001 14 36,5 g HCl/
0,1 1 0,0000000000001 13 3,65 g HCI
0,01 2 0,000000000001 12 0,365 g HCI/
0,001 3 0,00000000001 11 36,5 mg HCI/I
0,0001 4 0,0000000001 10 3,65 mg HCI/
0,00001 5 0,000000001 9 0,365 mg HCI/
0,000001 6 0,00000001 8 36,5 pg HCI/
0,0000001 7 0,0000001 7 neutral 16sning
0,00000001 8 0,000001 6 40 pg NaOH/I
0,000000001 9 0,00001 5 0,4 mg NaOH/
0,0000000001 10 0,0001 4 4,0 mg NaOH/
0,00000000001 11 0,001 3 40 mg NaOH/I
0,000000000001 12 0,01 2 0,4 g NaOH/
0,0000000000001 13 0,1 1 4,0 g NaOHI/
0,00000000000001 14 1 40 g NaOH/
Figur 13. Koncentrationen av vate- och hydroxidjoner vid olika pH-varden

Figure 13. Hydrogen and hydroxide ion concentration at different pH values

Observera att det gar mycket sma mangder syra eller lut i omradet kring pH 7 jamfort
med ytteromradena. Det betyder att i detta pH-omrade ar kansligheten mot stérningar
storst.

Ur Figur 13 kan man ocksa dra slutsatsen att for att sainka pH-vérdet en pH-enhet maste
I6sningen spadas 10 ganger. Det maste ocksa papekas att pH-skalan ar inte begransad till
pH 0-14. Starka syror kan ha negativa pH-varden och starka baser ett pH-vérde dver pH
14,

2.5.6 Hardhet

| energianldggningar ar det viktigt att hardheten i vattnet ar lag. Hardhet kallas alla salter
av de alkaliska jordartsmetallerna kalcium, magnesium, barium och strontium. Saval
barium som strontium forekommer i sa sma koncentrationer att de saknar praktisk
betydelse. Med hardhetshildare menas darfor i vanligtvis kalcium och magnesium.

Hardhetsbildarna har lag l6slighet vilket innebar att de latt faller ut och bildar
belaggningar. Losligheten ar ocksa negativ, vilket innebér att 16sligheten minskar med
okande temperatur det i sin tur medfor att hardhetshelaggningarna bildas dar det ar som
varmast i systemet, d.v.s. pa de varmedverforande ytorna.

Ett bra exempel pa detta ar en vanlig kaffebryggare. Efter en tid kalkar bryggaren igen
och den behdver rengoras med syra. Var har da kalken (hardheten) fallit ut och bildat
belaggningar? Jo, i den tranga passagen vid varmeelementet, dar den gér som storst skada.
Hade beldggningarna bildats i vattenmagasinet pa baksidan hade det inte gjort sa mycket
men har ar risken for utfallning liten.
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| Sverige anger vi vanligtvis hardheten i tyska hardhetsgrader, °dH. En tysk hardhetsgrad
motsvarar 10 mg kalciumoxid (CaO) per liter vatten eller 17,9 mg kalciumkarbonat
(CaCOs) per liter vatten. Eftersom &ven magnesium bidrar till hardheten skall dess
koncentration inkluderas, p& molbasis. Detta innebar att 0,178 mmol Mg?*/l eller 4,3 mg
Mg?*/l motsvarar en tysk hardhetsgrad. Hardhet kan &ven anges i andra enheter, se Figur

14.

mmol/l ppm, mg/l dGH, °dH gpg °e, °Clark °fH
mmol/I 1 0,009991 0,1783 0,171 0,1424 0,09991
ppm, mg/| 100,1 1 17,85 17,12 14,25 10
dGH, °dH 5,608 0,05603 1 0,9591 0,7986 0,5603
gpg 5,847 0,05842 1,043 1 0,8327 0,5842
°e, °Clark 7,022 0,07016 1,252 1,201 1 0,7016
°fH 10,01 0,1 1,785 1,712 1,425 1

Jamforelse mellan olika enheter for hardhet i vatten

Figur 14.
Figure 14.

Comparison of water hardness units

Forklaringar till tabellen:

e Franska hardhetsgrader, fH eller TH, dar 1 fH motsvarar 10 mg CaCOs/I

e Engelska hardhetsgrader, eH eller Clarke, déar 1 eH motsvarar 14,3 mg CaCOs/I

e Grain per gallon (gpg), d.v.s. 1 grain (64,8 mg) of CaCOs/l i 1 US gallon vatten
(3,7851)

e Da hardheten uttrycks i ppm eller mg/l har den raknats om till CaCOs/I
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Figur 15 visar hur hardheten i grundvattnet varierar i Sverige.

Hardhet (mg Ca/l)

7.5
15.0
S 35.0
m
]

150.0

Figur 15. Variation pa hardheten i svenskt grundvatten
Figure 15. Ground water hardness in Sweden
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2.5.7 Kiselsyra

Kiseldioxid (SiOz) ar en forening av kisel och syre. | jordskorpan férekommer kiseldioxid
bland annat i form av kvarts. Kiselhalten i ravatten varierar kraftigt mellan olika platser i
Sverige, fran 0,2-20 mg/l SiO2 vilket kan stalla till stora problem i
avsaltningsanléaggningen vid en energianlaggning.

I révatten kan kiseldioxid, SiO-, férekomma i 16st form eller i kolloidal form och bendmns
I dagligt tal som kiselsyra. Den vanliga formen for den Iosta kiseldioxiden ar kiselsyra,
H4SiO4, och det ar forst vid pH-vérden dver ca pH 10 som syran tappar en vétejon och
som silikatjoner upptréder. Denna losta kiselsyran, HaSiOs, skall inte forvaxlas med den
fasta kiselsyran, H>SiOs, som férekommer bl.a. i tabeller och handbdcker. Se Figur 16.

OH HO [ OH ]
] \ |
HO—S1—O0H S1—OH T—S1i—0—7
| 4 |
OH O OH
ortokiselsyra metakiselsyra  polykiselsyra ~ "
OH OH OH OH OH
| | | | |
Si—0O Si—0 Si—0 Si—0 Si—0
| | | | |
OH OH OH OH OH
Figur 16. Exempel pa olika former av kiselsyra
Figure 16. Example of simple silica acids (orthosilicic acid, metasilicic acid, pyrosilicic acid)

Loslighetsjamvikten for kiseldioxid och kiselsyra &r en komplex fraga. Kiselsyra ar
kiseldioxid som anlagrat tva vattenmolekyler i sin molekylstruktur. Nar kiselsyran faller
ut polymeriserar den, d.v.s. bildar stérre aggregat, och forlorar en del av vattnet under det
att den polymeriserar. Det som bildas &r kolloidala partiklar som kan adsorberas pa ytor
och bilda en beldggning som vaxer. Forst efter en langre tids mognad kan den kolloidala
kiseldioxiden omlagras till t.ex. kvarts. Losligheten for kvarts & ca 4 mg/l vid
rumstemperaturen men l0sligheten for amorf eller kolloidal kiseldioxid &r betydligt
hogre, ca 120 mg/I.

| vatten/angsystem har kiselsyra ett hogt angtryck redan vid mattlig temperatur och en

forangning blir markbar redan vid en temperatur som korresponderar mot ett
vattenangtryck pa ca 50 bar (5,0 MPa).
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Kiselsyrans fordelningskoefficient, dvs. forhallandet mellan koncentrationen i angfas och
vattenfas &r temperatur- och tryckberoende. Det innebdr att kiselsyrans loslighet i
angfasen okar med stigande tryck och minskar nar trycket sjunker. Det betyder i sin tur
att riktvardet for kiselsyra i pannvattnet sjunker med stigande tryck. Se kapitel 10.3.3.2
om riktvérden for kiselsyra vid olika panntryck.

Om ravattnet skall anvandas som spadvatten till en anldaggning med turbindrift maste
kiselsyran avlagsnas for att undvika stérningar orsakade av kiselbel&dggningar.

Kiselsyran ar en mycket svag syra som normalt ej ar dissocierad i ravattnet, d.v.s. den
forekommer huvudsakligen i molekylar form. Ofta forekommer Kkiselsyran aven i
kollodial form och avlagsnas ur ravattnet genom flockning eller med membranteknik.
Observera att den kolloidala kiselsyran inte avskiljs i en jonbytesanldggning. Den
molekylara kiselsyran avlégsnas vid spédvattenbehandlingen, antingen i en stark
anjonbytare pa hydroxidform vid jonbyte eller med membranteknik. | det alkaliska
pannvattnet &r kiselsyran svagt dissocierad i silikatjoner och vatejoner.

Forangad kiselsyra kan falla ut i de kallare delarna av systemet och bilda beldggningar.
Av sarskild betydelse ar den beldggning som kan bildas i angturbiner. Kiselsyrahalten i
pannvatten bor darfor inte Overstiga angivet riktvarde for radande panntryck. Hoga
kiselsyrahalter i pannvattnet kan dven ge beldggningar av silikat i panntuberna. Om
kalcium, magnesium, aluminium och jarn férekommer i pannvattnet kan ett mycket stort
antal mycket svarl6sta silikater bildas.

| en kiselsyralGsning, t.ex. en standardlésning, som star i rumstemperatur en langre
kommer en del Kkiselsyra att polymerisera och bilda stora kiselsyrakomplex.
Kiselsyraaggregaten reagerar inte med ammoniummolybdat, det reagens som anvands for
analys av kiselhalten, varfor analysvardet blir for lagt.

Vid analys av kiselhalten i t.ex. ett spadvatten innehallande kolloidal kisel kommer
analysresultatet inte omfatta den kolloidala kiselsyran. Nar den kolloidala kiselsyran
kommer in i pannvattnet kommer det brytas ner och bilda 16st kiselsyra, som ger utslag
pa kiselanalysen av pannvattnet.

Detta innebér att man kan fa hoga kiselhalter i pannvattnet trots att spadvattenanalyserna
visar pa mycket laga halter. | dessa fall finns en potentiell risk for turbinproblem.

| avsaltningsanlaggningar baserade pa membranteknik avskiljs kolloidalt kisel vilket inte
ar fallet i jonbytesanlaggningar. Vid nagra kraftverk i Sverige dar ravattnet innehaller en
hdg halt kolloidalt kisel har man kompletterat befintlig jonbytesanldggning med ett RO-
aggregat som polerande steg.
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2.5.8 Gaser

Som namnts tidigare innehaller ett ravatten alltid I0sta gaser sasom syrgas, kvavgas,
adelgaser och koldioxid. Loslighetsjamvikten mellan luft och vatten uppréatthalls genom
kontakten mellan luft och ytvatten. Luft som loser sig i vatten bestar av 78 % kvéave, 21 %
syre och ca 1 % dadelgaser och koldioxid.

2.5.8.1 Syre

Syre l6ser sig latt i vatten. Losligheten &r temperaturberoende, dar 16sligheten sjunker vid
Okande temperatur. Figur 17 visar syrets l6slighet vid kontakt med luft (20 % syre).

Om vi varmer vattnet med 14 mg/l syre i nérvaro av luft, kommer syrehalten i vattnet att
minska. Vid 40 °C ar halten nere i ca 6 mg/l, osv. Da temperaturen stiger upp emot 100 °C
stiger vattenangans partialtryck alltmer och syrets partialtryck sjunker om totaltrycket &r
konstant. Vid 100 °C bestar gasfasen av enbart vattenanga. Det ar da sjalvklart att
syrehalten i vattnet sjunker till noll.

BC
mg/l 02
151 Syres l6slighet i vatten vid jamvikt med luft
141
134 av atmosfarstryck
121
:; Vid temperaturer upp till 40 C &r syrets
o) partialtryck 0,2 bar och avtar sedan till
= noll pa grund av vattenangans allt
N hogre partialtryck
B,
5_
L_
3_
24
Uc,_ 10 20 30 r.t:n 50 60 70 80 90 100 °C
Kalla: Backlund Consulting
Figur 17. Syrets l6éslighet i vatten vid jamvikt med luft av atmosfarstryck

Figure 17. Oxygen solubility in water at equilibrium with air of atmospheric pressure

Kurvan for syres l6slighet vid konstant partialtryck av 0,2 bar (20 % syre) visas i Figur
18. Att kalla kurvan i Figur 17 for ”syres loslighet i vatten vid atmosfarstryck”, som
forekommer i en del rapporter, ar vilseledande da det inte ar ren syrgas utan luft.
Syrehalten i den gas, som star i jamvikt med vattnet, ar inte konstant. Det ar sakrare att
anvanda kurvan i Figur 18, och korrigera gasfasens sammanséattning for vattenangans
eventuella narvaro vid den aktuella temperaturen.
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BC
o Syres l6slighet i vatten vid konstant
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Kalla: Backlund Consulting
Figur 18. Syrets l6éslighet i vatten vid jamvikt med luft av atmosfarstryck

Figure 18. Oxygen solubility in water at equilibrium with air of atmospheric pressure

Syre i vattnet ar en av de grundlaggande orsakerna till korrosion pa flertalet metaller. Se
kapitel 4.3.2.1 om syrekorrosion.

Syret maste avlagsnas ur vattnet for att minimera problem med korrosion. Se kapitel 7.1
om avgasning.
2.5.8.2 Koldioxid

Ett ravatten innehaller alltid fri koldioxid i stérre eller mindre mangder samt bikarbonat.
Karbonathalten & som regel forsvinnande liten. Fordelningen mellan koldioxid,
bikarbonat och karbonat i vattnet &r pH-beroende.

Koldioxiden I6ser sig delvis i vattnet under bildning av kolsyra som dissocierar i tva steg
och vi far bikarbonatjoner (HCOsY), karbonatjoner (COs%) och fria protoner (H*).
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Da koldioxid I6ser sig i vatten sker foljande reaktioner:
CO2 + H20 < H2COs
H2CO3 < HCOs + H*
HCOs < COs> +H*

Figur 19 visar jamviktsforhallandet mellan koldioxid, bikarbonat och karbonat i vatten
vid olika pH-varden.
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Figur 19. Fordelningen mellan 16st koldioxid, vatekarbonat och karbonat som funktion av pH

Figure 19.  Carbon dioxide, Carbonic acid and Carbonate equilibrium

Det bor papekas att benamningen kolsyra ofta anvands som ett slags samlingsnamn for
de olika forekommande dissociationsformerna.
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Kalciumkarbonat &r praktiskt taget ol6sligt i vatten men kan l6sa sig till en viss del om
l6st koldioxid finns i vattnet. Da bildas ett nagot lattlosligare salt, kalciumbikarbonat.

CaCOs + CO2 + H2O « Ca?" + 2HCOs
Reaktionen befinner sig i jamvikt om:

e kalciumkarbonatet inte l6ser sig
e kalciumkarbonatet inte utfélls

Man sager att jamvikten intrader, néar kolsyran, bikarbonatjonen och kalciumjonen star i
ett visst bestamt forhallande till varandra. Om jamvikt inte rader gar antingen
kalciumkarbonatet i I6sning eller falls ut, exempelvis vid uppvarmning, och
pannstensbildande beldggningar byggs upp. Se dven kapitel 15.4.2 om mattnadsindex.

Bikarbonater som kommer in i pannvattnet spjalkas varpa det bildas koldioxid och
natriumhydroxid.

Na* + HCOs < Na" + OH" + COzq)

Koldioxiden ar i gasfas och féljer med angan, loser sig i kondensatet och bildar kolsyra.
Kolsyran ger ett lagt pH-vérde i kondensatet. Natriumhydroxiden blir kvar i pannvattnet
dar den ger ett hogt pH-varde (hog alkalitet). Detta galler framst i anganldggningar som
spadmatas med avhardat vatten da detta vatten har innehallet av de naturliga
bikarbonaterna kvar. | en anldggning med avsaltat spadvatten har dven bikarbonaterna
avskiljts.

2.5.8.3 Kvéave och adelgaser

Kvavgasen och adelgaserna dr inerta och har ingen storre paverkan pa vattenkemi.

Kvavgas kan ge upphov till gaskuddar i hdgpunkter i t.ex. ett fjarrvarmesystem som fylls
pa med ett oavgasat vatten. Syret korroderar snabbt bort och kvar blir kvavgasen. Nar
I6sligheten for kvave dverstigs bildas en gaskudde.

Kvdvgas anvands ofta for tryckhallning av vattenfyllda system, t.ex. avstallda pannor,
ackumulatorer, tankar etc., for att undvika att syre tranger in med korrosion som foljd.

2.5.9 Organiskt material

Med organiska dmnen avses amnen dar grundamnet kol ingar till vasentlig del,
tillsammans med vite, syre, kvave och andra grunddmnen i varierande proportioner. Den
kemiska bindningen mellan kolatomer eller atomer av andra grundamnen ger organiska
amnen vissa egenskaper. Namnet organiskt syftar pa deras forekomst i all livsform.
Huvudsakliga bestandsdelar i alla levande organismer (véxter, djur, mikrobiologiska
livsformer) &r organiska amnen. Det forekommer dven syntetiska organiska &mnen som
inte forekommer naturligt i nagon livsform, t.ex. plaster.
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Manga ytvatten har en farg som skiftar mellan gult och brunt, som beror pa komplexa
organiska foreningar som férekommer i naturen. Den organiska substansen omfattar
manga olika organiska foreningar med en komplex molekylstruktur. De &r oftast
hogmolekylara féreningar av sur karaktar med olika stor vattenldslighet.

Beteckningarna humus eller humusédmnen anvands dock ofta som samlingsbegrepp for
all organisk substans. Humusamnena utgors av humussyror som ger vattnet en brunaktig
farg och fulvosyror som &r farglésa. Sammansattningen kan variera kraftigt mellan olika
ravattenkallor.

Det finns flera analysmetoder for att ange halten organiskt material i vatten. De vanligast
forekommande sétten att ange halten organisk material i vatten beskrivs nedan.

2.5.9.1 Fargtal

Fargtalet anger vattnets farg. Fargen orsakas av l0sta salter, organiskt material och andra
Iosta eller suspenderade d@mnen som forekommer i vatten. Traditionellt har féargtalet
bestamts genom att vattnets farg jamférs mot en gulbrun fargskala dér platinaklorid
anvands som standard och anges i enheten mg Pt/l (mg platina per liter).

Det blir dock allt vanligare att fargtalet bestdms som absorbtion per langdenhet.
Absorbansen méts da vid 436 nm i en spektrofotometer och enheten anges da som m-1.

2.5.9.2 Permanganatforbrukning

Permanganatforbrukning eller permanganattal ar ett matt pa halten organisk substans i
vatten och definieras som det antal mg kaliumpermanganat som forbrukas av en liter
vatten under specificerade analysbetingelser.

Permanganattal ar ett bra matt att anvanda pa naturliga ytvatten da det framst ar latt
oxiderbara organiska foreningar som omfattas av analysen. Enheten anges som mg/l
MnQj4 eller mg/l COD-Mn, dér 1 mg/l COD-Mn motsvarar 3,95 mg/l KMnOe..

Det &r en standardmetod avsedd for alla typer av vatten och utspadningar av dessa som
innehaller mindre an 300 mg Cl/1. Vid hogre kloridhalter stors reaktionen genom partiell
oxidation av CI" till Cl,. Den sura permanganatmetoden &r darfor inte anvéndbar i brackta
och marina vatten utan foregaende utspadning.

2.5.9.3 TOC

TOC star for totalt organiskt kol. TOC-analys &r en kvantitativ metod som anvénds for
att bestimma den totala mangden av organisk kontaminering (bade biologisk och
syntetisk). Figur 20 visar vad som ingar i de olika TOC-begreppen.
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Definitioner enligt EN1484:1997

TC = TIC + TOC
TOC = NPOC + POC
DC = DOC + DIC

TC Totalt kol voc Flyktigt organiskt kol
TOC Totalt organiskt kol DC Lost kol
TIC Totalt oorganiskt kol DOC Lost organiskt kol

NPOC  Ej avdrivbart organiskt kol DIC Lost oorgansikt kol
POC Avdrivbart organiskt kol

Figur 20. Beskrivning av begreppet TC, totalt kol

Figure 20. Explanation of TC, total carbon

TOC-analysen utférs med en kombination av UV-bestralning och ett oxidationsmedel.
Med en NDIR-detektor (nondispersive infrared) uppnas lag detektionsgrans med sma
interferenser och kort analystid. NDIR-detektorn &r konstruerad for att vara kanslig och
selektiv mot koldioxid ndrvarande i gasflodet.

Forsta steget i TOC-analysen &r att avladgsna det oorganiska kolet (TIC), d.v.s.
bikarbonater, karbonater och 16st koldioxid. Genom att surgéra provet Overfors det
ooganiska kolet till koldioxid och kan drivas av med kvavgas.

| andra steget anvands UV-stralning i kombination med ett oxidationsmedel for att
oxidera resterande kolforeningar, d.v.s. det organiska kolet, till koldioxid. Koldioxiden
drivs av, halten analyseras och raknas om till TOC.

2.5.9.4 DOC

DOC (Dissolved Organic Carbon) omfattar alla organiska foreningar (kolféreningar) som
ar losta i vattnet. DOC kan delas in i ett flertal undergrupper utifran egenskaper och
ursprung.

DOC-LABOR Dr Huber é&r ett tyskt laboratorium specialiserat pa TOC-analys pa vatten.
Med hjalp av LC-OCD-teknik (Liquid Chromatography-Organic Carbon Detection) kan
de specificera en DOC-analys och karakterisera samt kvantifiera icke-flyktiga, hydrofila
organiska &mnen i vatten, se Figur 21.
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DOC ppb-C 16st organiskt kol
HOC ppb-C hydrofobt organiskt kol
CDOC ppb-C hydrofilt organiskt kol
BIO-polymers ppb-C bio polymerer = polysackarider, proteiner, aminosocker
DON ppb-N 16st organiskt kvave
N/C ppb/ppb forhallande organiskt kol och organiskt kvéve
% proteins % BIOpol andelen proteiner i biopolymererna
Humic subst. (HS) ppb-C humusé@mnen
DON ppb-N 16st organiskt kvave
N/C ppb/ppb forhallande organiskt kol och organiskt kvéve
Aromaticity L/mg*m aromatisitet = SUVA/HS
mol-weight _g/mol molvikt
Building block ppb-C nedbrytningsprodukter frdn humus
LMW neutrals ppb-C neutrala &mnen med l&g molekylvikt = mono-oligosackarider, alkoholer,
aldehyder, ketoner och aminosocker
LMW acids ppb-C sura &mnen med lag molyekylvikt = summa monoproton organiska
syror <350 Da
Inorganic colloids m?* oorganiska kolloider SAC
SUVA L/m*m SAC/DOC
Figur 21. Kartering av DOC, |8st organiskt kol i vatten

Figure 21. DOC characterisation of water

Denna DOC-kartering kan bl.a. vara till stor hjalp vid installation av en
vattenreningsanlaggning baserad pa membranteknik. Det ar oftast biopolymerer
(polysackarider) som ger problem med belaggningar pa UF- och RO-membranen. Dessa
belaggningar ar svara att tvatta bort. Halten biopolymerer bor inte 6verstiga 50 ppb in till
en RO-anl&ggning. (Ké&lla Dr. Huber)

Biopolymerer i ravattnet utgor dven naring at mikroorganismer vilket kan leda till
mikrobiell tillvaxt i rérsystem och utrustning. I den film biopolymeren bildat fastnar aven
humus och en brun beldggning bildas. Detta galler &ven for UF- och RO-membran.
Humusen &r inte huvudproblemet utan &r en sekundar effekt som ofta far skulden da den
ger filmen eller belaggningen en brun farg som syns. ”Vanlig” humus tvéttas latt bort fran
membranen om den inte innehaller biopolymerer. pH-vardet paverkar biopolymererna,
vid pH 9 blir de mindre anjoniska och fastnar darfor inte lika latt som vid pH 7.
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Figur 22 visare hur resultatet av en TOC-analys kan se ut med ett LC-OCD-instrument.
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Figur 22. Resultatet av en TOC-analys med LC-OCD-teknik
Figure 22. The result of a LC-OCD TOC analysis

2.5.10 Fasta partiklar

I alla naturliga vatten finns en storre eller mindre méngd suspenderat material, d.v.s. fasta
partiklar av olika storlek. Storre partiklar &r som regel latta att filtrera bort ur vattnet
medan sma, fina partiklar kan vara betydligt svarare att avskilja. Lera eller silt samt
organiskt material i form av humusédmnen foreligger ofta i kolloidal form, d.v.s. i
gransskiktet mellan dkta 16sning och suspension, d.v.s. mellan 16sning och fast partikel.

| alla ledningsnat, sasom t.ex. kommunala dricksvattennat och kondensatsystem,
forekommer det alltid en storre eller mindre mangd korrosionsprodukter framst bestaende
av jarn- och kopparoxider. Korrosionsprodukterna kan sitta fast pa ledningens yta eller
ligga som ett slam pa botten. Vid flodesvariationer kan korrosionsprodukterna frigoras
och transporteras med det strommande vattnet och orsaka problem nedstréms.

46



HANDBOK | VATTENKEMI FOR ENERGIANLAGGNINGAR

2.5.10.1 Kolloider

Kolloiderna &r i ett praktiskt tidsperspektiv stabila, d.v.s. de sedimenterar inte.
Anledningen till stabiliteten &r att ytorna hos dessa partiklar ofta &r negativt laddade. For
att de skall kunna sedimentera krévs att partiklarna bildar stérre samlingar av partiklar
(aggregat). Det kan inte ske pa grund av den elektrostatiska franstotningen (repulsionen)
mellan partiklarna. FOr att Overvinna repulsionen kan man tillsatta positivt laddade
molekyler eller polymerer, s.k. flockningsmedel, som tillater partiklarna att bilda storre
aggregat, flockar, som lattare kan avskiljas.

Kolloider kan inte avskiljas genom normal filtrering, d.v.s. mikrofiltrering i sandfilter,
partikelfilter eller motsvarande. Genom att tillsétta ett flockningsmedel kan kolloiderna
klumpas ihop till storre partiklar som l&ttare kan avskiljas ur vattnet. Kolloider kan aven
avskiljas genom filtrering i UF-membran eller RO-membran. Figur 23 visar avskiljnings-
graden for olika filtreringstekniker. Se &ven Figur 229.

Particle size (um) 10 0,001

yeast cells

bacteria virusses aqueous salts

proteins metal ions
colloidal silica pesticides
I herbicides
endotoxin sugars

endocrine disruptors

particle filtration
microfiltration
Separation ultrafiltration
spectrum
nanofiltration

Figur 23. Avskiljningsgrad for olika membrantekniker

Figure 23. Membrane filtration spectrum

Beléggningar orsakade av suspenderat material och kolloida partiklar &r ett av de storsta
problemen i en RO-anlaggning. Aven da de flesta RO-system har ett 5 um partikelfilter
fore RO-membranen &ar det dessa fina partiklar som ger upphov till beldaggningar i
membranen.

SDI (Silt Density Index) ar ett matt pA mangden partikulara féroreningar i vatten. Det &r
en analysmetod som specifikt tagits fram for att beddma risken for igensattning, orsakad
av kolloider och partiklar, av RO-membran.

Metoden, som beskrivs i standarden ASTM 4189-07, anvander ett 0,45 pum, @47 mm

filterpapper. Vattnet som ska matas far passera genom filtret med ett konstant tryck pa
2,1 bar (30 psi). Figur 24 visar utrustning for SDI-métning.
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tryckregulator

tryckmitare

filterhallare

Figur 24. Utrustning for métning av SDI

Figure 24. Equipment for SDI meassurement

ASTM-metoden ger ett varde pa SDI1s och gar ut pa att man jamfor hur lang tid det tar
for 500 ml prov att passera genom filtret vid start respektive efter 15 minuter. SDI-vérdet
berdknas med hjélp av formeln:

it

X1
T 00

SDIT =

T referenstiden, normalt 15 minuter
to tid for de forsta 500 ml prov att passera filtret
t1 tiden for 500 ml prov att passera filtret efter 15 minuter

Ett SDIis-vdrde mindre &n 5 i vattnet in till ett RO-aggregat anses acceptabelt. Det innebér
att vid SDIl1s-varden mindre an 5 blir frekvensen av igensattning av RO-membranen Iag.
Denna accepterade regel fungerar for det mesta men det finns undantag da ett SD11s-vérde
mindre &n 3 ar onskvért p.g.a. den kemiska sammansattningen i det suspenderade
materialet.

Val av forbehandling avgors bl.a. av vardet pa SDls.

SDlis <5 behdvs som regel ingen forbehandling
SDIlis 5-10 ett mediafilter (sandfilter) &r n6dvéndigt

SDlis  >10 nodvandigt med ett flerstegs mediafilter, eventuellt med tillsats av
en koagulant eller fallningskemikalie

Pa vatten med hdga SDI-varden kan det vara av intresse att &ven mata SDIs och/eller
SDl1o d.v.s. med referenstiden 5 eller 10 minuter istallet for 15 minuter. Dessa matvarden
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kan ge battre information om hur snabbt man kan férvanta sig att RO- eller UF-
membranen satter igen.

En hel del fasta partiklar bildas ocksd i olika vattensystem. Det kan t.ex. vara
korrosionsprodukter, utfallningar av hardhet eller andra salter, mikrobiellt slam etc.
Beroende pa hur kansligt systemet ar for beldggningsbildning bor lampligt filter
installeras. | t.ex. en kraftverkspanna ar risken mycket stor for beldggningar pa
varmeoverforande ytor varfor jarnhalten i matarvattnet bor vara sa lag som mojligt. Har
rekommenderas ofta ett kondensatfilter for att minimera risken.

2.5.11 Mikroorganismer

Mikroorganismer orsakar en rad olagenheter i vattensystem, sasom korrosion, forlust av
energi och tillganglighet, matfel, halsoproblem mm. De manga former av
mikroorganismer som kan forekomma i vatten har olika krav pa livsbetingelser och kan
forekomma:

e ensamma eller tillsammans

e isymbios, konkurrens eller som parasiter

e som planktoniska (rorliga) eller sessila (fastsittande)

Behovet av livsenergi kan tillgodoses genom oxiderande eller reducerande processer,
eller utan namnvart energibehov sasom for vissa sporer och virus.

2.5.11.1 Olika mikroorganismer

Virus &r de minsta biologiskt aktiva organismerna. De har inget energibehov och saknar
mekanismer for &mnesomséttning, forflyttning och forokning. Storleken &r vanligen
mellan 10 och 300 nm. Virus kan betraktas som dod materia, som besitter férmaga att
paverka levande celler genom att fasta vid proteiner och forandra véardcellens DNA.

Bakterier &r encelliga organismer utan cellk&rna och har normalt en storlek mellan 0,5
och 10 pum. Formen &r ofta sfarisk (kocker), stavformad (bacill) eller som spiral (helix).
De kan forflytta sig med hjalp av slem, tradar eller utskott (flageller), eller leva
fastsittande. De kan vara gramnegativa och ha tunt cellmembran eller grampositiva och
ha tjockt cellmembran. Metabolismen kan vara aerob (oxiderande) eller anaerob
(reducerande). Flera arter kan dverleva extrema forhallanden, sasom temperaturer éver
100 °C, kyla och vacuum, extremt tryck, i radioaktiv miljo och hdg salthalt.

Svamp forokas genom spridning av sporer, som antingen kan bilda encelliga organismer
som jast, eller flercelliga komplex som mogelkolonier. Svamp bildar ocksa myceltradar
som kan na avsevard langd. Bakterier kan forékas genom celldelning men kan vid
ogynnsamma forhallanden Gverleva genom sporbildning. Sporer kan dverleva flera ar
under extrema forhallanden, varken vatten eller syre behdvs under lang tid. Nar
forhallandena blir gynnsammare borjar sporerna aterbilda bakterier.

Protozoer eller urdjur kallas encelliga djur som amdba, toffeldjur, plankton. Storleken &ar
vanligen mellan 10 och 50 pm. De kan forflytta sig med hjélp av flageller, har eller med
kontraktionsrorelser. Néring kan tas upp genom cellmembranet eller genom inneslutning.
Forokning sker genom celldelning. Bakterier som tar sig igenom cellmembranet kan leva
och foroka sig inne i vardorganismen tills denna dor och ett stort antal parasiter frislapps.
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Alger ar vaxter som lever i vatten eller fuktig miljo, och de som &r aktuella i samband
med vattenbehandling &r normalt de storleksmadssigt minsta arterna. Encelliga gronalger
eller fytoplankton ar fotosyntetiska, binder koldioxid och producerar bl.a. kolhydrater.
Blagrona alger (cyanobakterier) fixerar bade koldioxid och kvave och bildar
néringsamnen for andra mikroorganismer.

2.6 Periodiska systemet

Periodiska systemet ar en indelning av alla grunddmnen efter deras kemiska och
fysikaliska egenskaper. Det &r ett satt att 1ara sig gemensamma egenskaper hos atomer.

Vid en forsta anblick kan det periodiska systemet kannas mycket komplicerat, men sa ar
faktisk inte fallet. Det foljer nagra enkla regler och genom att lara sig dessa regler gar det
att forsta otroliga mangder kemi.

Nu behdver man inte kunna det periodiska systemet for att lara sig vattenbehandling men
det kan vara till stor hjalp nar man behdver gora olika kemiska berékningar.

Figur 25 visar det periodiska systemet. Texten i figuren ar lite svar att lasa men for den
som laser handboken digitalt blir figuren tydligare om den forstoras. En stOrre version
finns ocksa i bilaga A.
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Figure 25. Periodic table of the elements
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3 Energisystem

Vatten och anga ar den fysiska energibararen i de flesta energisystem, savél vid
produktion som vid distribution.

| detta kapitel 1&mnas en kortfattad Oversikt Over de energisystem som omfattas av
matarvattentekniken. Syftet ar att ange sammanhanget for de vattenfragor som beskrivs i
denna handbok i vattenkemi.

De energisystem som tas upp &r:
Kraftproduktion
Rokgaskondensering

Hetvatten och fjarrvarmesystem
Kylproduktion och kylvattensystem

| alla dessa energisystem &r vattnets kvalitet av avgorande betydelse for en saker och
ekonomisk drift. Det galler framfor allt vid kraftproduktion dér kraven pa vatten- och
angkvalitet dr extra hog.

Juri Tavast har skrivit ett kapitel om hur en férorenad anga medfor risk for utfallning av
belaggningar i en angturbin.

3.1 Inledning

Energi kan inte skapas och inte heller forbrukas. Tekniskt korrekt vore darfor att i alla
sammanhang ersédtta orden energiproduktion och energiférbrukning med ordet
“energiomvandling”. | en anldggning omvandlas energi och gors tillganglig genom en
fysisk energibérare till flera processer eller anlaggningar. Dessa kan omvandla den vidare
eller bara varmevaxla. Ordet “energiomvandling” aterspeglar dock inte syftet med
omvandlingen eller med energisystemet lika intuitivt som orden energiproduktion,
energidistribution och energiférbrukning gor. Anvandningen av dessa ord i detta kapitel
innebar inte att avkall gjorts pa korrekthet, utan att systemens funktion kan beskrivas pa
ett enklare sétt.

3.2 Vattenbehandlingens plats i energisystemen

Vatten och anga ar fysiska energibarare de i flesta produktions- och distributionssystem
for energi. Samtidigt vet vi att kombinationen vatten och stal skapar férutséttningar for
korrosion.

Genom att behandla vattnet pa olika satt kan risken for korrosion minimeras. Det galler
aven risken for utféllningar och beldggningar i olika vattensystem.

Olika typer av system staller olika krav pa vattenkvalitet. Kravet pa vattenkvalitet skiljer
sig mellan en kraftvarmepanna och ett kylvattensystem aven om risken for bade korrosion
och belaggningar finns i bada. Generellt kan ségas att ju hogre temperatur och/eller tryck
systemet har desto hogre krav stalls pa vattenkvaliteten.
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En forutsattning for att undvika problem ar att ha en tillfredsstallande vattenkvalitet, med
tillndrande Overvakning, anpassad till det aktuella systemet.

Det finns darfor all anledning att minska risken for utféllning och korrosion. Detta &r
naturligtvis ocksa anledningen till att man stéller krav pa vattnet och angan och till att
man pa olika satt kontrollerar att dessa krav uppfylls. | korthet ar syftet foljande:

e Minskning av intrang av fororeningar som kan medfora utfallning av belaggningar
och/eller korrosionsangrepp

e Minskning av koncentrationen av fororeningar som kan medféra utfallning av
belédggningar och/eller korrosionsangrepp

e Minskning av bildning och transport av korrosionsprodukter som kan féllas ut i
vatten/angkretsen

3.3 Kraftproduktion

Med kraftproduktion menas i detta avsnitt saval kondenskraft som mottryckskraft. | det
forra systemet, kondenskraft, produceras endast elektricitet. Det varme som maste kylas
ur angkraftcykeln fors bort till omgivningen. Detta kan vara ett vattendrag eller havet,
vilket &r vanligt i Sverige som &r ett glest befolkat land, eller till luften, vilket ar vanligare
i Europas mer titbefolkade omraden dar tillgangen till vattendrag ar mindre. |
mottrycksanlaggningar utnyttjas bransle till en produktion av bade elkraft och varme.

| angkraftanlaggningar gar omvandlingen av den kemiskt bundna energin i branslen till
elkraft "omvéagen” dver en vatten/angkrets med turbin. | andra typer av anlaggningar, som
t.ex. gasturbinanlaggningar, driver rokgaserna direkt en (gas)turbin.

| en process dar endast mattad anga produceras kondenserar angan i turbinen, vilket kan
innebdra mekaniska skador nér vattendropparna kolliderar med turbinens skovlar och
ledskenor. For att undvika detta dverhettas anga sa att den inte kondenserar i turbinen
utan forst i kondensorn. Detta har aven fordelen att de hoga temperaturerna fran for-
branningen utnyttjas battre och att mer mekanisk energi kan erhallas.
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Figur 26. Angturbin for industriella anlaggningar

Figure 26. Industrial steam turbine

3.3.1 Foljder av drift med fororenad anga

Fororenad anga medfor risk for utfallning av belaggningar i en angturbin. Om de utfallda
belaggningarna &r korrosiva &r risken for besvdrande Kkorrosionsangrepp stor.
Kostnaderna for detta kan bli hoga, ofta betydligt hdgre an vad man skulle kunna tro.

Det finns flera orsaker till dessa hdga kostnader:

Minskad tillganglighet p.g.a. korrosionsskador

Okat underhéll

Ersattning av skadade komponenter

Minskad verkningsgrad orsakad av belaggningar i turbinen eller pa varmeéverforande

ytor
3.3.1.1 Utfallning fran anga

Fororeningar kan féllas ut i angturbiner fran overhettad anga om I6sligheten av
fororeningarna 6verskrids. Anrikning av svarflyktiga féroreningar i det forsta kondensatet
i Overgangszonen mellan torr och vat anga (Wilsonlinjen) &r ytterligare ett problem. |
detta omrade ar upprepad kondensation och avdunstning en viktig anrikningsmekanism
for svarflyktiga fororeningar.
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Nedan foljer nagra exempel pa kritiska fororeningar och miljoparametrar tillsammans
med en kortfattad beskrivning av méjliga problem som de kan orsaka:

Natriumhydroxid, NaOH Kan orsaka lokala korrosionsangrepp och spannings-
korrosion i komponenter av kolstal och laglegerat stal i
turbinen och pannan

Natriumklorid, NaCl Kan orsaka lokala  korrosionsangrepp  och
korrosionsutmattning i turbinen

Natriumsulfat, Na>SO4 Medfor risk for korrosionsutmattning i turbinen,
speciellt i kombination med klorider

Kisel, SiO; Kan medféra belaggningar i turbinen

Jarnoxider, t.ex. Fe304 Medfor belédggningar i panna och turbin. Kraftiga

pordsa beldggningar i panntuberna medfor risk for
Overhettning och uppkoncentrering av aggressiva
féroreningar

Attiksyra, CH3;COOH Sanker pH-vardet och okar risken for olika typer av
korrosionsangrepp, bl.a. gropfratning och erosions-
korrosion

pH Inverkar pa angreppshastigheten hos stal och

kopparlegeringar och skall ligga inom ett visst intervall

Syre, Oz I rent vatten &r syre av godo. Vid “h6g” salthalt medfor
syre en 6kad angreppshastighet

3.3.1.2 Utfallning fran overhettad anga

Fororeningar I6sta i angan falls ut om deras 16slighet 6verskrids. En stor del av de utfallda
fororeningarna foljer dock med angan ut genom turbinen utan att fallas ut pa ytorna i
turbinen eftersom angan expanderar sa snabbt genom turbinen - bara nagra tiondels
sekunder. En del kommer dock att fallas ut i turbinen. Losligheten minskar med
minskande tryck och temperatur da angan expanderar genom turbinen. Sannolikheten for
utfallning ar darfor storst strax fére Wilsonlinjen i kondensmaskiner och i de sista stegen
I mottrycksmaskiner.

I kondensmaskiner minskar sannolikheten for beldggningar “nedstréoms” Wilsonlinjen,
eftersom fukthalten da &r sd hog att det mesta av eventuellt utfallda belaggningar tvattas
bort. Kraven pa angans renhet baseras alltsa i praktiken pa uppskattade losligheter i
“lagtrycksanga” eftersom malsattningen ar att angan skall vara sa ren att inga fororeningar
skall falla ut nagonstans i turbinen. Om angan inte expanderade sa snabbt genom turbinen
sa skulle kraven pa angans renhet vara annu hardare eftersom mer av fororeningarna
skulle hinna falla ut i turbinen.

| anlaggningar med mellandverhettning, d.v.s. i anlaggningar dar fuktig anga med relativt
lag temperatur och relativt lagt tryck fran utloppet av hogtrycks- eller
mellantrycksturbinen upphettas i en mellanéverhettare ar évergangen mellan torr och
fuktig anga forskjuten till lagre tryck och temperatur vilket medfér lagre angloslighet.
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Kraven pa angans renhet ar darfor egentligen hogre i anlaggningar med
mellandverhettning &n i en anldggning utan mellandverhettning.

Figur 27 visar losligheten av natriumklorid i éverhettad anga och hur l6sligheten
forandras vid expansionen genom turbinen i en anldggning med 6éverhettning [1]. Figur
28 visar samma sak for natriumhydroxid.

Den vertikala axeln i diagrammen i Figur 27 och Figur 28 visar hur angans entalpi, d.v.s.
angans energiinnehall, forandras vid upphettningen i pannan respektive vid expansionen
genom turbinen. Entropin, d.v.s. den energi som inte kan omvandlas till arbete, pa den
horisontella axeln kan daremot tas som en indikation pa forlusterna i systemet. (Ju
narmare lodlinjen som linjerna for upphettning i pannan respektive expansion i turbinen
ligger, desto effektivare ar pannan respektive turbinen).

HP Expansion IP Expansion
LP Expansion
™
2
©
E Approximate
I.Z‘.:! stoam solubillty
10 ppb NaCl
5 ppb NaCi
2 ppb NaCl
1 ppb NaCl
"Pure” Water + '
"Pure” Steam
Entropy
Figur 27. Losligheten av natriumklorid i 6verhettad anga inlagd i expansionslinjen for en
anlaggning med mellandverhettning
Figure 27. The solubility of sodium chloride in superheated steam inserted in the steam

expansion line for a plant with reheat

Losligheten for bade natriumklorid och natriumhydroxid ar relativt hég vid hogt tryck
och hog temperatur och minskar sedan allteftersom temperatur och framforallt tryck
minskar under expansionen. | bagge fallen ar anglosligheten mycket lag i narheten av
Wilsonlinjen. Om halten natriumklorid i angan &r hogre an losligheten far man utfallning
av saltkristaller i torr dverhettad anga. | narheten av Wilsonlinjen kan man i extrema fall
fa en koncentrerad saltlésning. Denna koncentrerade l6sning motsvarar den “dynamiska”
jamvikten mellan salthalten i vattenfasen och angan vid Wilsonlinjen.

1 Characterization of Operational Environment for Steam Turbine-blading Alloys, EPRI CS-2931, 1984
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Anrikning av natriumklorid i det forsta kondensatet i anslutning till Wilsonlinjen medfér
okad risk for lokal gropfratning och korrosionsutmattning i bade skovlar och rotorer.
Under drift far man inga korrosionsangrepp “uppstroms” Wilsonlinjen, eftersom
natriumkloriden falls ut i form av saltkristaller i torr dverhettad anga. Daremot kan sadana
belaggningar orsaka angrepp under stillestdnd vid kontakt med fuktig luft. Atgarder for
att undvika stillestandskorrosion &r darfor speciellt kritiska i anlaggningar med férorenad
anga. Den vanligaste stillestandsatgarden &r inkoppling av ett torkaggregat
(“Munterstork™) for att undvika utféllning av fukt i turbinen.

Natriumhydroxid skiljer sig fran natriumklorid och de flesta andra fororeningar ur den
synpunkten att den &r sa starkt hygroskopisk (tar upp vatten) att vid utfallning av
natriumhydroxid bildas koncentrerade I6sningar ocksa i torr éverhettad anga. Detta
medfor att man faktiskt kan fa angrepp ocksa i torr Gverhettad anga. | narheten av
Wilsonlinjen spads natriumhydroxiden daremot ut till férsumbara halter. Utféllning av
natriumhydroxid fére Wilsonlinjen kan medféra allmanna korrosionsangrepp i rotorer,
skovlar och ledskenor samt sp&nningskorrosion i rotorer och i andra komponenter av
laglegerat stal. Observera risken for koncentrerade natriumhydroxidlosningar i torr
dverhettad anga.

Dry and
superheated steam 1 000 ppb NaOH
100 ppb NaOh
10 ppb NaOH

90% Solution

\?5% Solution

50% Solution
\wolutlon :
L Pure water

Entropy

Enthalpy

Wet steam

Figur 28. Losligheten for natriumhydroxid i 6verhettad anga inlagd i expansionslinjen for
anga for en anlaggning med mellanéverhettning

Figure 28. The solubility of sodium hydroxide in superheated steam inserted in the expansion
line for a plant with reheat

Utfallning av fasta beldggningar medfor verkningsgradsforluster p.g.a. ett 6kat tryckfall
I turbinen. Effekten av en och samma absoluta méngd beldggning &r storre i
hogtrycksturbinen an i lagtrycksturbinen eftersom angkanalen ar trangre. Belaggningar
kan ocksa medfora vibrationsproblem p.g.a. forandrad egenfrekvens hos skovlar med
kraftiga beldggningar eller vid en kraftigt stérd stromning.
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Figur 29 sammanfattar var man kan férvénta sig att hitta olika typer av beldggningar i en
anldggning med mellandverhettning [2].

—

AN AR TR S TR IET % ot e B

CuO,
NaCl
Nacl |
NaOHI ]‘ I
Na,SiO,
Sio,
(HCI)
Figur 29. Exempel pa var man kan hitta olika typer av belaggningar i en angturbin (med
mellandverhettning).
Figure 29. Examples of where to find different types of deposit in a steam turbine (with

reheat).

Figur 30 visar ett fall fran praktiken med kiselbelaggningar i en angturbin.

Figur 30. Kiselbelaggningar i en ngturbin (utan mellanéverhettning)

Figure 30. Silica deposit in a steam turbine (without reheater)

2 Svoboda R., Bodmer M., Deposits and Corrosion in Steam Turbine, Internal report TEZ 87-20, ABB
Power Generation Ltd, mars 1987
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3.3.1.3 Anrikning i 6vergangen mellan torr och fuktig &nga

| torr 6verhettad anga ar det den lokala “dynamiska” I6sligheten av ett visst amne i
forhallande till den aktuella halten som avgdér om det finns risk for utfallning. Da angan
borjar kondensera i anslutning till Wilsonlinjen, d.v.s. vid dvergangen mellan torr
overhettad anga och fuktig mattad anga, ar det i stallet fordelningsfaktorn mellan ang-
och vattenfas som avgor den lokala kemiska miljon. Férdelningsfaktorn ar ett matt pa
forhallandet mellan “halten” i angan och “halten” i vattenfasen (kondensatet). Ett
svarflyktigt amne, d.v.s. ett amne med en lag fordelningsfaktor, anrikas i det forsta
kondensatet medan ett lattflyktigt amne anrikas i angan.

Fordelningsfaktorn for olika &mnen varierar med tryck och temperatur och &r i en del fall
dessutom koncentrationsberoende. Svarflyktiga korrosiva fororeningar som klorider,
sulfater och andra salter liksom organiska och oorganiska syror anrikas i det forsta
kondensatet. De flesta alkaliseringsmedel som skulle kunna minska risken for
korrosionsangrepp genom ett 6kat pH-vérde &r daremot relativt lattflyktiga. Till detta
kommer att man i detta omrade ocksd kan fa en kraftig anrikning av svarflyktiga
fororeningar genom en upprepad kondensation och avdunstning da Wilsonlinjens lage
andras i samband med transienter [3]. Det é&r alltsa foga Overraskande att
korrosionsangrepp som gropfratning och korrosionsutmattning vanligtvis aterfinns i detta
omrade.

Med okande fukthalt minskar halten av fororeningar drastiskt. Detta har pavisats vid ett
antal undersokningar [4][5][6].

3.3.1.4 Riktlinjer for angkemi

Av de tidigare avsnitten framgar att den acceptabla halten av olika féroreningar i angan
ar beroende av vad som hander i lagtrycksturbinen. Pa senare tid har uppdaterade
riktlinjer for angkemi vid angturbindrift getts ut av olika organisationer. Se kapitel 10
riktvarden.

Skillnaderna mellan moderna riktlinjer for angkemi ar ofta relativt sma. De flesta storre
leverantdrer av angturbiner har ocksa egna riktlinjer som i stort sett ansluter till de
internationella riktlinjerna.

3 Turbine Steam, Chemistry and Corrosion, EPRI TR-103738, August 1994
4 Corrosion Fatigue of Steam Turbine-blading Alloys in Operational Environment, EPRI-CS 2932,
September 1984
5 Svoboda R. et al, Volatility of Anions in Steam-Water Systems of Power Plants, Water Chemistry of
Nuclear

Reactor Systems 5, BNES, London, 1989, paper nr. 53
6 Tavast J., Partiell kondensation av anga, Varmeforskrapport nr. 49, 1977
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De viktigaste parametrarna vad det galler angkemi vid angturbindrift ar:

Natrium, Na

Sur konduktivitet eller avgasad sur konduktivitet
pH-vérdet

Kisel, SiO;

Klorid, CI~

Sulfat, SO4*

Jarn, Fe

Angkemikraven i de flesta riktlinjer & normalt anpassade fér kondensturbiner. | en
mottrycksanldggning ar trycket och temperaturen ofta hogre i turbinutloppet an vid
Wilsonlinjen i en kondensanlaggning, vilket medfor att man borde kunna acceptera en
nagot hogre halt av fororeningar i angan. Eftersom angan dessutom ofta ar dverhettad
ocksa i utloppet i mottrycksanlaggningar, behdver man inte heller ta hansyn till risken for
anrikning av korrosiva fororeningar i anslutning till Wilsonlinjen, i alla fall inte for
turbinen. Problemet &r att man fortfarande inte har tillrackliga kunskaper for att kunna
kvantifiera hur mycket mer féroreningar som man skulle kunna tolerera som funktion av
mottrycket.

Fororeningshalterna i angan Overskrider ofta gransvardena i samband med transienter
som uppstart och lastandringar. Normalt atergar halterna till acceptabla varden inom
nagra fa timmar (<12 h). | moderna riktlinjer har s.k. atgardsnivaer inforts for de mest
kritiska parametrarna for att ge vagledning for hur man ska hantera avvikelser i vatten-
och angkemin. Bakom dessa atgardsnivaer ligger den enkla men sunda filosofin att en
stor avvikelse fran riktlinjerna maste atgardas snabbare an en liten avvikelse for att
minska risken for kemirelaterade problem.
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3.3.1.5 Mekanismer for transport av féroreningar till angan

I en genomstromningspanna kommer alla féroreningar i matarvattnet att 6verforas till
angan med undantag for det som falls ut i panntuberna. | en dompanna kan fororeningar
overforas till dangan genom tre additiva mekanismer enligt Figur 31.

O oo

[NaClL

_[NaCl]y
~[NaCl],

Mekanisk Angformig
dverbéring Overbaring

Insprutningsvatten

K = férdelningsfaktorn

Figur 31. Mojliga mekanismer for Gverbéaring till angan i en dompanna.

Figure 31. Possible mechanisms for carryover in a drum boiler.

Till vanster - mekanisk 6verbéaring, i mitten - éverbaring p.g.a. angloslighet, till hoger -
overbaring med vatten for angkylning.

3.3.1.5.1 Mekanisk dverbaring

En del vattendroppar fors med angan genom vattenavskiljaren i domen for att sedan
forangas i overhettaren. Dessa vattendroppar har naturligtvis samma halt av fororeningar
som pannvattnet i Ovrigt. Den mekaniska Overbdringen ar framst beroende av
panntrycket, vattenavskiljarnas effekt, nivan i domen och korsattet. Att panntrycket
inverkar ar latt att forsta eftersom vattenseparatorernas effekt ar starkt beroende av
tathetsskillnaden mellan vatten och anga. Pannvattenkemin kan i vissa fall ocksa inverka
i de fall kemin leder till variationer i vattendropparnas ytspanning.
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Figur 32 visar uppskattad “normal” mekanisk dverbéring som funktion av panntrycket i
dompannor [7].
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Figur 32. Uppskattad “normal” mekanisk &éverbaring i en dompanna som funktion av
panntrycket
Figure 32. Estimated of "normal" mechanical carryover in a drum boiler as a function of boiler
pressure

3.3.1.5.2  Loslighet i anga

Losligheten i “farskangan™ fran pannan bestams av I6sligheten och fordelningsfaktorn
som i detta fall definieras som halten i angan i forhallanden till halten i pannvattnet.

Vid konditionering (dosering) med fasta alkaliseringsmedel som fosfat &r det vanligtvis
endast kisel samt jarn- och kopparoxider som kan réknas som lattflyktigt vid normala
panntryck. En relativt sen men viktig upptackt ar att flyktigheten av klorider och sulfater
ar beroende av vattenbehandlingen. Bade natriumklorid och natriumsulfat ar svarflyktiga
fororeningar vid normala panntryck. Ammoniumklorid och ammoniumsulfat &r daremot
relativt lattflyktiga. Detta innebdr att 6verbaring av klorider och sulfater p.g.a.
angloslighet ar vasentligt hogre vid vattenbehandlingar som enbart baseras pa flyktiga
alkaliseringsmedel. Se kapitel 7.3.1.2.1 kemikaliedos.

Som tidigare ndmnts kan fordelningsfaktorn for en del &mnen &ven vara koncentrations-
beroende. Modernare forsok [8] visar att vardena for fordelningsfaktorerna i Figur 33
bor tas med viss forsiktighet, i alla fall vid relativt laga tryck.

7 EPRI - Interim Concensus Guidelines on Fossil Plant Cycle Chemistry, CS-4629, June 1986
8 Cycle Chemistry Guidelines for Fossil Plants: All-Volatile Treatment, EPRI TR-10541,April 1996
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3.3.1.5.3 Overbaring med vatten for angkylning

| en del anlaggningar kyls angan efter éverhettaren men fore hogtrycksturbinen genom
insprutning av vatten. Vatteninsprutningen kan i vissa fall motsvara upp till 10 % av det
totala angflodet. Alla féroreningar i insprutningsvattnet kommer naturligtvis att
transporteras till angan och det ar darfor vasentligt att det anvanda vattnet ar tillrackligt
rent. | de flesta fall innebéar detta att insprutningsvattnet maste vara totalavsaltat. Figur 33
visar fordelningskoefficienten for olika féroreningar som funktion av panntrycket [8].
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Figur 33. Fordelningskoefficienten for olika féroreningar som funktion av panntrycket
Figure 33. Distribution coefficient for various contaminants as a function of the boiler

pressure
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3.3.1.6 Vattenkrav

Ur angturbinens synpunkt &r huvudsyftet med kemikraven for pannvattnet och
matarvattnet i en dompanna respektive for matarvattnet i en genomstrémningspanna att
vattenkemin skall vara sadan att det ar mojligt att uppfylla géllande krav for angkemin.
Dessutom skall vattnet naturligtvis vara av en sadan kvalitet att man inte far besvarande
korrosionsangrepp eller beldggningar i pannan. En vattenkemi som medfor en godtagbar
angkemi ar vanligtvis acceptabelt ocksa ur pannsynpunkt under forutséttning att
pannvattnets pH-vérde &r acceptabelt. Syrehalten i matarvattnet bor inte heller vara
varken for hog eller for lag.

Vid angturbindrift bor kraven pa pannvattenkemin alltsa baseras pa kraven pa angkemin.
Med utgangspunkt fran den uppmatta eller atminstone uppskattade mekaniska
overbaringen tillsammans med den uppskattade 6verbaringen p.g.a. l6sligheten i angan
enligt Figur 33 kan man via kraven pa angkemin uppskatta vilka krav som maste stéllas
pa pannvattnet respektive matarvattnet. Vad det géller 16sligheten i anga maste man enligt
ovan for vissa fororeningar ta hénsyn till vilken typ av vattenbehandling som anvands.
Man mater normalt upp den mekaniska dverbaringen genom att jamfora halterna av t.ex.
natrium i pannvattnet och i méattad anga och kan sedan anpassa kraven pa pannvattnet
efter resultatet av méatningarna. Det &r normalt lattare att méta upp den mekaniska
éverbéringen an anglosligheten. Den mekaniska 6verbaringen i dompannor kan beraknas
efter matning av halten av natrium i pannvattnet respektive i mattad anga eftersom
natriumforeningar ar svarflyktiga. En hogre mekanisk éverbaring an normalt innebér att
man maste skarpa kraven pa pannvattenkemin. | motsatt fall kan man slappa lite pa
kraven.

I kondensanlédggningar med mellandverhettning ar trycket i anslutning till Wilsonlinjen,
d.v.s. i anslutning till évergangen mellan torr och fuktig anga vanligtvis lagre an i
anlaggningar utan mellandverhettning. Detta innebdr en lagre l6slighet av fororeningar i
anslutning till Wilsonlinjen i anlaggningar med mellandverhettning. | vissa riktlinjer
stalls darfor hardare krav pa angkemin och darmed ocksa pa pannvattenkemin for
anlaggningar med mellanéverhettning [8].

| specifikationerna for pannvatten ingar normalt granser for sur eller total konduktivitet,
pH och i forekommande fall fosfat. Andra parametrar som ofta Overvakas &r
natriumhalten, forhallandet natrium/fosfat, kisel, klorid, sulfat, ammoniak, syre och
halten organiskt material.

3.3.1.6.1 Mdjliga orsaker till en forsmutsning av matarvattnet:

I genomstrémningspannor ar angans renhet direkt beroende av matarvattnets renhet. |
dompannor kan man i viss man motverka effekten av ett férsmutsat matarvatten genom
en okad utblasning. Detta innebar dock en forsamrad ekonomi p.g.a. betydande termiska
forluster och dessutom finns det vanligtvis en dvre begrénsning for hur mycket man kan
blasa ut. Det ar darfor vanligtvis mer l6nsamt att se till att matarvattnet &r av tillrackligt
god kvalitet. Nedan diskuteras de vanligaste orsakerna till forsmutsning av matarvattnet.

Inlackage av kylvatten ar en av de vanligaste orsakerna till férsmutsning av
matarvattnet. Lackan maste lokaliseras och pluggas sa snart som majligt. | annat fall kan

63



HANDBOK | VATTENKEMI FOR ENERGIANLAGGNINGAR

de sekundéra skadorna bli omfattande dven om man okar utblasningen och doserar mer
fasta alkaliseringsmedel. En kondensatreningsanldggning med jonbytare kan i vissa fall
medfdra att man kan kora nagot langre med ett mindre inlackage av kylvatten. Det finns
dock inga mojligheter att kéra nagon langre tid med inléackage av ett salthaltigt kylvatten.

Fororenat returkondensat &r ett problem i vissa processindustrier. Mindre méngder
fororeningar kan tas om hand genom en okad utblasning av pannvatten. | en del
anl&ggningar renas returkondensatet i en kondensatreningsanldggning av typ mekaniskt
filter och/eller jonbytarfilter.

Fororenat spadvatten. Ravatten med hoga halter av organiskt material, vanligtvis
humusamnen, orsakar problem eftersom en del av det organiska materialet tar sig igenom
konventionella spadvattenutrustningar. | pannan sonderfaller de organiska &mnena till
korrosiva foreningar som kolsyra, myrsyra och &ttiksyra. Resultatet kan bl.a. bli ett mer
korrosivt forsta kondensat i lagtrycksturbinen.

Mangden organiskt material i spadvattnet kan reduceras med hjalp av RO-filter eller
anjonbytare av speciell typ (“scavengerfilter”) i spadvattenreningsanlaggningen.

Om Kkisel utgor ett problem d&r orsaken vanligtvis otillracklig kapacitet hos
spadvattenreningsutrustningen.

| en del dldre lagtrycksanlaggningar kor man fortfarande med avhardat spadvatten i stallet
for totalavsaltat spadvatten. Hardhetsbildande positiva joner som kalcium och magnesium
byts da ut mot natriumjoner. Spadvattnet ar i dessa fall alltsa salthaltigt och kan dessutom
innehalla en hel del kisel. Man tvingas darfor att ha en hog utblasning i domen men far
trots detta ofta beldggningar i form av salter och kisel i turbinen. Trenden idag ar att man
alltmer gar over till totalavsaltning ocksa i lagtrycksanlaggningar.

Fororeningar fran kondensatreningsanlaggningen. Kondensatreningsanlaggningar
med jonbytare kan i vissa fall leda till en férorening av matarvattnet. Vid regenerering av
djupbaddsfilter med starka syror och baser kan matarvattnet forsmutsas av sma mangder
av joner som natrium och Klorid. Regenereringsprocessen i sig sjalv kan vara ett
riskmoment om de starka syror och baser som anvands for regenereringen av nagon
anledning skulle lacka in i matarvattensystemet. Ur denna synpunkt ar jonbytare av typ
“precoat” mindre riskabla eftersom jonbytarmassan inte regenereras utan byts nar den ar
forbrukad.

Orena kemikalier. | en del fall har det visat sig att fororeningar som klorider kommit
fran orena kemikalier som doseringsmedel till kretsen eller syror och baser som anvands
for regenerering av jonbytare i kondensatreningsanlaggningen.

Fororeningar i gasform. Icke avgasat spadvatten liksom inldckage av luft i
kondensatsystemet medfér en 6kad halt av syre och koldioxid. Koldioxid medfor ett sankt
pH-varde och kan darmed medféra en okad korrosionshastighet. Syre medfor ocksa en
Okad risk for korrosionsangrepp i salthaltigt vatten. Det ar lattare att avldgsna syre &n
koldioxid via termisk avgasning. Syrehalten kan i vissa fall ocksa reduceras genom tillsats
av organiska syrereduktionsmedel. Detta &r i sig inte helt problemfritt eftersom de
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aktuella organiska fororeningarna sénderfaller vid de hdga temperaturerna i pannan vilket
bl.a. leder till bildning av sura sénderdelningsprodukter som kan paverka pH-vardet och
stora 6vervakningen av kemin i systemet.

3.3.2 Gaskombianlaggningar

I en gaskombianlaggning (HRSG, heat recovery steam generator) kan verkningsgraden
for omvandling av bransle till el hojas genom att ta vara pa varmet i avgaserna fran
turbinen i en s.k. avgaspanna. | en sadan s.k. kombicykel anvands varmet i rokgaserna for
att driva en angkraftprocess vid jamforelsevis laga temperaturer. Se Figur 34.

Combined Cycle Process Diagram f
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Figur 34. Exempel p& en gaskombianlaggning
Figure 34. Examples of a combined cycle plant

| Sverige finns det i dagslaget endast ett fatal gaskombianlaggningar. Utomlands ar de
dock vanligt forekommande och det finns all anledning att tro att det kommer byggas fler
aven i Sverige. | Sverige kyls angkondensorn med fjarrvarme istallet for ett
kyltornssystem.

Ett vanligt forekommande problem i dessa anlédggningar ar FAC, Flow Accelerated
Corrosion. Det finns egentligen ingen bra svensk 6versattning men det som stammer bést
dverens ar erosionskorrosion, dven om man internationellt sett skiljer pa FAC och
erosionskorrosion.

Problemet visar sig i att panntuberna korroderar i tubbdjar och andra partier med hdg
flodeshastighet. Det stélls hdga krav pa vattenkemin i dessa anlaggningar for att minimera
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risken for FAC. Genom att anvanda kromlegerade panntuber minskas ocksa
forutsattningar for FAC. Se kapitel 4.3.2.3.1 om FAC.

3.3.3 Industriella system for angproduktion

| en forhallandevis enkel industrianlaggning produceras anga som distribueras till de olika
processerna i anlaggningen som kraver energi i form av vdrme. Angan anvénds
huvudsakligen till att varma processmedier. Systemet bestar av en panna och utrustning
av varierande slag (reaktionskérl, varmevaxlare, torkpressar, autoklaver m.m.) som
foérbundits med ett ledningssystem. En god processekonomi forutsatter att kondensatet
aterfors till pannan.

| manga processer utnyttjas endast kondensationsvarmet, och ju hogre drifttryck, desto
hogre &r temperaturen vid vilken varmet avges. Det finns i dessa fall inget vérde i att
overhetta angan fran pannan, annat &n att pa sa satt undvika komplikationer genom
kondensation i ledningarna. Overhettad &nga kan orsaka svarigheter i en varmevéxlare
med lag varmeoverforingskoefficient for nedkylningen till mattat tillstand och
Overtemperaturer for processmediet.

Angackumulatorer kan anvéndas for att jamna ut variationer i belastningen av ngnétet.

Ett energisystem i en industrianldaggning kan dock ofta vara en mottrycksanldggning, med
produktion av el och varme fér behoven i industrins produktionsprocess. Varme behdvs
d& vid relativt hoga temperaturer. Angan som produceras ar d& Overhettad for
turbinprocessens skull.

Kravet pa angkvalitet ar i dessa anlaggningar betydligt lagre an for anga i en
kraftproducerande anldggning. Ofta racker det att halla ett tillfredsstallande pH-varde i
syfte att undvika korrosion i ang- och kondensatsystem. pH-vardet anpassas utifran
materialval i kondensorer etc.

Avspanningsanga (aven kallad flash-anga) i ett system for vattenanga, ar den anga som
frigors nar trycket och darmed ocksd kokpunkten sénks. | ett angsystem med
kondensatavledare sker detta t.ex. nar kondensat lamnar de trycksatta angledningarna och
via kondensatavledare passerar over till det i princip trycklosa kondensatsystemet. Ett
annat exempel ar den anga som frigors i avspanningskarlet vid bottenblasning av pannan.
Denna anga kan med fordel atervinnas till systemet.

3.4 RGK

Rokgaser fran gas- och biobransleeldade pannor innehaller vattenanga och varmeutbytet
i processen kan okas om angan kondenseras till vatten i ett sarskilt steg, den s.k. rokgas-
kondenseringen.

Det finns ett stort intresse vid savél kraftvarme- och varmeverk som industripannor att
rena utgaende rokgaskondensat fran rokgaskondenseringsanlaggningen. En renings-
anlaggning for rokgaskondensat kan i manga fall vara ndgot sa ovanligt som en miljo-
atgard med kort payoff-tid.
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Rening av rokgaskondensatet mojliggor:

e Dbattre NOx-avskiljning genom att ammoniakdoseringen kan ¢kas da Overskott av
ammoniaken i kondensatet avskiljs i reningsanlaggningen

e att (billigare) branslen innehallande tungmetaller kan eldas utan att utslappsnivaer
Overskrids

e atervinning av renat kondensat (bade vatten och energi) till spadvatten till vatten-
angcykeln

o ett led i ett alltmer slutet vattenkretslopp

Utslappskraven varierar mellan olika anlaggningar, och darmed ocksa motiven for att
installera rékgaskondensering och kondensatrening. Vid kraftvarmeanlaggningar kors
ibland rokgaskondenseringen kanske i forsta hand som skrubber, for att effektivt rena
rokgaserna, da den varme som fas vid kondenseringen paverkar elproduktionen negativt.

| framtiden kommer incitamenten for att rena rokgaskondensat att 6ka ytterligare. Till
detta bidrar bl.a. implementeringen av EU:s vattendirektiv[9], som i forlangningen kan
leda bade till strangare utslappskrav och hojda vattenkostnader. Ocksa anlaggningarnas
interna miljoarbete, ihop med den tekniska utvecklingen pa omradet, leder till att
vattenkretsloppen sluts mer och mer. Nya anlédggningar byggs ofta med
spadvattenproduktion baserad pa atervunnet rokgaskondensat.

3.5 Hetvatten- och fjarrvarmesystem

Ett hetvattensystem &r ett slutet system som cirkulerar varmt vatten for bl.a. uppvarmning
av lokaler, ventilationsluft och energitillskott till processen inom industrin. Ur
vattenkemisynpunkt skiljer det inget mellan ett hetvattensystem och ett fjarrvarmesystem.
Det som skrivs om fjarrvarmesystem nedan géller darfor i stort dven hetvattensystem.

Fjarrvarme &r en ledningsbunden distribution av vdrme som anvands huvudsakligen for
uppvarmning av fastigheter och lokaler samt beredning av varmvatten. | huvudsak
anvands vatten som energibarare. | praktiken forekommer dven angnat for distribution av
varme i industrier och i tillampningar med behov av hog temperatur. Sadana system
anvands i allmanhet sallan for distributionen av fjarrvarme éver langre avstand. Det finns
dock undantag, t.ex. manga aldre fjarrvarmenat, i t.ex. USA och Danmark, dar anga
anvands. | de svenska systemen for fjarrvarme anvéands vatten som varmebarare.

Det ar inte ovanligt att fjarrvarme ocksd anvands som energikalla till olika
industriprocesser dar fjarrvarmetemperaturen ar tillrackligt hog och for snésmaltning pa
gator under vintern. Det ar emellertid svart att forsorja alla industriella processer med
energi via fjarrvarme darfor att dels varierar behoven ofta ganska snabbt, dels behdvs i
allménhet hogre temperaturer an for uppvarmning av fastigheter.

Temperaturen i framledningen, d.v.s. ut fran produktionsanlaggningen till varme-
forbrukarna regleras utifran utomhustemperaturen. Under den varma delen av aret halls
vanligtvis en temperatur pa 70 till 80 °C och under den kalla arstiden upp emot
100-120 °C . Fjarrvarmevattnet kyls hos forbrukaren, d.v.s. det avger varmet till en fysisk

9 Europaparlamentets och radets direktiv 2000/60/EG
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energibdrare i kundanldggningen, t.ex. vattnet i en fastighets radiatorkrets. Temperaturen
i returledningen fran varmeforbrukaren till produktionsanlaggningen halls pa mot-
svarande satt kring 40 °C under den varma tiden pa aret och tillats 6ka till ca 60 °C vid
laga temperaturer. Temperaturen i ett hetvattensystem kan inom vissa industrier vara
betydligt hdgre an vad som anges ovan for fjarrvarmesystem.

De forsta svenska naten byggdes for att distribuera varme fran en kraftvarmeprocess i en
central produktionsanléaggning. Idag ar varmeproduktionen mer varierad. Eftersom tem-
peraturerna i fjarrvarmenaten ar jamforelsevis laga kan fler varmekallor an angpannor
utnyttjas. Beroende pa tillgang och temperatur kan varme som inte utnyttjas i industriella
processer, det s.k. spillvarmet fran t.ex. raffinaderier och tyngre processindustri utnyttjas
for att forsorja fjarrvarmenatet med varme. Varmekallor med Iag temperatur kan véxlas
upp till fjarrvarmenéatets temperaturer med hjalp av varmepumpar. Solvdrme kan aven
utnyttjas under gynnsamma omstandigheter.

Véarmebehovet i ett fjarrvdrmenat varierar mellan sommar och vinter. Valet av vdrme-
produktion ar en fraga om driftkostnader, investeringskostnader, prestanda vid dellast
m.m. Vissa processer bor drivas mer eller mindre kontinuerligt vid konstanta forhallanden
under sa stor del av aret som mdojligt, varfor de star for den s.k. baslasten. Det ar
oekonomiskt att bygga dem for en alltfor stor kapacitet da dellasttiden skulle bli for stor,
och darmed utnyttjandegraden for lag. | stallet anvands hetvattenpannor, vilka ar relativt
billiga i investering, for att tillfredsstélla behovet av s.k. spetslast, d.v.s. den del av
varmelasten som Overstiger baslasten.

I mindre fjarrvarmesystem kan hetvattenpannor vara den enda varmekallan. Alternativet
ar pannor hos varje varmeforbrukare, och fjarrvarmesystemet erbjuder i sa fall vissa
skalfordelar vad galler ekonomin.

Fjarrvarmesystemen kan ha en stor geografisk utstrackning, med en medelradie pa flera
mil och innehalla stora volymer vatten, tiotusentals kubikmeter eller mer. De kan ocksa
vara sma system med nagot tiotal kubikmeter vatten.

Anslutning till fjarrvarmendtet av anlaggningar dar varme produceras och av anlagg-
ningar dar varme forbrukas varierar. Oftast delas kedjan av system (produktion,
distribution, forbrukare) i flera kretsar som &r separerade av varmevaxlare. Handelser i
en krets aterverkar da endast i begransad omfattning pa forhallandena i andra kretsar. En
annan aspekt ar att tryckforhallanden i ett utstrackt nat varierar kraftigt. Narmast
pumparna i anlaggningen blir trycket hogt, vilket varmesystem i fastigheter inte normalt
konstrueras for, medan den tillgangliga tryckskillnaden langst ut i natet kan vara mycket
litet. Tryckhojande pumpar ute i natet kan férekomma. Beroende pa driftstrategi kan dven
tryckforhallanden variera under aret.

Den dominerande systemldsningen i stora nat &r véarmevaxling i1 produktions-
anlaggningen, t.ex. genom en kondensor i en kraftvdrmeprocess eller i en varmepump,
och en varmevaxling hos varmeforbrukaren. Dar brukar effektoverforingen delas upp pa
tva (eller fler) vaxlare: en for lokaluppvarmning och en for tappvarmvatten.
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3.5.1 Vattenkvalitet i fjarrvdrmesystem

Kravet pa vattenkvaliteten ar beroende pa om fjarrvarmenatet ar direkt eller indirekt
kopplat med pannan. | en direktkopplad panna varms fjarrvdrmevattnet direkt i pannan
och Onskad temperatur shuntas ut. Med indirekt koppling menas att pannan och
fjarrvarmenatet ar skilda at med varmevaxlare.

Kraven &r hogre i system med direktkopplade pannor p.g.a. att yttemperaturen ar hogre i
pannan an i en varmevéaxlare. Bakgrunden till detta &r att kalk (hardhet) faller ut och bildar
belédggningar dar det &r som varmast i ett system. Varmaste ytorna i ett fjarrvarmesystem
ar i varmevéxlare eller motsvarande dar fjarrvarmevattnet varms upp. Kalkbeldggningar
i en undercentral upptrader pa motsvarande satt pa sekundarsidan, d.v.s. dar abonnentens
vatten varms upp.

Till skillnad mot kalkbeladggningar kan beldggningar av korrosionsprodukter blidas pa
alla ytor i ett fjarrvarmesystem.

Korrosion orsakad av syre ar det storsta problemet i ett fjarrvarmesystem. Det finns flera
kallor till inl&ackage av syre (luft) i ett fjarrvarmesystem, t.ex. via:

pafyllning med oavgasat vatten

Oppna expansionskérl eller ackumulatortankar

inlackage i undercentraler

snabbfyllning med brandslang

Korrosionen i ett fjarrvarmesystem kan minimeras genom:
e ett hogt pH-vérde

e en lag syrehalt

e en lag konduktivitet (1ag salthalt)

Den viktigaste parametern, géllande vattenkvaliteten i ett mindre hetvattensystem utan
avgasat spadvatten, ar mangden tillfort spadvatten. Det &r viktigt att spadvattenméangden
och eventuellt inlackage ar sa liten som mojligt. Varje liter spadvatten tillfor syre till
systemet som ger upphov korrosion och o6kar risken for lackage med driftstorningar som
foljd.

Fasta partiklar i fjarrvarmenatet utgors dels av korrosionsprodukter och dels av slagg,
sand och annat fran montaget. Halten ska vara sa lag som mojligt for att undvika
igenséttningar och erosion i varmevaxlare och armaturer. Ett (eller flera) delstromsfilter
bor alltid installeras i systemet.

3.6 Kylproduktion

Det finns flera olika typer av kylsystem, bade vatten- och luftkylda. Gemensamt for alla
typer av kylsystem &r syftet att fora bort energi.

Kylvattensystem delas upp 1 mellan genomstrdmmande, slutna och Oppna
kylvattensystem. Ett slutet kylvattensystem kan ofta kylas i sin tur av ett
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genomstrommande kylvattensystem. Se kapitel 15 for en mer utforlig beskrivning av
olika kylvattensystem.

3.6.1 Luftvarmevaxlare

Luftvarmevaxlare inkluderar bl.a.  kylmedelskylare, luftkylda kondensorer,
flaktluftkylare och flaktforangare. De férekommer i bade industriell kylning och frysning
samt luftkonditionering.

Luftvarmevaxlare kallas ocksa torra kyltorn och anvénds framst i mindre kylsystem och
system dar kyleffekten &r relativt liten.

3.6.2 Genomstrommande kylsystem

| ett genomstrommande kylvattensystem tas vattnet t.ex. fran en alv. Efter det att vattnet
kylt det aktuella objektet leds vattnet till avlopp eller tillbaka till &lven. Inom industrin
finns ofta dven mindre genomstrommande kylsystem som kyls med stadsvatten. Ett
genomstrommande  kylsystem innebar en lag  investeringskostnad  men
vattenforbrukningen blir forhallandevis hog.

3.6.3  Slutna kylsystem

Slutna kylsystem finns i storlekar med volymer fran ett par liter (t.ex. kylsystemet i en
bilmotor) upp till flera tusentals m3 i ett fjarrkylasystem. Kylsystem har funnits i
industrier, datacentraler, kontors- och bostadsfastigheter i manga ar.

3.6.3.1 Fjarrkyla

Fjarrkylasystem ar storskaliga ledningsbundna kylsystem som funnits i Sverige sedan
1992 da det forsta togs i drift i Vasteras. Sedan dessa har installation av fjarrkylsystemen
expanderat kraftigt. En vanlig systemldsning for fjarrkyla ar att distribuera kallt vatten
vid 4 till 12 °C fran produktionsanlaggningen ut i ledningsnatet. Oftast anvands en
indirekt koppling av kretsarna i fjarrkylasystem, motsvarande den i fjarrvarmesystem, dér
vattnet skiljs fran vattnet i abonnentanlaggningen och fran priméarkretsen genom
varmevéxlare.

3.6.4  Oppna kylsystem
Ett kylvattensystem med kyltorn kallas 0ppet recirkulerande kylvattensystem.
Ett kyltorn &r en anldggning som kyler ner vatten genom avdunstning till atmosférens

luft. Kyltorn anvéands bland annat for komfortkyla och vid olika industriella processer,
kondenskraftverk och oljeraffinaderier etc.
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4  Skador och skademekanismer i pannor

| detta kapitel beskriver Ivan Falk skador och skademekanismer i pannor. De vanligast
férkommande skadorna diskuteras vad géller orsak, forekomst och utseende samt hur de
kan forebyggas. Teori varvas med exempel fran autentiska skadefall for att illustrera det
hela.

| kapitlet behandlas:

Oxider och beldggningar
Korrosion

Skador pa tuber

Tubskador orsakade av koppar
Hetvattenoxidation

En bra vattenkvalitet och en genomtéankt vattenkemi i vatten-angcykeln &r en
forutsattning for att undvika de skador som behandlas i kapitlet och erhalla en ekonomisk
och saker drift av anlaggningen.

4.1 Bakgrund

Matarvattenkvaliteten har en avgdrande betydelse for en sédker och ekonomisk drift av
pannan. Alla fororeningar som kommer i matarvattnet via spadmatningen eller
returkondensatet kommer att hamna i pannvattnet.

Ju hogre kvalitet matarvattnet haller desto mindre &r risken for driftstorningar.
Driftstorningar som i varsta fall kan leda till tubbrott och en langre tids stillestand.
Generellt rekommenderas ett minst avsaltat spadvatten for alla angproducerande
energianldaggningar.

Korrosionsprodukter, salter och andra fororeningar i matarvattnet bidrar till en 6kad risk
for belaggningar pa varmeoverforande ytor.

4.2 Oxider och belaggningar

Innan en ny panna tas i drift gors en kemisk rengéring (betning) med inhiberad syra. Vid
betningen rengors ytorna fran fororeningar och svetsslagg. Samtidigt sker en
normalisering av befintliga spanningar i tubytorna. Betningen avslutas med en
passiveringsfas som bor goras med sa rent vatten som mojligt. Normaliseringen och
mycket rent vatten ger forutsattningar for att det ska bildas ett homogent och kompakt
magnetitskikt.

Passivskiktet avses utgora ett skydd mot efterrostning av ytorna under den korta tiden
fram till att pannan kan tas i drift. Det egentliga magnetitskiktet bildas under pannans
forsta drifttid vid den pannvattentemperatur som motsvaras vattnets mattnadstryck for
aktuellt panntryck. Vid beddémningen av status pad tubernas vattensida visar ett
magnetitskikt av god kvalitet att inga kemiska angrepp skett i tubmaterialet.
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Belaggningar utanpa magnetitskiktet avser framst avlagringar av utfallda féroreningar
fran matarvattnet och av cirkulerande jarnoxidpartiklar i pannvattnet.

4.2.1  Oxidskikt

Nar ett tubprov ska analyseras med avseende pa magnetitskikt eller belaggningstjocklek
kapas en mindre bit till och gjuts in i plast. Déarefter kan provet studeras i mikroskop,
fotograferas och beldggningarna tjockleksbestdammas.

Figur 35 visar ett uttaget tubprov som kapats upp i bitar och dérefter gjutits in i plast for
vidare analys av magnetitskikt och beldaggningstjocklek.

Figur 35. Bitar av ett tubprov som sagats ut och gjutits in i plast.

Figure 35. Cut out tube sample that has been molded into plastic.

4.2.1.1 Magnetit

I rent och alkaliskt pannvatten reagerar jarnet med syret i vattenmolekylen enligt
bruttoformeln:

3Fe+4H0 — FesOs+4 H2

Vid reaktionen bildas magnetit och vatgas. Matarvattnet ar avgasat och syrefritt och det
ar saledes inte 16st syrgas i vattnet som reagerar med jarnet da magnetit bildas. Det
frigjorda vatet ger vattnet en lag redoxpotential och i magnetit foreligger en av de tre
jarnatomerna i tvavard form och de 6vriga tva i trevard form.

Magnetitbildningen ar optimal i pH-omradet 9,6-9,8. Vid lagre pH-varde an 9,3 sker en

begynnande bildning av hematit. Hematitbildningen 6kar med sjunkande pH. Figur 36
visar exempel pa en tub med ett magnetitskikt av god kvalitet.
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Figur 36. Magnetitskikt av god kvalitet. Bilder pa tubytan och tvarsnitt av tubvagg.

Figure 36. Magnetite layer of good quality. Photos of tube surface and cross-section.

4.2.1.2 Hematit

Hematit bildas foretradesvis i kondensat- och matarvattensystemen genom reaktioner
mellan j&rn och i vattnet 16st syre enligt f6ljande:

4Fe+302 —» 2Fe0s3

Bada jarnatomerna foreligger i trevard form i oxidfasen. Till skillnad fran magnetit som
ar svart till grasvart har hematit en brun till brunrdd farg. 1 manga fall finns inslag av
hematit i magnetitskikten som foljd av att pH-vardet inte varit tillrackligt hogt.
Tillvaxtmekanismen och kristallformen &r annorlunda &n den for magnetit. Bada
oxidfaserna passiverar metallytan mot kemiska reaktioner.

4.2.1.3 Andra oxidfaser

Jamna och sléta tubytor som ar tackta av magnetitskikt beddms vara passiverade mot
kemiska angrepp. Figur 37 visar exempel pa en ojamn yta med krustor

Figur 37. Allmant utbredd korrosion i form av krustor.

Figure 37. Generally widespread corrosion in the form of crusts.
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Om ytorna ar ojamna och innehaller inslag av gula flackar av gotit (FeOOH) &r ytan inte
passiv utan utsatt for pagaende korrosion. Allmant utbredd korrosion i strommande vatten
visar i manga fall en ojamn yta med en mangfald av krustor som innehaller en blandning
av rod hematit och gul gotit (rost).

4.2.2 Belaggningar i tuber fran kraftverkspannor

Med vattensidiga beldggningar i panntuber avses egentligen avséttningar av
jarnoxidpartiklar och fororeningar pa befintliga magnetitskikt. Pa slipade och polerade
tvarsnitt av tubvaggar och beldggningar framtrader ett tunt och kompakt skikt av magnetit
i gra farg narmast metallytan och en porosare yttre belaggning som vanligen ar tjockare.
Figur 38 visar exempel pa typiska belaggningar av jarnoxidpartiklar ovanpa
magnetitskikten.

»
Yitre beliggning§
" L

" Inre oxid ¥ 4 ¥

Metall

Total beldggning 65

Tub Magnetitl0 um
Figur 38. Tvarsnitt av tubvagg, inre magnetitskikt och yttre pords beldggning av
jarnoxidpartiklar.
Figure 38. Cross section of tube wall, inner magnetite layer and outer porous deposit of iron

oxides.

Vid reaktionen mellan vattnet och jarnet sker en tillvéxt av magnetitskiktet men samtidigt
sker ocksa en viss release (frigorande) av partiklar fran skiktets yta. De frigjorda
partiklarna (releasen) foljer med det cirkulerande pannvattnet och avsétter sig (deponeras)
foretradesvis pa tubytor dar forangningen ar mest intensiv. Det ar saledes naturligt att det
bildas en yttre och pordsare beldaggning. Magnetitskiktet har bildats pa den plats dar det
sitter medan det yttre skiktet har bildats pa andra stallen och sedan deponerat pa det inre
skiktet.

Beldggningarna ar ofta tunna (<100 um) och halten av féroreningar ar mycket ringa. |

vissa fall kan dock beldggningarna vara extremt tjocka. Exempel pa extrema beléaggningar
visas i Figur 39.
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Figur 39. Extremt tjocka (20-240 pm) och porosa belaggningar av jarnoxid, fran en
kraftverkspanna.

Figure 39. Extremely thick (20-240 micron) and porous deposits of iron oxide, from a power
plant boiler.

Forutom en ovanligt poros yttre belaggning har det tatare inre magnetitskiktet ocksa en
ovanlig tjocklek. En enkel forklaring till vad som orsakar denna extrema uppbyggnad kan
vara individuella egenskaper hos enskilda pannor.

4.2.3 Belaggningar i tuber fran industripannor

| kraftverkspannor ar det mindre vanligt att fororeningar fran returkondensaten och
spadvattnet bildar belaggningar i tuberna. I industripannor och speciellt vid massafabriker
med stora och komplicerade kondensatsystem &r risken storre att fororeningar kommer in
i pannvattnet och bildar belaggningar. Figur 40 visar exempel pa tvérsnitt som innehaller
fororeningar.

I

Belaggning 50 pm

Tub .

Figur 40. Exempel p& tubyta och tvarsnitt av en belaggning fran en industripanna.

Figure 40. Example of a tube surface and cross section of a deposit from an industrial boiler.

Det finns inget tydligt magnetitskikt narmast metallen och i mitten pa belaggningen
framtréader ett ljusare strak av fororeningar. | de flesta fall &r det hardhet (Ca, Mg) som
faller ut med fosfat och bildar dessa strak. Doseringen av fosfat forhindrar inte
utfallningen av hardhet men motverkar bildningen av kalk (CaCOs) i beldggningen. En
del av fosfatslammet foljer med vattnet runt i pannan och en viss del sedimenterar i dom
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och lador. Vid inspektioner under revisionsstopp ger slamforekomsten en indikation om
att det funnits fororeningar i vattnet. Med SEM-analyser (svepelektronmikroskopi) gar
det enkelt att pavisa att Ca, Mg och P ligger tillsammans och bildar strak i tvarsnitten pa
fororenade bel&ggningar.

| extrema fall da alltfér mycket fororeningar finns i pannvattnet sker tillvéaxten snabbt och
mycket tjocka belaggningar kan bildas pa kort tid. Figur 41 visar ett typexempel pa
extrema beléggningar.

Figur 41. Typexempel pa en yta och tvarsnitt av en mycket tjock (250 um) och férorenad
belaggning

Figure 41. Typical examples of a surface and cross section of a very thick (250 microns) and
contaminated deposit

Belaggningen &r sa tjock att spalter uppstatt mellan metallen och belaggningen som féljd
av inre spanningar. | spalterna kan stagnanta (varaktiga) angfilmer uppsta vilket drastiskt
forsamrar kylningen av tubvaggen. Materialtemperaturen kommer da att stiga till
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mjukningstemperatur varvid tubvaggen brister av det inre trycket och en flakskada
uppstar.

Det forekommer stora variationer i férhallandet mellan magnetitskikt och beléaggningar i
eldstadstuber fran industripannor. Se Figur 42.

Beldggning
12 um
Tubvégg
I
20,00 pm

Tjock belaggning

Figur 42. Tvarsnitt av tubvagg med ovanliga magnetitskikt och belaggning

Figure 42. Cross section of a tube wall with an uncommon magnetite layer and deposit

Den 6vre bilden visar en tunn belaggning (12 um) men nagot magnetitskikt pa metallytan
ar inte synligt. Materialytan &r ojdmn och ser ut att vara utsatt for begynnande
korrosionsangrepp.

Den undre bilden visar en jamn materialyta som &r skyddad av ett magnetitskikt av god
kvalitet. Utanpa magnetitskiktet finns en mycket tjock belaggning (270 um). | det aktuella
fallet har pannan en drifttid pa 20-25 ar och forklaringen till att magnetitskiktet bibehallits
trots den tjocka beldggningen &r troligen att varmebelastningen varit 1ag.
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4.2 .4 Overhettartuber

4.2.4.1 Oxidskikt

Angmiljon i dverhettartuber ger mer idealiska forutsattningar for oxidationsreaktionerna
mellan vattenmolekylerna och jarnet. Vid oxidationen véxer magnetitskikten inat i
metallen och utat fran metallen.

Tjockleken pa dessa delar ar ungefar lika och benamns efter tillvaxtmekanismen som
topotaktisk del (inat) och epitaktisk del (utat) raknat fran den ursprungliga metallytan.
Magnetitskikten ar mycket rena och bestar till 72 % av jarn och till 28 % av syre. Aven
tatheten (densiteten) ligger néra den for ren magnetit (5,2 g/cm®). En bild pa tvarsnitt av
oxidskikt i en 6verhettartub visas i Figur 43.

epitaktisk tillvaxt

1"* BT Y &N et i 1A ‘_- i e )
Orxidobikt E e e e 4—— ursprunglig metallytan
Ay . topotaktisk tillvaxt
: GRS e S TS S 4 T e . 4 g 3 BN 2 ¥
el metall
o
Figur 43. Tvarsnitt av oxidskikt i en dverhettartub.

Figure 43. Cross sections of the oxide layer in a super heater tube.

Den ursprungliga metallytan har legat i mitten pa skiktet. Pa bilden finns en del morka
omraden som tyder pa att den utatvaxande yttre delen av oxiden skulle vara mera poros.
Men den epitaktiska delen har en sprddare karaktar och vid slipningen av tvarsnittet
lossnar sma bitar som pa bilden upptrader som morkare flackar. Skiktet & homogent och
bada delarna av skiktet har samma téthet.

Da oxidskiktet blir for tjockt uppstar sprickor pa grund av tilltagande inre spanningar i
oxiden. Oxidflagorna foljer med angan och fastnar i angsilarna vilket kan medféra
strypningar i angflodet. Detta sker framst i samband med uppstart p.g.a. att
belaggningarna ar lika elastiska som stalet i tuben. Mindre partiklar kan passera
angsilarna och orsaka skador pa turbinskovlarna i turbinerna genom erosion.
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Figur 44 visar en tubyta dar oxiden skalat (vanster) och flagor som tagits ut fran angsilen
(hoger).

Figur 44, Avskalade oxidskikt i en éverhettartub.

Figure 44, Scaling oxide layer on a super heater tube

Avskalningen kan ske vid metallytan, som pa Figur 44, men i vissa fall sker den i den en
bit in i den inre topotaktiska delen av oxidskiktet. Oxidationen sker oftast jamnt 6ver hela
metallytan och skikten far en jamn tjocklek. Pa grund av ¢kande inre spanningar med
tilltagande tjocklek uppstar i vissa fall mikrosprickor med oregelbundet ménster i skikten.
Sannolik utgor mikrosprickorna diffusionsvagar for vattenmolekyler in till metallytan och
foljden blir att det bildas fordjupningar i metall under sprickorna. Ytbilder pa rander i
metallen visas i Figur 45.

Figur 45. Exempel pa djupa (0,6 mm) oxidationsrander i metallen under tjocka magnetitskikt
i OH-tuber.

Figure 45. Example of deep (0.6 mm) oxidation grooves in the metal under a thick magnetite
layer on a super heater tube.

Fordjupningen av randerna gar langsamt. Randerna pa bilderna har ett djup pa 0,6 mm
och har bildats under ca 20 ar vid en angtemperatur pa 520 °C.
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Tillvaxten av skikten sker langsamt men 6kar markant vid angtemperaturer i omradet
520-540 °C. Ett diagram Over tillvaxten under lang tid i en slutoverhettare (SS 2218) med
angtemperaturen 525 °C visas i Figur 46. Vid temperaturer dver 540 °C maste material
av béttre kvalitet anvandas.
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Figur 46. Exempel pa tillvaxten hos oxidskikt i en verhettare med angtemperaturen 525 °C.

Figure 46. Example of oxide layer growth in a super heater tube, steam temperature 525
degC.

Den snabbare tillvaxten per ar raknat efter 2002 orsakas sannolikt atminstone delvis av
att mikroytan 6kat som foljd av att djupa oxidationsrander bildats i materialet.

4.2.4.2 Belaggningar

Oxidskikten i overhettartuber ar i de flesta fall helt rena. 1 domen finns skarmplatar och
demistrar eller cykloner som avskiljer vattendroppar och pannvattensalter fran den
mattade angan. Mekaniska fel pa dominredningen kan dock uppsta p.g.a. korrosion eller
utmattning, vid justeringar eller reparationer under revisionsarbeten m.m. Cykloner eller
demistrar som ej ar korrekt fastsatta eller pannlaster som ar for hoga i forhallande till
cyklonkapaciteten orsakar dverbaring av pannvattensalter i den méattade angan. Dessa
salter faller ut och bildar fasta beldggningar i den forsta tubraden i den forsta Overhettaren.
Exempel pa belaggningar i 6verhettartuber visas i Figur 47.
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Figur 47. Exempel pa belaggningar i forsta tubraden i forsta Gverhettaren

Figure 47. Example of deposits in the first tube row in the first super heater

Orsaken till denna belaggningsbildning var i detta fall en Overbelastning av
cyklonkapaciteten. Beldggningen har en ovanlig rosa nyans vilket troligen beror pa en
hog fosfathalt.

En annan typ av belédggningsbildning visas i Figur 48.

Figur 48. Belaggningar i de nedre bojarna pa forsta 6verhettaren

Figure 48. Deposits in the lower bends on the first super heater

Beléggningarna i detta fall bestod till 95 % av pannvattensalter. Belaggningarna har
anrikats i bojen och slutligen har angflodet stangts av. Foljden blev da att kylningen
upphorde och materialet kom upp i mjukningstemperatur varefter tuben brast av det inre
Overtrycket.
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Genom att t.ex. mata natriumhalten on-line pa mattad anga kan fel eller dverlast pa
dominredningen upptéckas i tid innan tubskador intraffar.

Pa dverhettare dar angtemperaturen regleras med insprutningsvatten maste vattnet vara
helt fritt fran forereningar och fasta doseringskemikalier (fosfat, lut) for att inte
utfallningar och bel&dggningsbildning skall ske i 6verhettarna.

4.3 Korrosion och korrosionsskador

4.3.1 Inledning

Med korrosion avses i ursprunglig betydelse fratning pa metaller men anvénds vanligen i
tekniska rapporter som ett samlingsnamn for olika typer av angrepp. Begreppet har en
mycket vid betydelse och anvéands dven for oxidation i hdndelse av att oxidationen &r
lokal och kraftig.

Forlust av material fran en materialkonstruktion genom inverkan av den miljo
konstruktionen befinner sig i ar saledes korrosion. Korrosionens art, hastighet och
omfattning har vésentlig betydelse vid bedémning av materialforlustens inverkan pa
konstruktionens livslangd. Allménkorrosion, som sker Over hela ytan, har i detta
sammanhang liten betydelse medan lokala angrepp har stor betydelse. Korrosion pa
insidan av panntuber under drift avser angrepp pa materialet av aggressiva amnen som
kommit in i pannvattnet p.g.a. av bristfallig funktion i vattenreningssystemen. Dessa
amnen kan ha sur karaktar eller vara amnen som termiskt sonderdelas och bildar
aggressiva foreningar. Under avlagringar pa tubytorna kan det exempelvis uppsta en
mikromiljé som &r aggressiv for metallytan.

4.3.2 Korrosion

| vattenfyllda system &r det vanligen syre eller vatejoner (lagt pH-vérde) eller en
kombination av dessa som deltar i reaktionerna. Foérklaringen till angreppen brukar
beskrivas med kemiska reaktioner som sker vid anodytan och katodytan. | Figur 49 visas
exempel pa de typer av angrepp som vanligen forekommer i pannsystem.
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Allman korrosion |
Punktfratning | & |
Galvanisk korrosion L |

L]

Spaltkorrosion |

Avlagringskorrosion

Erosionskorrosion

Figur 49. Olika typer av korrosionsangrepp pa kolstal

Figure 49. Different types of corrosion attack on carbon steel

Allman korrosion yttrar sig som en relativt jdamn avfratning av ytan. Denna typ av
korrosion forekommer pa de flesta oskyddade metalliska material som utsatts for vader
och vind. Korrosion orsakad av lagt pH-varde, vatgasutvecklande korrosion, ger ocksa
denna typ av angrepp.

Punktfratning. Denna korrosionsform har manga namn, tex. kallas den &ven
gropfratning, pitting och syrekorrosion. Punktvis genomfratning pa en i 6vrig intakt
yta. Orsakas ofta av syre. Liten yta men stort djup. Punktfratning kan dven orsakas av
klorider pa rostfria material. Skadorna kallas for fratgropar, pits m.m.

Galvanisk korrosion eller bimetallkorrosion uppstar dar tva olika metaller star i
elektriskt ledande forbindelse med varandra i korrosiv miljo. Den o&dlare metallen
angrips, samtidigt skyddas den adlare metallen. Fratdjupet blir storst i anslutning till
kontaktytan. Galvanisk korrosion uppstar normalt inte i syrefria vattensystem. Ett
undantag &r vid narvaro av t.ex. kopparjoner, se kapitel 4.5.1.2.

Spaltkorrosion och avlagringskorrosion. Under avlagringar (beldggningar) och i
spalter kan en lokal korrosiv miljo, med lagt eller hogt pH-vérde, uppsta vilket leder till
korrosion.

Erosionskorrosion, stromningskorrosion, eller FAC (flow accelerated eller flow
assisted corrosion). Korrosion orsakad av hdga stromningshastigheter, ofta i kombination
med notning av partiklar eller gasbubblor i vattnet. Det skyddande oxidskiktet eroderar
bort och féljden blir en pagaende uppldsning av metallen.
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4.3.2.1 Syrekorrosion

Matarvattnet avgasas fran syre och koldioxid. I de flesta fall 6vervakas restsyrehalten med
on-line-instrument. Restsyret bidrar till att rodbrun hematit bildas pa ytorna i
matarvattentanken och ledningen fram till ekonomisern. Reaktionen mellan jarn och syre
sker ganska snabbt och det ar mycket laga restsyrehalter som kommer in i pannan. Nagon
syrekorrosion under drift sker darfor inte i panntuberna. Under stillestandsperioder nar
luft kommer in i pannan racker det med att fuktigheten i luften kondenserar pa ytorna for
att fratgropar skall uppsta.

Vid anodytan avges elektroner fran jarnatomerna som gar i lésning som joner. Vid
katodytan sker samtidigt en reaktion dér syret reduceras av elektronerna och bildar
negativt laddade hydroxidjoner. En skiss ¢ver reaktionerna vid anodytan och katodytan
visas i Figur 50.

katodreaktion: anodreaktion:

% 0,+H,0+2e —20H Fe — Fe* +2e

elektroner
Figur 50. Korrosionsreaktioner vid angrepp av syre pa kolstal.
Figure 50. Corrosion attack on carbon steel caused by oxygen.

En sammanslagning av reaktionerna i Figur 50 ger féljande bruttoreaktion:
Fe+% 02+ H0 — Fe?* +2 OH-
Vid materialavverkningen bildas gropar i materialytan. | botten pa groparna blir vattnet

surt vilket medfor att groparna kan bli forhallandevis djupa om reaktionerna far paga
under lang tid.
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Pa en rengjord yta pa en panntub framtrader groparna som sma nalstick vilket framgar av
bilden i Figur 51.

Figur 51. Sma gropfrator i ytan pa en panntub.

Figure 51. Boiler tube with pits.

Groparna har vanligen ett djup pa 0,1-0,2 mm och férekommer i storre eller mindre
omfattning i alla panntuber. De bendmns ofta pits och tillmats ingen storre betydelse for
tubens hallfasthet. Under panndriften laks angreppen genom att nya och tata
magnetitskikt bildas i groparna. Bilder pa tvarsnitt av utlakta gropar och passiverade
gropar visas i Figur 52.

Figur 52. Fratgropar som passiverats av nya magnetitskikt

Figure 52. Pits passivated by a new magnetite layer

Magnetitskikten framtrader i ljusgra farg pa den ljusa metallytan och tacker bade sidorna
och bottnarna pa fratgroparna.
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4.3.2.2 Korrosion orsakad av lagt pH-varde
| alkaliskt syrefritt pannvatten bildas svarta och tunna magnetitskikt som skyddar
kolstalet mot uppldsning och kemiska angrepp. Ett pH-vérde 6ver 9,3 ar gynnsamt for
magnetit medan det vid lagre varden sker en tilltagande bildning av brunrdd hematit som
ocksa har en skyddande inverkan. Vid lagre véarden &n neutralpunkten, pH 7, bildas
daremot gula och roda jarnoxid-hydroxider som inte har nagon skyddande effekt.
Vatejonkoncentrationen Okar sedan exponentiellt vid lagre pH-védrden och jarnet
korroderar genom uppldsning och en allmant utbredd fratning &ger rum.
Vid anoden gar jarnet i I6sning genom att avge elektroner:

Fe — Fe**+2e
Och vid katoden reduceras vétejonerna till vatgas:

2H"+2e — H2
Summareaktionen blir da foljande:

Fe+2H" — Fe?*+H:

Figur 53 visar exempel pa skador i panntuber dar pannvattnet haft mycket lagt pH-varde.

Figur 53. Yta och tvarsnitt pa fratskador i en tub dar pannvattnet tillfalligt varit forsurat.

Figure 53. Surface and cross section of a corrosion attack in a tube where the boiler water
temporarily has been acidified.

Vid det aktuella skadefallet hade syra lackt in i pannvattnet fran vattenrenings-
anlaggningen till matarvattnet. Efter inldckaget av syra sjonk pH-vardet i pannvattnet till
pH 2,8. Pannlasten minimerades och bottenblasningen 6kades samtidigt som en dosering
av lut och fosfat pabdrjades. Efter i storleksordningen ett dygn kom omslaget fran surt till
alkaliskt vatten. Pannan var darefter i drift 6-7 manader innan tubprov togs ut for
undersokning och uppféljning av eventuella skador.

Undersokningen visade att tubytorna var strdva och kraftigt anfréatta av det sura vattnet
vilket kan utl&sas av ytbilden till vénster i Figur 53. Tvarsnittsbilden till hdger visar en
fratgrop som ar ganska typisk for angrepp av syra. Kannetecknande for sura angrepp &ar
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att ytan ké&nns strav och vass vilket ar foljden av att syra loser upp ferritkornen medan
karbiderna i korngranserna delvis blir kvar. Fratgroparna far darfor underskurna kanter.
Pa bilden framgar inte detta sa tydligt da pannan varit i drift under lang tid efter det att
skadan intraffade och magnetit bildats i groparna. Djupet pa groparna var 0,2-0,4 mm
vilket bedémdes vara mindre &n vad som befarades.

4.3.2.3 Erosion och erosionskorrosion

| pannvatten pagar en viss indunstning av.ammoniak och fosfat som doserats till
matarvattnet. Vattenkemin dr darfor stabil vilket ger bra forutsattningar for att
magnetitskikt av god kvalitet skall bildas och fortvarigt uppratthallas genom en standigt
pagaende nybildning. I sjalvcirkulerande pannor ar flodeshastigheten lag samtidigt som
magnetitskikten har en god vidhaftning vid tubytorna. Det finns darfér inga egentliga
forutsattningar for att skador orsakade av stromningsinducerad materialavverkning skall
uppkomma i panntuber.

| ekonomisrar ar pH-vardet lagre och oxidskikten pa tubytorna bestar vanligen av en
blandning av magnetit och hematit. Oxidernas vidhaftning vid tubytorna ar darfor nagot
samre an i panntuberna. Aven I6sligheten for magnetit i vatten &r hogst vid ca 150 °C och
avtar sedan med stigande temperatur. Efter som vissa delar av ekonomisrarna ofta ligger
vid denna temperatur &r risken for erosionsskador storre har &n i panntuber.
Flodeshastigheten i ekonomisrar &r dock berakningsmassigt mycket lag och skador
intr&ffar séllan.

| ekonomisrar dar utgdende rokgastemperatur kan sinkas genom oOkning av
flodeshastigheten i tuberna genom recirkulation finns dock en ¢kad risk for att skador
skall uppsta. | Figur 54 vidas bilder pa typiska erosionsskador som uppstatt i bojarna pa
en cirkulationsekonomiser.

Figur 54. Vagmaonster i tubbojar som skadats av erosion

Figure 54. Wave pattern in tube bends damaged by erosion

Skadorna i Figur 54 visade sig efter en utredning, som tillsattes efter upprepade lackage
i bojarna, bero pa att vattenhastigheten varit for hog. Flertalet av bojarna hade kraftig
godsfortunning. De raka tuberna hade inte fértunningar och sannolikt hade det héga och
turbulenta flodet i bojarna orsakat skadorna.
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4.3.2.3.1 FAC

I Sverige brukar vi satta likhetstecken mellan erosionskorrosion och FAC, men utomlands
skiljer man mellan dem.

Flodesaccelererad korrosion eller flodespaverkad korrosion (FAC fran engelskans Flow
Accelerated Corrosion) ar en korrosionsmekanism i vilken ett normalt skyddande
oxidskikt pa en metallyta I6ser sig i ett snabbt strommande vatten. Den underliggande
metallen korroderar genom att oxid aterbildas, och darmed fortsatter metallforlusten. Se
illustrationen i Figur 55.
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Figur 55. Schematisk bild av vad som sker vid FAC

Figure 55. Schematic of the mechanism of FAC

Per definition beror graden av FAC pa flodeshastigheten. FAC drabbar rérsystem i kolstal
med ultrarent, syrefritt vatten eller mattad anga. Rostfria stal drabbas inte av FAC. FAC
pa kolstal upphdr i narvaro av liten mangd syre lost i vatten och hastigheten minskar
snabbt med dkande pH-vérde i vattnet.

Man skiljer pa FAC och erosionskorrosion da de grundlaggande mekanismerna for de tva
korrosionstyperna &r olika. FAC innebar inte paverkan av partiklar, bubblor eller
kavitation som orsakar det mekaniska, ofta kraterliknande, slitaget pa ytan. Till skillnad
fran mekanisk erosion, sa innebar FAC uppldsning av normalt svarlslig oxid genom en
kombination av elektrokemiska, vattenkemiska och massoverféringsfenomen. Begreppen
FAC och erosion anvands ibland omvaxlande (synonymt) eftersom de faktiska
mekanismerna, i vissa fall, kan vara oklara.
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Begreppet erosionskorrosion ger ingen egen forklaring till en skada. Begreppet kan
enklast forstas som att de skadade ytorna ar daligt passiverade och &r tackta av 16st
sittande oxidskikt. Ytorna kan ségas vara utsatta for en viss korrosion. Flédeshastigheten
har darfor efterhand eroderat bort oxidskikten och det lilla skydd dessa gett och
darigenom paskyndat det korrosionsférlopp som pagatt.

Kolstalets hardighet mot stromningskorrosion (FAC) ar saledes samre vid lagre
pH-vérden i vattnet. Detta galler speciellt i konstruktioner utforda med tvara bojar eller
styrplatar i tankar dar flodeshastigheten ar hog och flodesbilden turbulent. | sadana
positioner dr anvandningen av laglegerat kolstal att rekommendera. Kolstal med 1-2 %
krom ger ett betydligt starkare skydd mot erosion genom att oxidfasen kromit bildas
nérmast metallytan.

Framfor allt &r ofta gaskombipannor (HRSG, heat recovery steam generator) utsatta for
FAC i panntuberna p.g.a. konstruktionen. Problemen med FAC i gaskombipannor gar att
bygga bort med en bra design och kromlegerade panntuber. Att kombinera LT-domen
och avgasaren vilket ofta gors &ar inte en bra l6sning i dessa pannor. Vidare far
syrereducerande kemikalier inte doseras och pH-varde i pannvattnet ska vara hogt,
pH 9,5-9,8. Se dven kapitel 5.4.1.3 om FAC i turbiner.

4.3.2.4 Avlagringskorrosion

Under tjocka och pordsa beldggningar kan den miljoé som materialet utsatts for kraftigt
avvika fran pannvattnets (bulkfasens) kemi. Speciellt i de tuber som ar varmebelastade
sker en anrikning av pannvattensalter under belaggningar. Anrikningen av natrium, fran
natriumfosfat eller andra natriumforeningar, hojer pH-vdrdet i1 vattnet under
belaggningen. Da pH-vardet blir for hogt (pH ca 12,7) sker en uppldsning av magnetiten.
Foljden blir en pagaende materialavverkning da nybildning av magnetit uteblir.

Figur 56 visar ett tvarsnitt pa ett korrosionsangrepp i materialet under en tjock belaggning.

Gjutmassa

g
N s TN

3 2 . - @ et RGP
% ~aBelaggning _ 250-um

Figur 56. Kraftiga angrepp i tubvaggen fran avlagringskorrosion

Figure 56. Severe damange caused by under deposit corrosion
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Metallytan saknar ett skyddande magnetitskikt. En avvikande, aggressiv, miljo under den
tjocka beldaggningen har orsakat korrosionsangrepp i den underliggande tubvaggen.

Figur 57 visar tubytor med skador av avlagringskorrosion efter rengdring.

Figur 57. Exempel p& angrepp i metallen fran avlagringskorrosion.

Figure 57. Example of damage caused by under deposit corrosion.

Angreppen upptrader oregelbundet och flackvis pa de stallen dar magnetitskiktet blivit
upplést och en nybildning av magnetit inte har skett. Ytan i groparna ar ojamn men
angreppen ar forhallandevis grunda.

4.3.3 Alkalisk spanningskorrosion

| pannvatten kan inte alkaliteten komma upp i sa hog koncentration att
spanningskorrosionssprickning kan uppsta pa kolstal. Vid laboratorieférsok har man
nodgats tillampa av storleksordningen ca tio ganger hdogre koncentration av
natriumhydroxid for att initiera denna typ av sprickning. Endast vid indunstning av
pannvatten kan sa hoga halter uppnas att sprickningen startar. Indunstning av vatten kan
ske till exempel i angledningar, reduceringsstationer och i spalter intill tuber invalsade i
domar.
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| Figur 58 visas bilder pa sprickor som bildats i svetsforband i en blandningslada for
returanga fran torkmaskiner och mattad anga.

Figur 58. Sprickor i svetsar pa en anglada (St 35.8)
Figure 58. Cracks in a steam box welding (St 35.8)

Materialkvaliteten St 35.8 (olegerat kolstal) ar inte kénslig for spanningskorrosions-
sprickning. 1 angledningar och speciellt i reduceringsstationer eller blandningslador dar
angan andrar temperatur finns forutsattningar for utfallning och anrikning av alkali.
Sprickorna startar pa insidan av ledningarna och propagerar utat tvars svetsarna.

Om anrikning av alkali sker pa svetsskarvar eller materialomraden som ar sensibiliserade
av inbyggda spanningar kan alkalisk spanningskorrosion initieras. Sprickkaraktéren i
forening med att sprickorna startat pa insidan av ledningarna och propagerat i
spanningsinducerat omrade (svetsar) visar att sprickbildningen ar en féljd av alkalisk
spanningskorrosion.

Karaktaren hos sprickorna har tydliga inslag av spanningskorrosionssprickning. Speciellt

géller detta den starkt forgrenade sprickspetsen som visas i forstorad form till vénster i
Figur 58.
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Orsaken till sprickbildningen bedémdes i det aktuella fallet vara indunstning och
anrikning av alkaliska salter p& materialytorna. Angan frdn torkmaskinen innehéll
natrium. Vid blandningen i angladan hojdes angtemperaturen da den blandas med den
hetare mattade angan varvid en del av salterna foll ut i fast form.

4.4 Skador orsakade av dverhettning och utmattning

De vanligaste skadorna pa panntuber som orsakar tublackage och pannstopp ar flakskador
som foljd av dverhettning av materialet. Orsaken till skadorna &r ofta cirkulationsfel av
vattenflodet eller for tjocka vattensidiga belaggningar som férsdamrar kylningen. En annan
vanlig orsak ar utmattningssprickor som ofta uppstar av termiska rorelser i vergangar
fran klenare till grovre komponenter som till exempel infastningar av tuber i lador.

4.4.1 Varmeoverforing - kokforlopp

| panntuber sker varmeupptagning i vattnet genom att en mindre del av det cirkulerande
vattnet forangas och kan beskrivas som 1-x dér x ar andel anga. Férangningen sker genom
att angblasor standigt bildas pa ytan (bubbelkokning). Angblasorna stiger uppat och utgor
drivkraften i sjalvcirkulerande pannor. Vid hogre varmebelastning 6kar x och kan lokalt
narma sig 1. | detta skede Overgar bubbelkokningen till filmkokning. En skiss over
kokforloppen visas i vertikal Figur 59.

Heat

Filmkokning i
Korrosion

Overhettning
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Lag korrosionsrisk

A

Figur 59. Kokforlopp i en panntub

Figure 59. Boiler tube boiling process
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Vid filmkokningen finns inget vatten kvar att foranga vid tubytan och da forsamras
kylningen drastiskt. Temperaturen stiger snabbt upp till materialets mjukningstemperatur
och tuben brister i en flakning. Statistiskt sett ar detta den vanligaste typen av tubskador
i dngpannor.

4.4.2 Hide-out

| porésa belaggningar kan salter fran vattnet uppkoncentreras genom en process som
kallas "hide-out™. Salterna foljer med vattnet in i beldggningen och stannar kvar nar
vattnet lamnar ytan i form av anga. De uppkoncentrerade salterna kan sedan orsaka
korrosion pa tuberna, s.k. avlagringskorrosion.

Fosfat & omvant 16sligt med temperaturen och faller ut pa tubytan (hide-out) vid hog
temperatur (last) och aterupploser vid temperatursankning (s.k. hide-out return). Det
innebar ett problem da utfallning och ateruppldsning av fosfaterna vid lastandring orsakar
stora variationer och pH-svangningar i pannvattnet.

Ett annat problem vid hide-out &r avlagringskorrosion orsakad av den utfallda fosfaten. |
takt med att panndesignen utvecklades under 1900-talet och arbetstrycken i pannorna blev
allt hdgre, 6kade &ven antalet pannhaverier och tubbrott orsakade av anrikning av alkali
under belaggningarna pa panntuberna. Anrikningen av alkali i belaggningarna ledde till
alkalisk korrosion pa metallen under belaggningen. Som en atgard utvecklades forst den
koordinerade fosfatbehandlingen som efterfoljdes av den kongruenta fosfatbehandlingen.

Dessa fosfatbehandlingar omfattade dosering av trinatriumfosfat i kombination med
dinatriumfosfat och ibland till och med mononatriumfosfat for att uppratthalla ett
natrium-fosfatforhallande (Na/PO4) inom intervallet 2,3-2,8.

Dessa natrium-fosfatforhallanden skulle minska produktionen av kaustik genom att skifta
jamvikten till vanster. Forskare var medvetna om att fosfat & omvant 16sligt med
temperaturen och skulle féalla ut (hide-out) vid hogre panntryck (>140 bar).

Baserat pa den kunskap som fanns vid den tidpunkten antogs att kemikalien skulle fallas
ut i samma natrium-fosfatforhallande som fanns i I6sningen och déarmed uppréatthalla en
kemisk balans.

Det har dock visat sig att en kongruent utféllning inte sker. Det vill séga att
fosfatutfallningen inte far samma sammanséattning som fosfaten i pannvattnet utan
fosfatutfallningarna i belaggningarna pa tubytan blir oftast sura. De sura
fosfatutfallningarna angriper metallen i panntuberna i en mekanism lampligt kallad sur
fosfatkorrosion.

De koordinerade och kongruenta fosfatbehandlingarna har nu ersatts av vad man
utomlands kallar kontinuumfosfatbehandling dar pannan endast doseras med
trinatriumfosfat.

En liten mangd lut kan i vissa fall anvandas vid uppstart for att hdja pH-vardet. Tva
varianter av programmet ar mojliga. En ar att bibehalla fosfathalt under 2 ppm for att
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minimera hide-out . Den laga fosfatkoncentrationen erbjuder inte mycket skydd vid en
kondensorlacka med inlackage av daligt vatten.

Ett alternativ ar att halla fosfatkoncentrationer i intervallet 2-10 ppm. Aven om det
medfor en risk for hide-out &r utfallningarna av alkalisk karaktar och kommer inte att
initiera sur fosfatkorrosion.

Kontinuumfosfatbehandling liknar i stort den fristaende trinatriumfosfatbehandling som
vi i Sverige anvant med goda resultat i manga ar. Figur 60 visar vad pH-vardet i
pannvattnet blir vid olika fosfatdoseringar. TSP star for "trisodiumphosphate”, alltsa
trinatriumfosfat.

Styrdiagram kontinuumfosfatbehandling
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Figur 60. Styrdiagram fér kontinuum fosfatbehandling

Figure 60. Phosphate continuum control chart

Hide-out ar en indikation pa att det foreligger risk for korrosion orsakad av sura fosfater.
Hide-out &r dock inte den grundldggande orsaken till problemet. Enligt litteraturen
forekommer denna typ av angrepp endast i anldggningar dar man doserat sura fosfater.
De forekommer alltsa inte i anlaggningar dar man enbart doserat trinatriumfosfat. Den
allmanna rekommendation &r att sura fosfater endast bér anvéandas i anlaggningar dar man
har problem med inléckage av alkaliska fororeningar.

Vid panntryck 6ver 160 bar bor inte fosfat anvandas pga. av pataglig risk for hide-out och
alkalisk avlagringskorrosion pa panntuberna.
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4.4.3 Overhettningsskador

Vid 6vergang fran bubbelkokning till filmkokning upphér kylningen. Materialet gar
snabbt upp i mjukningstemperatur och brister i en flakskada. Eftersom materialet da ar
mjukt dras det ut under den begynnande deformationen sa att brottytan blir tunneggad.
Exempel pa typiska skador orsakade av dverhettning visas i Figur 61.

Figur 61. Typiskt utseende pa en snabbt utvecklad 6verhettningsskada

Figure 61. Typical appearance of a rapidly developed overheating damage

| de fall da kylningen av tuben inte férsvinner helt kan materialet i tubvaggen fa en forhojd
temperatur utan att brista. Vid denna 6vertemperatur sker en forsprodning av materialet.
Sa smaningom sker en deformation av tuben i form av en ansvallning. En bild pa en
ansvalld tub visas i Figur 62.

Figur 62. Ansvalld tub som legat med 6verhettning under lang tid.

Figure 62. Damage caused by long term overheating.

Vid skadeutredningar brukar man skilja pa dessa typer av skador. Den snabbt uppkomna
skadan kannetecknas av tunnvaggig brottyta och den langsamt uppkomna skadan av
tjockvéggig brottyta.
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4.4.4  Korrosionsutmattning

Vid utredningar av skador pa tuber fran ekonomisrar, eldstader och Gverhettare ar det
ovanligt att orsakerna till skadorna kan hérledas till korrosionsutmattning. Med begreppet
menas att en yta angrips av kemiska reaktioner pa omraden som &r utsatta for cykliska
belastningar. Spanningarnas fordelning 6ver dessa ytor orsakar att angreppen skapar ett
visst monster. En bild pa en yta dar ett sadant monster bildats visas i Figur 63.

Figur 63. Ett typiskt mOnster pa en yta som ar angripen av korrosionsutmattning

Figure 63. Typical pattern on a surface damaged by corrosion fatigue

Angreppsbilden kannetecknas av att manga parallella sprickor med breda Gppningar
uppstar i ytan. Bilder pa tvarsnitt av angreppen visas i Figur 64.

Figur 64. Tvarsnitt p& skador fran korrosionsutmattning

Figure 64. Cross section of damage caused by corrosion fatigue
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Pa bilden till vanster har angreppet borjat med kemisk korrosion, t.ex. en gropfrata eller
annat korrosionsangrepp, under en belédggning. I gropen har sedan en spricka bildats och
hela angreppet har ett djup pa ca 0,4 mm. Bilden till hoger i Figur 64 visar angrepp som
ar ca 0,3 mm djupa. Troligen har dessa angrepp startat med sma sprickor som efterhand
vidgats av kemisk korrosion.

Eftersom vatten- och angmiljon i de flesta anlaggningar &r alkalisk och syrefri &r bidraget
fran den korrosiva delen i angreppen av mindre omfattning. | de cykliskt belastade
positionerna i vissa systemdelar utvecklas darfor oftare rena utmattningssprickor utan
inslag av kemiska angrepp.

4.4.4,1 Utmattningssprickor

Sprickorna uppstar som foljd av att materialet utsatts for upprepade drag- eller
bojpakanningar. Sprickorna startar vanligen i en anvisning eller en inneslutning i
materialets yta. Utvecklingen och tillvaxten av sprickor sker i vinkelrdt riktning mot
pakanningskraften. Olikheter mellan de upprepade krafterna orsakar ofta mycket sma
forandringar i sprickvaggens lutning. Dessa olikheter bildar réfflor (striationer) i brottytan
som visar att tillvaxten sker stegvis. Da sprickan blir for djup brister materialet och vid
en granskning av hela brottytan gar det i manga fall att avlasa vad som ér tillvéaxtdel och
slutbrottsdel i materialet.

Risken for utmattningssprickor ar stérst dar systemdelar ar mindre lampligt utformade for
att elastiskt ta emot rorelser i materialet. | Figur 65 visas exempel pa en mindre lamplig
dragen ledning mellan tva lador.

Figur 65. Sprickor i en matarvattenledning till en ekonomiser

Figure 65. Cracks in the inlet of an economizer

Vid temperaturvariationer i ledningen uppstar rorelser som maste tas upp av den vertikala
delen som gar in i den dvre ladan. Eftersom denna del &r kort och gar in via en stum
infastning i en storre lada blir bojpakanningarna hoga. Materialet har darfor utmattats och
en spricka har uppstatt pa ledningens sida mot den nedre ladan.
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Utmattningssprickor kannetecknas av att de &ar raka och gar tvars den riktning som
belastningen har pa materialet. En bild pa typiska utmattningssprickor visas i Figur 66.

Figur 66. Sprickor i en matarvattenledning till en ekonomiser

Figure 66. Cracks in the inlet of an economizer

| vissa fall kan sprickorna vara oxiderade pa sidorna. Det ar dock mera séllan som
undersokningar visar en entydig karaktér utan ofta finns det inslag av olika sprickmoster
fran olika sprickmekanismer.

Utmattningssprickor brukar hérledas till lagfrekventa eller hogfrekventa belastningar pa
materialet.

De sprickor som uppstar vid hogfrekventa belastningar blir mycket smala och har oftast
helt oxidfria brottytor. Denna typ av skador har exempelvis intraffat pa nykonstruerade
ekonomisrar dar tuberna har haft for stor langd mellan infastningar i lador och vaggar.
Som foljd av trycket fran rokgaserna har tuberna kommit in i en egensvangning och
vibrerat. Den specifika belastningen pa materialet blir hogst i omradet narmast de
stummare fastpunkterna. Materialet utmattas och sprickorna far en snabb
tillvaxthastighet. Andra exempel pa hogfrekvent belastning &r vibrationer i horisontella
Overhettare framkallade av for htga rokgashastigheter vid 6verlaster.

4.5 Tubskador orsakade av koppar

| pannvatten har koppar ett avvikande beteende jamfort med andra féroreningar. Koppar
kan komma in i matarvattnet som en- eller tvavarda katjoner. Kallan &r
korrosionsprodukter fran komponenter av massing och koppar i kondensatsystemet. | den
elektrokemiska spanningsserien for metaller ar koppar adlare an jarn i relation till
vatgaselektroden. Som foljd av detta kommer kopparjonerna att ta upp elektroner fran
jarnet samtidigt som kopparen sjalv reduceras och faller ut i metallisk form.

Cu®* + Feis) < Cup) + Fe?*
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4.5.1 Koppar i belaggningar

Vid metallografiska undersokningar av uttagna prov fran panntuber framtrader
fororeningar av kopparpartiklar som ljusa punkter i den ovrigt grasvarta belaggningen.
Aven om kopparhalten inte varit pd en pavisbar nivd i matarvattnet kan koppar
forekomma i belaggningarna. | manga fall ar detta svart att forsta da det inte finns nagon
enkel forklaring till varifran kopparen kommer.

| Figur 67 visas bilder pa beldggningstvarsnitt med enstaka respektive manga
kopparpartiklar.

Figur 67. Enstaka resp. manga kopparpartiklar i belaggningstvarsnittet

Figure 67. Single respectively numerous copper particles in a deposit cross cut

| andra fall kan kopparpartiklar forekomma i riklig mangd och vara utspridda i hela
belaggningen. Exempelbilder visas i Figur 68.

Figur 68. Exempel p& tvarsnitt med kopparpartiklar utspridda i hela belaggningen.

Figure 68. Example of a cross cut with copper particles scattered throughout the deposit.
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Utspridda kopparpartiklar i belaggningar kan forekomma utan att nagra skadliga effekter
pa tuberna uppstar. Om kopparhalten i beldggningarna blir for hog kan i vissa fall
kopparfolier bildas. Ett tvarsnitt av en beldggning med en kopparfolie visas i Figur 69.

Figur 69. Belaggning med en ljus rand av kopparfolie i mitten.

Figure 69. Deposit with a bright stripe of copper foil in the middle.

Dessa folier kan stanga in den anga som bildas vid tubvaggen. Den stagnanta angspalten
under folien kommer da att kraftigt forsamra kylningen av tubvéggen.
Materialtemperaturen kommer att stiga till en niva mellan vattnets mattnadstryck vid
aktuellt panntryck och materialets mjukningstemperatur. Eftersom folien &r begrénsad till
en lokal flack forhindrar omgivande kylning att mjukningstemperaturen uppnas. Under
flacken sker en forhojd reaktionshastighet mellan vattenangan och tubmetallen. Detta
leder till en lokal fortunning och vateférsprodning av tubvéggen.

4.5.1.1 Avsattningar av koppar

Avsattningar av kopparpartiklar och bildningen av folier foljer inget kdnt monster utan
kan ske pa ett till synes slumpmassigt satt. | Figur 70 visas exempel pa hur tubytan kan
se ut ovanfor flackar med utbildade kopparfolier.
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Figur 70. Tubytan utanpa flackar dar kopparfolier bildats.

Figure 70. The outside of a tube surface where the copper foils have formed.

Ett annat exempel visas i Figur 71 dar kopparpartiklar har deponerats bakom vulsten pa
en svets. Av bilderna framgar ocksa att det ar endast pa den tubhalva som varit vand in
mot eldstaden d.v.s. den varmebelastade tubhalvan som avsattningen av koppar skett.

Mot eldstaden

Figur 71. Kopparpartiklar anrikade bakom en svetsvulst.

Figure 71. Copper particles concentrated behind a weld bead.

4.5.1.2 Tubskador av koppar

Skadorna upptrader ofta som sma hal eller sprickor pa tubernas utsidor. | vissa fall kan
aven mindre flakskador uppsta beroende pa skadornas utbredning pa insidan tuben. |
Figur 72 visas bilder pa insidor av renborstade tuber som skadats utan att lackage uppstatt.
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Figur 72. Insidor pa renborstade tuber som skadats.
Figure 72. Insides of brushed damaged tubes.

Groparna dar materialet oxiderats ar helt fyllda av harda och kompakta magnetitklumpar.
Skadorna har oregelbunden utbredning. Sannolikt foljer skademdonstret den utbredning
som kopparfolien haft. En bild pa gropar som rengjorts fran magnetitklumpar visas i Figur
73.

Figur 73. Rengjorda gropar fran skador under kopparbelaggningar.

Figure 73. Cleaned pits from damage under copper deposit.

Groparna forekommer huvudsakligen i mitten pa den tubhalva som varit vand inat
eldstaden och varit varmebelastad medan de inte forekommer pa den tubhalva som varit
vand mot isoleringen. Detta visar att kokforloppet och foérangningen av vattnet haft en
avgorande inverkan vid skadornas uppkomst.

Da groparna bildas vaxer klumpar av svart och kompakt magnetit (FesOas) inat i
tubvaggen. Metallytan under den tjocka magnetiten ar slat men ar vagformad. Bilder pa
tvarsnitt ytan och pa ett skadat omrade visas i Figur 74.
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Figur 74. Tvarsnitt och ytan pa en tubskada.

Figure 74. Cross-section and surface of a boiler tube damage.

Bilden till vénster visar hur materialavverkningen bildats pa mitten av den tubhalva som

varit varmebelastad. Tubldckage har inte uppstatt i detta fall men den resterande delen av
tubvaggen till hdger ar forsprodad och om den bojs brister den i en tjock brottyta.

| Figur 75 visas bilder pa en tub dar hal uppstatt i tubvaggen.
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Figur 75. Insidan och utsidan pa tubskada orsakad av att kopparfolie bildats pa insidan.
Figure 75.

Inside and outside of a tube, the damage was caused by a copper foil on the
inside.

Pa bilden till vanster kan omradet dar kopparfolien haft sin utbredning avlasas.
Fortunningen har inte skett &nda fram till utsidan. Som foljd av vateférsprodningen i

materialet har ett runt hal 6ppnats i vaggen av panntrycket. Av bilden till hoger framgar
att brottytan runt halet ar tjock och att tuben inte deformerats genom ansvallning.
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4.5.1.3 Korrosionsmekanism

Koppar forekommer som metalliska partiklar med allméan utbredning i beldggningar. Da
kopparhalten blir for hog kan partiklarna flackvis bilda sammanhangande folier av
kopparmetall i magnetitskikten. Kopparfolierna hindrar angblasorna att lamna tubytorna
vilket orsakar att en angspalt bildas narmast tubvaggen. Lokala angspalter forsamrar
kylningen och tubmaterialets temperatur blir kraftigt forhojd pa den begransade ytan
under folien. Foéljden av den hodga temperaturen blir en snabb 0Okning av
oxidationshastigheten mellan jarnet och syreatomer i vattenmolekyler. Tidigare kallades
detta for angspaltkorrosion vilket kan felaktigt uppfattas som att anga spaltas i syre och
vite och darefter reagerar syret med jarnet. Angspalten avser i detta fall en fysikalisk term
och utgor en orsak medan verkan (effekten) blir en kemisk reaktion mellan vatten
(vattendanga) och jarn. Det frigjorda vatet fran vattenmolekyler skadar ocksa tuben genom
att atomart vate diffunderar in i tubmetallen och orsakar en férsprodning varvid materialet
forlorar sin hallfasthet.

4.5.1.4 Analys av koppar i belaggningar

Analyser av koppar i beldggningar, med SEM-EDS (svepelektronmikroskop med
energidispersiv rontgenspektroskopi), visar ofta mycket varierande resultat. Spridningen
av vardena kan variera fran nagra tiondels procent till mycket hoga varden. Orsaken till
detta ar kopparens ojamna spridning i belaggningarna och att SEM-EDS-analyser gors pa
en mycket liten yta. For att fa ett ungefarligt medelvéarde for hela belaggningen kan
belaggningen skrapas av fran en storre tubyta. Belaggningen kan vara hart férankrad vid
ytan och for att fa med all belaggning kan det vara nodvandigt att tubhalvan som varit
varmebelastad bockas ut till en plan ytan. Den frigjorda beldaggningen kan sedan l6sas
upp och analyseras vatkemiskt.

En generell beddmning av kopparhalter i beldggningar &r att 1-2 % koppar bor uppfattas
som anmarkningsvart hog niva och en halt pa 3-4 % som en alarmerande niva vad galler
risk for uppkomst av tubskador.

4.6 Hetvattenoxidation

Tubskador pa grund av korrosion ar vanligen forknippade med en vattenmiljo som
innehaller aggressiva amnen. Det forekommer dock i vissa fall att det kan uppsta en
omfattande materialavverkning trots att vattnet ar av utmarkt hdg kvalitet. Orsaken till
denna form av lokalt uppkomna skador kan vara olamplig konstruktion, ¢verlast eller
tjocka belaggningar.

4.6.1 Kortfattad beskrivning av hetvattenoxidation

Hetvattenoxidation startar vid forhojd materialtemperatur orsakad av lokala stagnanta
angblasor, vilka forhindrar vattnets kylning av materialet.

Vattenmolekyler sénderdelas i vate och syre samtidigt som syret oxiderar jarnatomer till
jarnoxid.

Reaktionsprodukten jarnoxid som bildas utgors av svart magnetit (FesO4). Magnetiten
bildar stenliknande klumpar, & homogen och har lamellerad struktur.
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Materialavverkningen sker flackvis och bildar nagra cm vida gropar med jamn vagig
kontur. Materialytan i groparna &r slat.

Det frigjorda vatet fran vattenmolekyler diffunderar in i tubvdggen och orsakar
mikrosprickor i  korngranserna. Materialets  hallfasthet forsamras  genom
vateférsprodning.

Slutfasen av processen dr mikrosprickor rakt genom tubvdggen som bildas av
sammanvaxta och utvidgade korngrénser.

Orsaken till skadorna pa panntuberna éar for hdg varmebelastning i kombination med
vattensidiga belaggningar.

Skademekanismen &r hetvattenoxidation som initierats av storningar i kokforloppet pa
insidorna av tuberna.

Skadorna pa kolstalet &ar forsprodning orsakad av vate som utvecklas vid
hetvattenoxidationen och flackvis dverhettning och nedsmaltning av austenitskiktet pa
utsidan av tuberna.

4.6.2 Olamplig konstruktion

Ett exempel pa en skada orsakad av hetvattenoxidation ar en kraftverkspanna dar det
uppstod tublackage pa eldstadstuber intill en samlingslada. Utredningen av skadorna
visade att de uppstatt pa ovansidan av tubbdjar intill 1adan. En skiss 6ver skadan visas i
Figur 76.

Figur 76. Skiss Gver skador pa eldstadstuber som skadats intill en samlingslada.

Figure 76. Boiler tube damage next to the header.

De flesta tuberna gick in i ladan nedifran med 45° lutning. For att fa plats med alla tuber
pa ladans langd hade en del av tuberna lagts omlott ovanfér huvudraden. Dessa tuber fick
dock av konstruktionsskal en kort horisontell del strax fore inloppet i ladan.

Tuberna var stigartuber for vatten och anga och angblasor anrikades i tubens horisontella
del.
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Angblasorna forsamrade kylningen av materialet och trots att tuberna var inmurade blev
materialtemperaturen tillrackligt hog for att lokal och snabb oxidation skulle uppsta pa
tubernas insidor. | tuben fanns tjocka och homogena magnetitklumpar. Analys av
klumparna visade att de bestod av ren jarnoxid (magnetit) utan inslag av féroreningar.
Pannan var konstruerad for 140 bar (336 °C) och pannvattnet hade varit mycket rent.
Kontroller av oxidskikten pa uttagna tubprov i andra eldstadstuber fran samma vagg hade
visat laga och normala tjockleksvarden pa 20-30 pum.

Korrosionsmekanismen bedomdes vara hetvattenoxidation pa grund av Gvertemperatur.
Orsaken till skadorna konstaterades vara felkonstruktion och tuberna ersattes med tuber
utan horisontell inloppsdel i ladan.

4.6.3 Cirkulationsfel vid 6verlast

Ett annat exempel pa hetvattenoxidation orsakades av stagnanta angzoner i bakvaggstuber
pa en kraftverkspanna. Pa de raka tuberna i bakvaggen hade en nasa byggts inat eldstaden
for att styra rokgaserna och darmed forbattra varmedverforingen i eldstaden. | de raka
tuberna fanns strypbrickor for styrning mellan de raka tuber och nastuber. Efter ca 10 ars
drift utan tecken pa storningar intraffa lackor pa 10 av de de raka tuberna bakom nésan.
Dessutom var 20 andra tuber av bakvéggens 140 tuber skadade genom ansvéllningar.
Lackagen intraffade vid mycket kall vaderlek och maximal pannlast. En skiss dver
skadornas position visas i Figur 77.

J- Tubskador
Néstuber :

( \

S L7

Strypbricka
Eldstad

Figur 77. Skiss 6ver skadepositionen for hetvattenoxidation i bakvaggstuber.
Figure 77. Schematic of the position for hot water oxidation in back wall tubes.

De lackande tuberna hade sprickor i sma ansvallningar pa tuberna utsidor som varit vand
in mot eldstaden. Pa insidorna fanns kompakta stenliknande klumpar av ren magnetit.
Tubernas nominella matt var 57x5,6 mm och oxidskalen var upp till 8 mm tjocka. Ett
tvarsnitt av ett skadat tubomrade visas i Figur 78.
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Figur 78. Tvarsnitt av tubskada som orsakats av hetvattenoxidation.

Figure 78. Cross section of tube damage caused by hot water oxidation.

Ingen utdragning av materialet fanns intill de genomgaende sprickor som fanns i
restmaterialet. Detta visar att sprickningen skett i forsprodat material. Bilder pa
materialets mikrostruktur visas i Figur 79.

Figur 79. Vateforsprodning i tubvagg som skadats av hetvattenoxidation.

Figure 79. Hydrogen embrittlement of the tube wall damaged by hot water oxidation.

Forekomsten av utvidgade korngrénser (Figur 79) visar att vatgas utvecklats vid
oxidationsprocessen som skadat tuberna. Pannvattnet har varit av utmarkt kvalitet med
lag konduktivitet och hogt pH-vérde. Att ett surt pannvatten skulle vara orsaken till
skadorna kan darfor uteslutas. Oxidationen och vateutvecklingen maste darfor ha skett
genom reaktioner mellan vattenmolekyler och jarn.

Forutsattningen for att en snabb oxidation skall uppstd i tuberna &r att
materialtemperaturen hojs vasentligt. Detta kan ske lokalt om stromningsfel uppstar vid
hoglast. Sannolikt kyls den raka tubdelen bakom nésan av ett vattenfléde vid normaldrift.
Vid stigande last okar varmebelastningen pa nastuberna. Eftersom mer anga bildas i
nastuberna Okar ocksa stromningshastigheten genom dessa tuber. Samtidigt minskar
vattenflodet genom de raka tuberna. Vid for hdg last bildas en konstant angzon ovanfor
strypbrickorna, kylningen férsdmras och materialtemperaturen stiger. Temperaturen har
varit kraftigt forhojd men ej gatt upp i mjukningstemperaturen for materialet.

| detta mellanlage har materialet skadats genom vatten(-ang-)oxidation. Tubvaggarna har
forsprodats av vite och slutligen har lackage av pannvatten uppstatt.
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Konstruktionen av bakvaggen ar mindre lamplig eftersom fordelningen av vattenflodet
mellan néstuber och raktuber paverkas av lasten. Vid hoglast avtar flodet genom de raka
tuberna och vid dverlast forloras kylningen genom att konstanta angzoner bildas ovanfor
strypbrickorna. Konstruktionen éndrades ocksa efter det att skadorna intraffat.

Skador orsakade av hetvattenoxidation forekommer inte sa ofta statistiskt sett men visar
att omfattande tubskador i form av materialavverkning pa insidan av panntuber kan ske
dven om den vatten-angmiljo materialet utsatts for inte innehaller aggressiva amnen.

4.6.4 Angspalter under tjocka belaggningar

4.6.4.1 Skador pa kompoundtuber

| eldstaden pa en sodapanna uppstod vattenlackage och skadeutredningar visade att
skadorna hade startat pa tubernas vattensida som hetvattenoxidation under belaggningar.
Vid hetvattenoxidationen frigors atomart vate som diffunderar in i kolstalet och ger
upphov till skador i form av mikrosprickor utefter korngrénserna. Véte som diffunderat
igenom kolstalet har stoppats upp vid det rostfria yttre skiktet pa kompoundtuberna. Bulor
har sedan uppstatt i skiktet som Overhettats och smalt. Mikrosprickor har vaxt samman
och forsvagat den tryckbarande kolstalsdelen av tuben och lackage har slutligen uppstatt
i genomgaende sprickor.

Anledningen till att hetvattenoxidationen hade uppstatt bedomdes vara att
varmebelastningen varit for hog i pannans nedre del i kombination med vattensidiga
belaggningar. Dessa faktorer hade medfort storningar i kokforloppet pa insidan tuberna.
Lokalt hade konstanta angspalter bildats invid tubvaggen. Forhojningen av
tubtemperaturen pa de stéallen dar dessa angspalter bildats hade varit utlésande faktor for
initieringen av hetvattenoxidationen.

4.6.4.2 Kokforlopp pa tubernas insidor

Vid varmeoverforingen genom tubvaggen sker en forangning av vattnet pa tubytan.
Uppkomsten och tillvaxten av angblasor har en benéagenhet att orientera sig utefter
ojamnheter i ytan och lamna ytan pa vissa punkter s.k. karnbildningspunkter. Om det
finns tjocka och pordsa beldggningar pa tubytan kommer kanaler att bildas i belaggningen
genom vilka &ngan lamnar ytan. Aterfyliningen av pannvatten i dessa
karnbildningspunkter for angan sker genom andra och sneda kanaler i belaggningen. En
skiss over ett teoretiskt flodesforlopp for angbubblor och vatten genom belaggningen
omkring en kérnbildningspunkt visas i figur 80.
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e
Pannvatten

Figur 80. Kokforlopp i kdrnbildningspunkt i tjocka och pordsa belaggningar.

Figure 80. Boiling process in the nucleation point inside a thick and porous deposit.

Fysikaliskt paverkas kokforloppet av belaggningens egenskaper och den specifika
varmebelastningen. Pa vissa stallen i belaggningen kan kanalbildningen orsaka ett kritiskt
kokforlopp genom att det férangade vattnet inte hinner erséttas. En konstant angspalt
kommer i ett sadant fall att forsamra kylningen med en stigande materialtemperatur som
foljd. Den forhojda materialtemperaturen blir da en utlosande faktor for initieringen av
hetvattenoxidation.

4.6.4.3 Skademekanismer

Skadorna borjar med att den foérhojda materialtemperaturen orsakar en forhojd
reaktionshastighet mellan vattenmolekylerna i angan och jarn. Syret i molekylerna
oxiderar jarn till magnetit. Magnetiten véxer inat i tubvaggen och bildar stenliknande
klumpar. Strukturen i dessa magnetitklumpar &r tydligt skiktad (lamellerad). Detta visar
att skikten upprepande lossnar fran tubytan. Efter varje slapp fran ytan startar en ny
sekvens med oxidation av en tubyta vilket forklarar varfor oxidationen har en
forhallandevis snabb intrangning i tubvaggen. Efterhand som magnetiten blir tjockare
forsamras kylningen och materialtemperaturen stiger vilket medfor att oxidationen far ett
snabbare forlopp.
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Vid oxidationen frigors véate och den del av vatet som befinner sig i atomar form
diffunderar in i materialet. Skisser 6ver hédndelseférloppet visas i Figur 81.

Figur 81. Skisser dver angrepp av hetvattenoxidation pa insidan av en kompoundtub.

Figure 81. Outline of a hot water oxidation attack inside a compounding tube.

Det atomara vatet anrikas i materialets korngranser och slas samman till molekylar form.
Vatet kan aven delvis reagera med kolet i korngrénserna och bilda metan. Gasbildningen
utvidgar korngranserna och materialet tappar sin hallfasthet genom forsprédning.

Bedomt efter skadornas utseende pa kompoundtuben har vétgasen i korngranserna
anrikats mellan magnetitklumparna och det austenitiska yttre skiktet pa tuberna. En skiss
Over ett tankt forlopp och en skadebild visas i Figur 82.

Figur 82. Skiss 6ver skadeforlopp och bild pd uppkommen skada
Figure 82. Schematic of the damage sequence and photo of the damage

Véatgasen har utovat ett stigande tryck och korngrénserna har utvidgats och véxt samman
till mikrosprickor. Innanfor austenitskiktet har vétet stoppats upp och kylningen av skiktet
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har forsamrats. Vid ytterligare temperaturstegring har skiktet mjuknat och vatgasen i
kombination med panntrycket har tryckt ut en bula pa skiktet enligt skissen. Bulan har
sedan smalt och ett runt hal har uppstatt i austenitskiktet som framgar av bilden pa utsidan
av tuben. Vattenlackage via mikrosprickor uppstod sedan genom halen i austenitskiktet.

En mangfald av sma ansvéllningar fanns pa tuberna foretradesvis pa de omraden dar

varmebelastningen var hogst. Flera lackage befarades uppsta och alla tuber i ugnen byttes
ut.
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5 Skador och skademekanismer i turbiner

| detta kapitel beskriver Jiri Tavast skador och skademekanismer i angturbiner. De
vanligast forkommande skadorna diskuteras vad géller orsak, férekomst och utseende
samt hur de kan férebyggas.

De skadetyper som tas upp ar:

Korrosionsutmattning
Spénningskorrosion
Erosionskorrosion
Stillestandskorrosion

5.1 Skador och skademekanismer i turbiner

Ang- och vattenkemin har en avgorande betydelse for tillgangligheten och
tillforlitligheten  hos  angkraftanlaggningar. Risken for belaggningar liksom
korrosionsfenomen som korrosionsutmattning, spanningskorrosion och
erosionskorrosion ar direkt beroende av angkemin. Kostnaderna for belaggningar och
korrosionsangrepp ar hdga, ofta betydligt hogre an vad manga anlaggningsagare inser.

5.2 Korrosionsutmattning

Korrosionsutmattning av lagtrycksturbinskovlar ar enligt internationella erfarenheter en
av de vanligaste, om inte den allra vanligaste orsaken till reducerad tillgédnglighet och
tillforlitlighet hos angturbiner [10]. Denna typ av skada ar vanligtvis lokaliserat till
Wilsonlinjen och ar ett generellt problem for alla typer av kondensanléggningar.

Under normal kontinuerlig drift skulle en kombination av en relativt hdg cyklisk
belastning och en aggressiv fuktig milj6 leda till skovelhaveri p.g.a. korrosionsutmattning
redan efter mycket korta tider med tanke pa att antalet cykler 6kar oerhort snabbt i en
turbin som roterar med 3000 varv per minut eller mer. Detta &ar dock inte sa vanligt.

| de flesta fall upptrader korrosionsutmattning av turbinskovlar i stallet efter relativt langa
tider och orsakas da framst av pl6tsliga och/eller oregelbundna transienter som medfér en
aggressiv miljo eller en hog cyklisk belastning under en relativt kort tid. Till exempel
medfor en plotslig 6kning av nivan i panndomen en risk for okad mekanisk dverbaring
av pannvatten till angan, och darmed en mer aggressiv angkemi. Skadade eller mindre
val fungerande vattenseparatorer i domen medfdr ocksa en risk for forsamrad angkemi.
Vad det galler den cykliska belastningen pa skovlarna sa kan den t.ex. variera med
korsattet i anlaggningar dar flera pannor levererar anga till ett och samma angsystem.
Lagerproblem kan ocksa medféra en ékad cyklisk last pa skovlarna.

En genomgang av de praktiska erfarenheterna av korrosionsutmattning i
lagtrycksturbinskovlar visar att angkemin ar en av de mest kritiska parametrarna. Redan

10 Tavast J., Korrosionsutmattning i angturbinskovlar — Erfarenheter, inverkande faktorer och majliga
atgarder, Varmeforskrapport nr. 595, dec. 1996
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en relativt 1ag halt av fororeningar i form av salter som klorider och sulfater medfér en
okad risk for korrosionsutmattning. En forbattrad angkemi ar darfor en konkret atgard for
att minska risken for korrosionsutmattning i lagtrycksturbinskovlar. Det &r sannolikt
ocksa den mest effektiva atgarden.

Foljande atgarder rekommenderas darfor:

e Se over riktlinjerna for angkemin for den aktuella anlaggningen och modifiera dem
efter behov.

e Oka mojligheterna att folja riktlinjerna for angkemin genom att utbilda personal vad
det galler betydelsen av en god ang- och vattenkemi

e Mat angans natriumhalt och sura konduktivitet online

e Finn och eliminera orsaken till eventuella avvikelser fran riktlinjerna for angkemin.

52.1 Konsekvenser och kannetecken

5.2.1.1 Konsekvenser

Den praktiska konsekvensen av korrosionsutmattning ar en ofta drastisk sdénkning av den
nominella utmattningsgransen. Det kan vara pa sin plats att papeka att de sekundara
skadorna efter ett haveri orsakat av korrosionsutmattning av lagtrycksturbinskovlar ofta
medfér mycket hdga kostnader, t.ex. p.g.a. forlorad produktion. Det &r inte mojligt att i
forvag kvantifiera risken for korrosionsutmattning i en specifik anldggning p.g.a.
svarigheten att kvantifiera den lokala miljon och de lokala dynamiska spanningarna,
speciellt under transienter. Mindre variationer i dessa parametrar kan resultera i vad som
verkar slumpartad forekomst av korrosionsutmattningsskador. Det har t.ex. hént att en av
flera nominellt identiska angturbiner pa en och samma anléaggning med anga fran en och
samma panna och med samma nominella drift drabbats av korrosionsutmattning medan
évriga inte drabbats av nagra problem.

Tva olika typer av korrosionsutmattning kan pavisas vid laboratorieforsok:

e “Passiv”’ korrosionsutmattning: | milda miljéer dar man inte far lokala
korrosionsangrepp i form av gropfratning sa far man normalt bara en latt till mattlig
reduktion av utmattningsgransen jamfért med utmattningsgransen i luft. Den Ovre
kurvan i Figur 83.

e "Aktiv” korrosionsutmattning: Sankningen av utmattningsgrénsen ar ofta drastisk

i korrosiva miljoer, d.v.s. i saddana miljoer dar man far lokala korrosionsangrepp i form
av gropfréatning. Detta exemplifieras av den undre kurvan i Figur 83.
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Figur 83 visar exempel pa utmattningskurvor vid “passiv”’ (6ver kurvan) liksom vid
“aktiv” korrosionsutmattning (under kurvan) av skovelmaterial 12 % Cr i olika typer av
miljoer [11].

1+00 :
1 Dry air
-’;‘: Aqueous
> Condensing steam clean
S Condensate
g \
E 0-78 \
2
1T] >02
S >ClI
o <pH
Q
=y
'.‘g 0.5 \J
L
NaCl solutio
Aqueous
agressive
025
105 10° 10’ 108
Life, cycles
Figur 83. Exempel pa utmattningskurvor vid "passiv” liksom vid "aktiv” korrosionsutmattning.
Figure 83. Example of fatigue curves at "passive" and "active" corrosion fatigue.

Testresultaten [12] i Figur 84 visar att reduktionen i utmattningsgransen i en mer eller
mindre inert milj0 vanligtvis inte Overstiger ca 20-30 % jamfort med vérdet i luft.
Sprickorna initieras vid glidlinjer och dislokationer vid ytan vid ”passiv”
korrosionsutmattning. | en starkt aggressiv miljo kan utmattningsgransen ibland
reduceras med sa mycket som 90 %.

11 Batte A.D. et al, The corrosion fatigue of 12% Cr blade steels in low pressure environments, Corrosion
Fatigue of Steam Turbine Blade Materials, Workshop Proceedings Palo Alto, California, Sept 1981, p.4-
77 10 98.

12 Denk J., Scarlin R.B., COST 501-Il, Stress Corrosion and Corrosion Fatigue of Blading Materials, A
Review of Work package 8, part 1, EUCO/MCS/08/93
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Figur 84. Testresultat som visar inverkan av miljon pa utmattningsgransen for konventionellt

skovelmaterial, 12 % Cr

Figure 84. Test results showing the influence of the environment on the fatigue limit of
conventional turbine blade material, 12% Cr

Korrosionsutmattning av lagtryckskovlar ar vanligtvis lokaliserad till Wilsonlinjen. Detta
illustreras av Figur 85 och Figur 86.

Figur 85. Samma skovelsteg fore respektive efter skovelhaveri orsakad av
korrosionsutmattning

Figure 85. The same bladestages before and after blade failure caused by corrosion fatigue
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Figur 85 visar ett och samma skovelsteg fore respektive efter skovelhaveri orsakad av
korrosionsutmattning. Den ljusbruna ytan pa skoveln ar normalt i kontakt med torr
overhettad anga medan den morkgra ytan normalt ar i kontakt med fuktig anga [13]. Figur
86 visar ett typiskt exempel pa en sprucken lagtrycksskovel med djupa fratgropar.

Figur 86. Korrosionsutmattningsspricka i en lagtrycksskovel med djupa fratgropar orsakade
av inlackage av havsvatten i kondensorn

Figure 86. Corrosion fatigue crack in a low pressure turbine blade with deep pits caused by
inward leakage of seawater in the condenser

5.2.1.2 Kannetecken

Korrosionsutmattning ar en typ av hogcykelutmattning. Om antalet belastningscykler
med en amplitud O6verstigande den s.k. utmattningsgransen ar for stort kan
hogcykelutmattning intraffa och medfor sproda brott i de flesta konstruktionsmaterial.
Né&r man talar om utmattningsgransen vid konventionell hégcykelutmattning férutsatter
man att miljon ar inert, d.v.s. icke korrosiv. Vid korrosionsutmattning talar man i stéllet
om utmattningsgrénsen i en mer eller mindre korrosiv milj6. Utmattningsgrénsen ar
vanligtvis betydligt l&gre vid korrosionsutmattning &n vid konventionell
hdgcykelutmattning.

Vid mikroskopundersdkning av brott orsakade av olika typer av hdgcykelutmattning
uppvisar brottytan ofta sa kallade rastlinjer — tydliga markerade linjer vinkelratt mot
tillvaxtriktningen som visar var spricktillvaxten tillfalligt avstannat da den cykliska
belastningen tillfalligt legat under den niva som kravs for spricktillvaxt. Vid
konventionell hdgecykelutmattning ser man ofta ocksa s.k. striationer, spar av tunna linjer
ocksa dessa vinkelratt mot sprickans tillvéaxtriktning. Man brukar i de flesta fall anta att
en striation motsvarar tillvaxten under en belastningscykel. Vid korrosionsutmattning kan
dock korrosionsangreppen pa sprickytan medfora att det &r svart att se sadana striationer.

Tiden till brott &r ofta flera ar vilket tyder pa att tiden till brott vanligtvis domineras av
initieringstiden, enligt ovan sannolikt i kombination med relativt séllsynta och korta
perioder med hdga cykliska laster under transienter.

13 Turbine Steam Path Damage: Theory and Practice, Volume 2, Damage Mechanisms, p. 24-1, EPRI,
ISBN 0-8033-5063-5. 1999
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Effekten av korrosionsutmattning ar vanligtvis tydlig vid laboratorieférsok i form av en
mer eller mindre tydlig sdnkning av utmattningsgransen jamfort med utmattningsgransen
i inert miljo, t.ex. luft. Effekten ékar med 6kande aggressivitet hos miljon, t.ex. med
Okande kloridhalt och sjunkande pH-varde. | praktiken &r det inte lika enkelt att bevisa
att ett haveri orsakats av korrosionsutmattning. | sadana fall maste man vanligtvis forlita
sig till indicier enligt nedan:

e Berorda skovlar dr néstan alltid lokaliserade till Wilsonlinjen.

e Tecken pa hogeykelutmattning vid betydligt lagre dynamisk last eller betydligt farre
belastningscykler an vad som férvéntas i inert miljo.

¢ Vid metallografisk undersokning av spruckna skovlar hittar man vanligtvis relativt
raka, transkristallina sprickor, d.v.s. sprickor som gar igenom kristallkornen. Dessa
sprickor gar ocksa vinkelratt mot den dominerande spanningsriktningen. | vissa fall
kan det finnas interkristallina inslag, d.v.s. att sprickorna delvis foljer korngranserna.
Detta skiljer sig inte fran vad man forvantar sig att finna vid konventionell
hogcykelutmattning. En avvikelse ar dock enligt ovan att vid korrosionsutmattning sa
har korrosionsangreppen ofta utplanat de flesta sparen av striationer.

e Lokala korrosionsangrepp i form av gropfratning. Fratgropar &r dock inte ett
nddvandigt villkor for korrosionsutmattning utan bor snarare ses som en indikation
pa att miljon varit tillrackligt aggressiv for att man ska kunna fa aktiv
korrosionsutmattning.

e Narvaro av belaggningar som innehaller mer an nagra tiondels % av klorider och/eller
sulfater. Inte heller detta &r dock ett nddvandigt villkor for korrosionsutmattning
eftersom vattenlosliga belaggningar kan tvattas bort under transienter som uppstart
och lastandringar.

5.2.2 Mekanism och inverkande faktorer

Korrosionsutmattning orsakas av inverkan av en dynamisk last och en aggressiv miljo pa
ett material som kan vara kénsligt for korrosion enligt Figur 87. Dynamiska laster orsakas
t.ex. av skovlarnas egenfrekvens, asymmetriska laster vid angavtappningar eller obalans
orsakad av beldggningar. Det vanligaste skovelmaterialet med 12 % Cr &r normalt
tillrackligt hérdigt i rent kondensat. Anrikning av fororeningar i relativt “ren
"kondenserande anga kan emellertid medfora en korrosiv miljo i det forsta kondensatet i
overgangszonen mellan torr och fuktig anga.
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Figur 87. De viktigaste inverkande faktorerna vid korrosionsutmattning
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Figure 87. The main influencing factors on corrosion fatigue

5.2.2.1 Kemisk miljo

Som tidigare namnts sa ar korrosionsutmattning av lagtrycksskovlar sa gott som alltid
lokaliserad till Overgangszonen mellan torr och fuktig anga p.g.a. anrikning av
fororeningar i det forsta kondensatet. Det &r ocksa dar som man vanligtvis kan hitta lokala
korrosionsangrepp i form av fratgropar. Risken for gropfratning beror pa materialval och
lokala miljofaktorer som halten klorid (och sulfat) i kondensatet och/eller i beldggningar
pa skovlarna. En annan viktig faktor ar syrehalten i den eventuella fuktfilmen pa
skovlarna under stillestand.

Risken for korrosionsutmattning och gropfratning dkar med sjunkande pH-vérde och
Okande kloridhalt. Den kritiska kloridhalten varierar dock med andra miljofaktorer.
Stagnanta forhallanden som under beldggningar eller i skovelinfastningarna verkar vara
det varsta fallet [14]. Laboratorieférsok har visat att en dkande syrehalt 6kar riskerna,
speciellt vid laga pH-vérden och vid relativt hoga kloridhalter [15]. Nyare undersokningar
har dock visat att syrehalten i den kondensatfilm som falls ut pa skovlarna under drift ar
lag. Inverkan av syret ar darfor sannolikt begransad till en 6kande risk for gropfratning
under stillestand. Koldioxid, t.ex. fran inlackande luft, kan i och for sig medféra en viss

14 Atrens A., Faber G., Meyer H., Muller M., Maggi C., Hoffelner W., Speidel M.O., Evaluation of BBC
experience with low-pressure steam turbine blades, Steam Turbine Blade Reliability Seminar and
Workshop, EPRI CS-4001, Proceedings, juli 1985, p. 4-1 - to 22.

15 Effertz P-H., Hagn L., Investigation of the Corrosion Fatigue Behaviour of Turbine Blading Material in
the Area of the First Condensation, Der Maschinenschaden 55 (1982), Heft 2, p.67-80 (in German).
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sdnkning av pH-vérdet i kondensatet. Detta tycks dock inte inte Oka risken for
gropfratning i "rostfria” skovlar av 12 % Cr, daremot i laglegerade rotormaterial [12].

5.2.2.2 Inverkan av den kemiska sammansattningen av belaggningar

Ett antal undersokningar visar att risken for skovelhaveri ar klart beroende av angkemin
[16][17][18][19]. Risken Okar vid forekomst av belaggningar som innehaller aggressiva
fororeningar som klorider och sulfater. Analys av beldggningar fran ett stort antal
lagtrycksturbiner i USA visade ett klart samband mellan halten natrium, klorid och sulfat
och korrosionsutmattning av lagtrycksturbinskovlar. Daremot verkar fosfat ha en viss
skyddande effekt [13]. Som en grov tumregel kan man séga att en Kkloridhalt som
Overstiger 0,2 viktprocent indikerar en aggressiv beldggning[16]. Se Figur 88.

Genomsnittlig halt i belaggningar fran lagtryckturbiner
viktsprocent

Na Cl SO4 PO4
Med g_ropfratnmg _eller 9.9 57 51 05
korrosionsutmattning
Utan g_ropfratnmg _eIIer 17 01 16 0.8
korrosionsutmattning
Figur 88. Inverkan pa gropfratning och Kkorrosionsutmattning av den kemiska

sammansattningen av turbinbeldggningar.

Figure 88. Effect of chemical composition of turbine deposit on the risk for pitting and
corrosion fatigue.

En undersokning genomford av en amerikansk turbintillverkare gav i stort sett samma
resultat. Belaggningar fran 18 lagtrycksturbiner dar korrosionsutmattning orsakat
skovelhaveri analyserades och i 15 av dessa innehéll beldggningarna betydande halter av
Klorider. 1 14 innehdll beldggningarna natriumsalter, framst klorider och sulfater [17].

5.2.2.3 Wilsonlinjen

Anrikningen av olika féroreningar i angan fran ppb till ppm i det forsta kondensatet och
ibland till % i belaggningar pa turbinskovlarna kan forklaras genom olika anriknings-
mekanismer. Att salter och andra svarflyktiga fororeningar verkligen anrikas i det forsta
kondensatet i anslutning till Wilsonlinjen har pavisats genom faltmatningar av

16 Turbine Steam, Chemistry and Corrosion, EPRI TR-103738, Aug. 94.

17 Corrosion Fatigue of Steam Turbine-Blading Alloys in Operational Environments, EPRI CS-2931, Sept
1984.

18 Hagn L., Possibilities and Limitations of Life Time Estimation of Boilers and Steam Turbines, Der
Maschinenschaden 65 (1992), Heft 4, p. 117-126 (in German).

19 Drahy J. et al, Betriebserfahrungen mit der Korrosion an Skoda-Dampfturbinen der Leistungsklasse
200 MW, Energianwendung und Energitechnik, 42. Jg, Heft 4, April 1993, p. 188-191.
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ledningsformagan i det forsta kondensatet [16]. Det ar 6vergangsomradet mellan torr och
fuktig anga som kallas Wilsonlinjen.

Nar angan borjar kondensera sa etableras en “dynamisk” jamvikt mellan angan och
vattenfasen bestamd av fordelningfaktorn for respektive amne. Svarflyktiga amnen med
lag fordelningskoefficient anrikas i det forsta kondensatet, medan lattflyktiga amnen med
hog fordelningskoefficient i stallet anrikas i angfasen och transporteras nedstroms i
turbinen med angan. Omvéxlande kondensering och avdunstning av kondensat pa
skovlarna vid transienter som lastandringar bidrar starkt till uppkoncentreringen av
fororeningar i anslutning till Wilsonlinjen. Anrikningen av svarflyktiga &mnen som salter
och i viss man en del syror som éattiksyra och myrsyra bidrar till att 6ka risken for
korrosionsangrepp och det ar darfor inte forvanande att korrosionsproblem som
gropfratning, korrosionsutmattning och i viss man spanningskorrosion i férsta hand
lokaliseras till detta omrade.

5.2.2.4 Riktlinjer for &ngkemi

Av de tidigare avsnitten framgar att den acceptabla halten av olika féroreningar i angan
ar beroende av vad som hander i lagtrycksturbinen. Pa senare tid har uppdaterade
riktlinjer for angkemi vid angturbindrift getts ut av olika organisationer. Skillnaderna
mellan moderna riktlinjer for angkemi &r ofta relativt sma. De flesta storre leverantorer
av angturbiner har ocksa egna riktlinjer som i stort sett ansluter till de internationella
riktlinjerna. Se kapitel 10 riktvarden.

5.2.3 Betydelsen av fratgropar

Sprickor orsakade av korrosionsutmattning aterfinns ofta men inte alltid i anslutning till
fratgropar. Forekomst av fratgropar visar att miljon varit tillrdckligt korrosiv for att det
skall finnas risk for korrosionsutmattning om évriga villkor ar uppfyllda. Den mekaniska
anvisningsverkan av fratgropar ar normalt av mindre betydelse. Djupa fratgropar kan
naturligtvis medféra en spanningskoncentration med det & ovanligt med sa djupa
fratgropar i havererade skovlar.

Figur 89 visas resultatet av ett forsok dar ett skovelmaterial med 12 % Cr provats under
tre olika forhallanden vid 50 Hz [20]. Utmattningsgransen for forkorroderade provstavar
med relativt djupa fratgropar (kurva B) provade i luft & som forvantat lagre an
motsvarande  utmattningsgrans for sldta polerade provstavar (kurva A).
Utmattningsgransen for slata polerade provstavar i en korrosiv miljo ar emellertid &nnu
lagre (kurva C). FoOrsoket visar att det finns en renodlad miljoeffekt som medfor en
drastisk sankning av utmattningsgransen som ar mer dramatisk an effekten av relativt
djupa fratgropar. Man skulle i och for sig kunna invénda att orsaken &r att den maximala
provningstiden pa 23 dygn (for upp till 108 cykler) antagligen ar tillracklig for att man
ska kunna fa relativt djupa fratgropar ocksa i de fran borjan slata provstavarna.

20 Drahy J. et al, Betriebserfahrungen mit der Korrosion an Skoda-Dampfturbinen der Leistungsklasse
200 MW, Energianwendung und Energitechnik, 42. Jg, Heft 4, April 1993, p. 188-191
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B = Air, 20°C, 50 Hz, prepitted (& 200-700 pm, depth 125-200 pum)
C =22% NaCl, O, saturated, pH 7, 50 Hz, polished
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Figur 89. Inverkan av milj6 och forkorroderade provstavar med relativt djupa fratgropar
Figure 89. Influence of environment and precorroded test specimens with relatively deep

pitting

Det finns forsok som klart visar att man kan fa en vasentlig sankning av
utmattningsgransen, alltsa korrosionsutmattning, utan nagra betydande fratgropar bara
den lokala miljon ar tillrackligt aggressiv. Se Figur 90. Det aktuella forsoket genomfordes
vid sa hog frekvens, 20 kHz, sa att man endast behdvde ca 14 timmar att uppna ett i
forsokssammanhang mycket stort antal cykler (10%). En exponeringstid pa 14 timmar ar
alldeles for kort for att man ska kunna fa fratgropar av ett sa stort djup att de ska ha nagon
som helst mekanisk anvisningsverkan, oberoende av vilken av de aktuella miljéerna man
provat i. Trots detta fick man stora skillnader i utmattningsgréns i de olika miljéerna [16].
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Tests of 12 Cr at 20 kHz (EPRI)

ok Fatigue strength (10 cycles)

H Pure Water

m25% Na2S04, pH 10
dearated

B 25% Na2S04, pH 4,
dearated

B22% NaCl, pH 10,
deaerated

7 22% NacCl, pH 4,
deaerated

§22% NacCl, pH 4,
aerated

T 1

Figur 90. Miljoinverkan vid korrosionsutmattningsforsok vid kort férsokstid

Figure 90. Environmental influences on corrosion fatigue after short test time

5.2.4 Mekanisk last

En reduktion av de dynamiska lasterna i Gvergangszonen mellan torr och fuktig anga
minskar naturligtvis risken for korrosionsutmattning i detta omrade. Det faktum att det ar
vanligt med aterkommande skador visar att detta inte & nagon enkel uppgift [21][22].
Det blir inte lattare av att de kritiska pakanningarna vanligtvis tycks hanga ihop med
nagon form av transient. Under normal drift ar de cykliska spanningarna normalt lagre an
+ 50 MPa.

Man tar normalt inte full hansyn till risken for korrosionsutmattning vid design av
lagtrycksturbinskovlar. Det ar i praktiken inte mojligt att designa skovlar for den drastiska
sédnkning av utmattningsgransen som en starkt aggressiv miljé skulle kunna leda till.
Andra atgarder maste ocksa vidtas. Den viktigaste av dessa ar att uppfylla kraven pa
angkemin.

Kulpeening ar en metod att fora in tryckspénningar i skovlarna. Detta reducerar
medelspanningen och ar fordelaktigt eftersom det leder till en 6kad utmattningsgrans i
korrosiva miljoer. Man kan visserligen havda att detta bara ar en temporar atgard i starkt
korrosiva miljoer eftersom djupa fratgropar kan na igenom skiktet med tryckspanningar.
| de flesta fall & dock fratgroparna inte tillrackligt djupa for detta [12][17].

21 Dewey R.P., Rieger N.F., Survey of Blade Failures in Turbine-Generator Units, EPRI CS 3891, May
1985

22 Hoxtermann E., Blade Failures in Steam Turbines, VGB Kraftwerkstechnik 59, Heft 12, dec. 1979, p.
952-964 (in German)
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525 Inverkan av skovelmaterial

En o©kad héardighet mot korrosion medfor vanligtvis en o©kad hardighet mot
korrosionsutmattning. Skillnaderna mellan olika material minskar dock vanligtvis i starkt
aggressiva miljoer. Det mest Kkorrosionshdardiga material som anvénds for
lagtrycksturbinskovlar idag ar en titanlegering, Ti6AI4V. Det ar ocksa det dyraste [23].
Detta material anvands dock normalt inte framst p.g.a. dess goda egenskaper vad det
galler korrosionsmotstand utan snarare for att den laga specifika vikten medfor en relativt
lag centrifugalbelastning. Ett annat alternativt material som uppvisat gott motstand mot
korrosionsutmattning bade vid faltprovning och i praktiken ar ett utskiljningshardande
rostfritt stal med ca 15 % Cr, 1 % Mo och 5 % Ni [24]. | kompressorskovlar i gastturbiner
har erfarenheterna inte varit lika positiva, antagligen p.g.a. den mycket hdgre syrehalten
i vattenfasen jamfort med i angturbiner.

526 Rekommendationer

Det effektivaste sattet att minska risken for utmattningskorrosion av lagtrycksskovlar i

existerande angturbinanlaggningar &r att se till att man foljer de riktlinjer for angkemin

som anges i moderna riktlinjer och standarder. Foljande atgarder rekommenderas for att

underlatta detta:

e Utbilda personalen om betydelsen av ang- och vattenkemin och om mdjliga
konsekvenser av drift med oren anga.

e Overvaka dngkemin online, speciellt natrium och sur ledningsforméga

e Sok och eliminera orsaken till avvikelser fran gallande angkemikrav.

52.7 Slutsatser

Korrosionsutmattning av lagtrycksturbinskovlar &r enligt samstammiga internationella
erfarenheter en av de dominerande orsakerna till bristande tillforlitlighet och
tillganglighet hos angturbiner. Drabbade skovlar ar sa gott som alltid lokaliserade till
overgangszonen mellan torr och fuktig anga.

Korrosionsutmattning av lagtrycksskovlar ar ett generellt problem for alla typer av
turbiner i kondensanlaggningar.

Haveri p.g.a. korrosionsutmattning efter relativt kort drifttid tyder pa en kombination av
en kritisk dynamisk belastning och en lokal aggressiv miljé under normal drift. Haveri
efter lang drifttid tyder pa att miljon eller den dynamiska lasten andrats till det véarre med
tiden eller att haveriet orsakats av nadgon form av relativt kortvarig transient som medfort
en starkt aggressiv milj6 eller hog cyklisk belastning under en relativt kort tid.

Slutsatsen av ett antal genomgangar av erfarenheter fran faltet ar att angkemin &r en av
de mest kritiska inverkande parametrarna. En belaggning innehallande mer an néagra

23 Tavast J et al., The Use of Titanium in Water/Steam Cycles of Power Plants, International Conference
on Interaction of Non-lron Based Materials with Water and Steam, EPRI/VGB, Piacenza, Italy, June
1996

24 Tavast J., Faltprovning av lagtrycksturbinskovlar med forbattrad hardighet mot korrosionsutmattning,
Varmeforskrapport nr. 811, juli 2003
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tiondels % av klorider och/eller sulfater leder till en betydande risk for
korrosionsutmattning.

Forbattrad ang- och vattenkemi ar darfor en vag till minskad risk for korrosionsutmattning
i lagtrycksturbinskovlar. Foljande atgarder rekommenderas for att uppna en forbattrad
ang- och vattenkemi:

e Utbildning

e Kontinuerlig uppféljning av angkemin, framst natrium och sur ledningsférmaga

e Sok och eliminera orsaker till avvikelser fran gallande riktlinjer for angkemin

5.3 Spanningskorrosion

Vid spanningskorrosion medfor yttre och/eller inre dragspanningar i kombination med en
specifik korrosiv miljo sprickbildning som i vérsta fall kan leda till ett totalt haveri. En
del material & dock kansliga for spanningskorrosion i flera olika typer av miljoer.
Sprickorna bildas vinkelratt mot den dominerande spanningsriktningen. Till skillnad fran
utmattningssprickor, inklusive sprickor orsakade av korrosionsutmattning, &r
spanningskorrosionssprickor ofta starkt forgrenade. Typen av sprickning, interkristallin
eller transkristallin, beror pd den aktuella kombinationen av material och miljo. Ett
valkant exempel pa spanningskorrosionssprickning ar transkristallina sprickor i
austenitiska rostfria stal i kloridmiljoer vid temperaturer 6ver ca 60 °C.

Vid spanningskorrosionssprickning avgors den totala livslangden av den sammanlagda
tiden for initiering av sprickor och den tid som det tar for den langsta sprickan att tillvaxa
till en kritisk langd. Den kritiska spricklangden vid en viss given belastning dkar med
Okande seghet hos materialet.

5.3.1  Erfarenheter av spanningskorrosionssprickning i
angturbiner

5.3.1.1 Natriumhydroxid

Figur 91, Figur 92 och Figur 93 visar exempel pa spanningskorrosionssprickning i
angturbiner. Utsatta komponenter ar framst lagtrycksturbiner med rotorer och skivor av
laglegerat stal. Denna skademekanism ar daremot numera mycket ovanlig i komponenter
som skovlar och ledskenor av martensitiska rostfria stal med ca 12 % krom. Den
vanligaste utlosande orsaken till spanningskorrosionssprickning i angturbiner &r
fororenad anga, vanligtvis anga med forhojda halter av natriumhydroxid. Sadana sprickor
ar normalt lokaliserade till omradet ett eller ett par steg fore Wilsonlinjen. Orsaken &r att
natriumhydroxiden dr sa starkt hygroskopisk att den bildar en aggressiv
natriumhydroxidldsning i detta omrade trots att angan &ar 6verhettad i de fall som halten
av natriumhydroxid ar sa hog att den falls ut. | anslutning till och efter Wilsonlinjen
medfor i stallet den rikliga tillgangen till fukt att natriumhydroxiden snabbt spéds ut till
ofarliga halter.

De exempel pa spanningskorrosionssprickning i lagtrycksturbiner som visas i Figur 91,

Figur 92 och Figur 93 ar orsakade av alltfor hog halt av natriumhydroxid i angan. De
belédggningar som bildas vid utfallning av natriumhydroxid i turbinen ar vattenldsliga och
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alkaliska. De innehaller ofta hoga halter av karbonat eftersom hydroxiden reagerar med
koldioxiden i luften da turbinen tagits ur drift. Detta upptacker man enkelt genom den
kraftiga gasutveckling som uppstar nar man droppar lite syra pa ett prov av belaggningen.

Figur 91 visar spanningskorrosionssprickning i en turbinskiva av laglegerat stal p.g.a.
drift med alltfér hog halt natriumhydroxid i angan. Sprickorna i de relativt hogt belastade
skovelinfastningarna har medfort att flera skovlar slappt med omfattande foljdskador som
foljd.

Figur 91. Spanningskorrosionssprickning i en turbinskiva av laglegerat stal

Figure 91. Stress corrosion cracking in a turbine disc of low-alloy steel

Sprickorna i Figur 91 ar kraftigt forgrenade och interkristallina vilket framgar av Figur
92 som visar en forstoring av sprickorna i Figur 91. Detta &ar typiskt for
spanningskorrosion i laglegerat stal i alkalisk miljo.

125



HANDBOK | VATTENKEMI FOR ENERGIANLAGGNINGAR

Figur 92. Forstoring av sprickorna i Figur 91
Figure 92. Enlargement of the cracks in Figure 91

Figur 93 visar en skada som upptécktes vid penetrantprovning. Skadan utgjordes av
omfattande spanningskorrosionssprickor i radiedvergangen mellan axel och turbinskiva.
Sprickorna var sa djupa att man var tvungen att svarva bort skivan och fortsatta driften

utan det aktuella turbinsteget.

Figur 93. Omfattande spanningskorrosionssprickor i radiedvergangen mellan axel och
turbinskiva

Figure 93. Severe stress corrosion cracking in the radius between shaft and turbine disc
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5.3.1.2 ”Ren” kondenserande anga

Under vissa forutsattningar kan ocksad ”ren” kondenserande danga medféra
spanningskorrosionssprickning i lagtrycksturbiner. Med "ren” anga avses i detta fall en
angkemi som ér tillrackligt bra for att uppfylla kraven i normala riktlinjer for angkemi
men dar anrikningsmekanismerna i 6vergangszonen mellan torr och fuktig anga kan
medfora en tillrackligt aggressiv miljo for att utlésa spanningskorrosionssprickning. Detta
galler framst tidigare typer av rotorer dar konstruktionen var sadan att man p.g.a. hog
belastning tvingades vélja material med mycket hoghallfasthet. Inverkan av hog
hallfasthet (strackgrans) och hog belastning belyses narmare i avsnitt 5.3.2 nedan.
Problemet har ocksa varit lokaliserat just till dvergangszonen mellan torr och fuktig anga,
alltsa inte till stegen innan som vid spanningskorrosionssprickning i alkalisk miljo.

Ett exempel pa en konstruktion dar detta atminstone tidigare medfort aterkommande
spanningskorrosionssprickning i “ren” kondenserande anga ar rotorer med pakrympta
turbinskivor i aldre nukledra anlaggningar. | de flesta av dessa anldggningar har man
numera Overgatt till konstruktioner och tillverkningsprocesser som medger val av
rotormaterial med lagre hallfasthet. Inforande av tryckspéanningar i hogt belastade
omraden genom kulbléastring eller tryckvalsning ar en annan atgard som anvants for att
minska riskerna.

Spanningskorrosionssprickning i “ren” kondenserande anga ar normalt ett langsamt
forlopp. Detta medfor att det i de flesta av de drabbade anldggningarna varit mojligt att
fortsatta driften eller atminstone gora en konservativ bedomning av nar rotorn senast
maste bytas ut. Detta har dock kravt en tidsodande aterkommande oforstérande provning
for uppskattning av den nominella hastigheten for spricktillvaxten.

5.3.2 Inverkande faktorer

De viktigaste inverkande faktorerna ndr det géller risken for spénningskorrosions-
sprickning i lagtrycksturbinrotorer &r foljande:

e Angkemin

e Materialets strackgrans
e Belastning

e Temperatur

Figur 12 visar hur tva olika typer av miljoer, koncentrerad natriumhydroxidlésning
respektive “ren” kondenserad anga, inverkar pa tillvaxthastigheten for spannings-
korrosionssprickor i ett 1aglegerat stal av den typ som anvands i lagtrycksturbinrotorer.
Tillvéxthastigheten i den koncentrerade natriumhydroxidldsningen ar storleksordningen
100 ganger hogre &n i kondensatet av "ren” anga for material med samma strackgrans.
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Figur 94. Tillvaxthastigheten hos spanningskorrosionssprickor i laglegerade rotormaterial i

natriumhydroxid (fyllda symboler) respektive kondensat (ofyllda symboler) som
funktion av stréackgréansen [25]

Figure 94. Propagation rate of stress corrosion cracks in low alloy rotor material in sodium
hydroxide (filled symbols) and condensate (open symbols) v.s. proof strength

Figur 94 visar ocksa att tillvaxthastigheten for spanningskorrosionssprickor i laglegerade
rotorstal ar starkt beroende av materialets strackgrans. En okning fran 700 till 900 MN/m?
medfor t.ex. en 6kning av tillvaxthastigheten med en faktor av storleksordningen 100
bade i koncentrerad natriumhydroxid och i ren kondenserad anga.

Inverkan av belastningen uttryckt som spanningsintensiteten K pa tillvaxthastigheten &r
relativt liten inom ett ganska brett intervall. (Spanningsintensiteten K ar beroende av
dragspanningen och den lokala mekaniska anvisningsfaktorn av den aktuella sprickan).

Figur 95 visar inverkan av strackgransen pa tillvaxthastigheten av spanningskorrosions -
sprickor i ”ren” kondenserande anga for ett laglegerat rotormaterial varmebehandlat till
normal respektive extremt hog strackgrans [25]. Vid normal strackgrans &r
tillvaxthastigheten relativt lag; storleksordningen nagra tiondels mm/ar. Vid extremt hoga
strackgranser ar tillvaxthastigheten déaremot sa hog att en spanningskorrosionsspricka
skulle medfora ett haveri efter mycket kort tid. I ett sadant fall kan man saga att tiden till
brott &r n&stan helt beroende av initieringstiden for sprickorna. Den ogynnsamma

25 Speidel.M., Bertilsson J-E., Stress corrosion of steam turbine rotors, page 331-357, Corrosion in Power
Generating Equipment, 1984, ISBN 0-306-41706-5
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inverkan av extrema strackgranser medfor numera att man undviker att anvanda sadant
rotormaterial.
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Figur 95. Inverkan av strackgransen pa tillvaxthastigheten i forsok i ren kondenserad anga
Figure 95. Influence of proof strength of propagation rate at tests in pure condensing steam

En 6kande temperatur medfor 6kande tillvaxthastighet for spanningskorrosionssprickor.
Denna inverkan &r dock betydligt mindre dramatisk an inverkan av miljo respektive
strackgrans.

Vad det galler inverkan pa initieringstiden sa visar olika forsok att initieringstiden som
vantat ar betydligt kortare i en aggressiv miljé som koncentrerad natriumhydroxid. Som
forvantat medfor ocksa dkande belastning en minskad initieringstid [25]. Se Figur 96.
Déremot ar det svarare att hitta forsoksresultat som visar i vilken man som strackgransen
inverkar pa initieringstiden. Troligen medfor en ckande hallfasthet ocksa minskad
initieringstid men effekten ar sannolikt mindre dramatisk &n for tillvéxthastigheten.
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Figur 96. Inverkan av miljé och belastning pa initieringstiden for
spanningskorrosionssprickning i laglegerat stal

Figure 96. Influence of environment and load on initiation time for stress corrosion cracking

in low alloy steel

5.3.3 Slutsatser

Spanningskorrosionssprickning i angturbiner &r huvudsakligen ett problem i anlaggningar
dar man har svart att uppfylla kraven pa angkemin, framforallt vad det galler natrium,
eller snarare natriumhydroxid.  Sp&nningskorrosionssprickning  orsakad av
natriumhydroxid ar normalt lokaliserad till stegen narmast fore 6vergangszonen mellan
torr och fuktig anga.

Den viktigaste atgarden for att undvika spanningskorrosion ar att folja riktlinjerna for
angkemi, framforallt vad det galler natrium (natriumhydroxid).

| vissa fall kan man ocksa fa spanningskorrosionssprickning i ”ren” kondenserande anga.
Detta galler framst for &ldre rotorkonstruktioner som p.g.a. hoga belastningar kravde
material med mycket hog hallfasthet. Sprickorna &r i detta fall lokaliserade till
évergangszonen mellan torr och 6verhettad anga. Spanningskorrosionssprickning i denna
relativt milda miljo ar dock normalt ett langsamt forlopp som néar det val upptackts kan
hanteras genom en aterkommande oftrstérande provning for att astadkomma en
konservativ beddmning av den nominella tillvéxthastigheten for sprickorna. Byte till
modernare typer av rotorer med lagre belastningar som gor det mojligt att anvénda
material med lagre hallfasthet ar i detta fall det basta sattet att minska riskerna. Inférande
av tryckspéanningar i ytan genom kulblastring eller tryckvalsning minskar risken for
problem ytterligare.
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5.4 Erosionskorrosion

Erosionskorrosion i komponenter av kolstal och vissa typer av laglegerat stal &r ett vanligt
problem i fuktig anga, bade i konventionella och i nukledra anlaggningar. | en del fall kan
erosionskorrosion ocksa forekomma i kondensat, matarvatten och pannvatten.

Exempel pa komponenter som drabbats ar:

e turbinhus, mellanvdggar och rotorer i konventionella kondensturbiner liksom i
turbiner i nukleéra anlaggningar

e economizertuber och forangartuber i pannor

e angsidan av varmevéaxlare som forvarmare och varmekondensorer

I Handboken behandlas de for erosionskorrosion viktigaste inverkande faktorerna liksom
mojliga motatgarder.

5.4.1  Erfarenheter, utseende och lokalisering av angrepp

5.4.1.1 Turbinhus, mellanvaggar, skovelbéarare och rotorer

I konventionella kondensturbiner &r risken for erosionskorrosionsangrepp begrénsade till
den fuktiga angan nedstréms Wilsonlinjen. Risken varierar mellan olika anlaggningar,
beroende pa skillnader i termodynamisk utlaggning och driftsatt. | nukleara anlaggningar
ar angan fuktig i storre delen av turbinen.

Den ytmassiga utbredningen av angreppet kan vara mycket varierande fran anlaggning
till anlaggning. Detsamma géller angreppsdjupet. Sjalva angreppsytan ar ofta relativt sléat,
med en ljusgra till svart farg. | enstaka fall har angreppen varit sa djupa att tatkanter i
mellanvaggar lossnat. Figur 97 och Figur 98 exemplifierar sadana djupa angrepp.

Figur 97. Mellanvagg med djupa erosionskorrosionsangrepp

Figure 97. Severe erosion corrosion on diaphragm
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Figur 97 visar en del av delningsplanet i ett turbinhus med en mellanvdgg med djupa
erosionskorrosionsangrepp vid infastningen av tatkanterna mot rotorn och i infastningen
av mellanvéggen mot turbinhuset.

Ett annat exempel pa erosionskorrosion visas i Figur 98 dar en tatkant har lossnat p.g.a.
det djupa angreppet.

Figur 98. En tatkant har lossnat p.g.a. det djupa angreppet

Figure 98. One sealing edge has become detached because of the deep attac

5.4.1.2 Varmevéaxlare

Erosionskorrosion &r ett av de vanligaste problemen pa angsidan av varmevéxlare som
varmekondensorer och forvarmare. Angreppen ar koncentrerade till de yttre tubraderna
i omraden med hog anghastighet, t.ex. i narheten av anginlopp etc. Figur 99 nedan visar
erosionskorrosionsangrepp pa angsidan i en lagtrycksforvarmare.
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Figur 99. Utvandiga angrepp i kolstalstuber i en LTFV

Figure 99. External attack on carbon steel tubes in a LPPH

En inventering av erfarenheterna fran varmekondensorer med kolstalstuber visar till
exempel att ca tva tredjedelar av undersokta varmekondensorer har angrepp pa angsidan
orsakade av  erosionskorrosion  och/eller  dropperosion. Den  nominella
angreppshastigheten pa angsidan i varmekondensorer kan i ogynnsamma fall uppga till
drygt 0,2 mm/ar. Den verkliga angreppshastigheten &r naturligtvis hogre, eftersom
angrepp av denna typ endast tillvaxer under drift.

Angreppen &r enligt ovan vanligtvis lokaliserade till de yttre tubraderna i omraden med
hog anghastighet. Angreppen ar ofta relativt utstrackta och tackta av en ytterst tunn gra
till svart oxidfilm. Angreppsdjupet varierar, men sjalva den angripna ytan kénns trots
detta relativt slat. Losa brunaktiga korrosionsprodukter kan tillkomma vid stillestand i
fuktig miljo.

Erosionskorrosionsangreppen begransas vanligtvis till den del av tuben som &r vand mot
den instrommande angan. Till skillnad mot vid dropperosion kan dock angreppen i vissa
fall ocksa upptrada pa "baksidan" av tuben. Angreppen avtar normalt nagra tubrader in i
tubsatsen. | enstaka fall har dock angrepp observerats &nda upp till 6-7 tubrader in i
varmekondensorer.
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Figur 100 visar en skada med erosionskorrosionsangrepp pa angsidan av tuberna i 6:e och
7:e tubraden i en varmekondensor. De yttre tubraderna har avl&gsnats.

Figur 100. Erosionskorrosionsangrepp pa angsidan av tuberna i en varmekondensor

Figure 100.  Erosion corrosion on the steam side of the tubes in a district heating condenser

I varmekondensorer och forvarmare kan ett lackage i en tub medféra omfattande
sekundara skador pa néarliggande tuber i form av erosionskorrosionsangrepp och
dropperosionsangrepp p.g.a. det hoga trycket pa vattensidan. Holjen och stodplatar ar
ocksa utsatta dven om angreppen i dessa tjockvaggiga komponenter for det mesta ar
mindre kritiska. Vidgade “tubhal” i stodplatarna kan medfora risk for 6kade vibrationer
och skador p.g.a. nétning och utmattning. | kondensorer kan den fuktiga angan medfora
en del angrepp pa holjet, d&ven om angreppshastigheten normalt &r blygsam.

Erosionskorrosion ar mera ovanlig pa vattensidan. | en del fall har dock

erosionskorrosionsangrepp upptackts i vattenkammare och tubplatar pa vattensidan i
lagtrycksforvarmare, daremot inte i hogtrycksforvarmare eller i varmekondensorer.
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5.4.1.3 Mekanism och inverkande faktorer

Benamningen erosionskorrosion tyder pa ett samspel mellan fysisk erosion och korrosion.
Detta dr dock endast fallet vid extrema strdmningshastigheter. “Stromningsinducerad
korrosion” skulle vara ett mera korrekt uttryck, eftersom den viktigaste effekten av en
Okad stromningshastighet (turbulens) ar en 6kad masstransport och darmed en 6kad
korrosionshastighet. | engelsksprakig litteratur anvander man numera i linje med detta for
det mesta begreppet FAC som star for "Flow Accelerated Corrosion”, alternativt ”Flow
Assisted Corrosion”. Se dven kapitel 4.3.2.3.1 om FAC.

Figur 101 visar de viktigaste inverkande faktorerna vid erosionskorrosion av kolstal och
laglegerat stal.
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Figur 101. Den relativa angreppshastigheten vid erosionskorrosion av kolstal och laglegerat

stal som funktion av de viktigaste inverkande faktorerna

Figure 101. The relative corrosion rate at erosion corrosion of carbon steel and low alloy steels
as a function of the main influencing factors

Under normala forhallanden begransas korrosionshastigheten av kolstal och laglegerat
stal av losligheten av jarn i gransskiktet narmast ytan. Losligheten &r i forsta hand
beroende av temperaturen och vattenfasens pH-vérde och/eller syrehalt samt
skyddskiktets sasmmanséattning. Om stromningsférhallandena andras sa att transporten av
jarnjoner fran ytan okar, sjunker jarnhalten i gransskiktet narmast ytan, och ytterligare
jarn kan losas ut. Resultatet blir en 6kad angreppshastighet, eller med andra ord
erosionskorrosion. Drivkraften &r beroende av skillnaden mellan 16sligheten och den
aktuella halten i gransskiktet narmast ytan. Av resonemanget framgar ocksa att det &r
stromningshastigheten vinkelratt mot ytan som inverkar pa angreppshastigheten. Effekten
av de viktigaste inverkande faktorerna framgar schematiskt av Figur 101 ovan.
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54131 Temperatur

Losligheten av jarn okar med Okande temperatur. Samtidigt underlttas dock
uppbyggnaden av ett skyddsskikt och vid tillrackligt hdg temperatur medfor
skyddsskiktet en minskad korrosionshastighet. Effekten av detta blir att
angreppshastigheten vanligtvis ar som hdogst kring ca 150 °C enligt Figur 102. Detta
innebar alltsd att man vid inspektion av en anldaggning i forsta hand kan forvanta sig att
finna erosionsangrepp i komponenter i kontakt med fuktig anga vid ca 150 °C.
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Figur 102. Den relativa angreppshastigheten vid erosionskorrosion av kolstal och laglegerat

stal som funktion av de viktigaste inverkande faktorerna

Figure 102.  The relative corrosion rate at erosion corrosion of carbon steel and low alloy steels
as a function of the main influencing factors

5.4.1.3.2 pH-varde

Vid konventionell alkalisk vattenbehandling &r pH-vérdet i vattenfasen avgorande for
angreppshastigheten. Losligheten av jarn minskar med dkande pH-vérde och vid ett pH-
varde kring 9,5 kan angreppshastigheten normalt férsummas. Se Figur 101. Orsaken till
att erosionskorrosionshastigheten normalt &r hogre i fuktig anga an i kondensat eller
matarvatten ar att det forst utfallda kondensatet vanligtvis har ett relativt lagt pH-varde,
eftersom flyktiga alkaliseringsmedel som ammoniak anrikas i angfasen. Det forst utféllda
kondensatet har darfor en lagre halt alkaliseringsmedel &n det totala kondensatet, och far
darmed ocksa ett lagre pH-varde.
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54.1.3.3 Syrehalt

Vid vattenbehandling som baseras pa en viss syrehalt i vattnet i kombination med ett
relativt lagt pH-vérde kring 8,5, s.k. OT (oxygen treatment), ar syrehalten i vattenfasen
en avgorande faktor. Se Figur 101. Normalt anses da en syrehalt nagonstans mellan 20-50
ppb vara tillracklig for att reducera angreppshastigheten till en acceptabel niva.
Syrehalten i det forsta kondensatet i fuktig anga ar dock normalt betydligt lagre, eftersom
syre anrikas i angfasen. Se kapitel 10.2.2 om OT.

5.4.1.3.4 Material/Ytbelaggning

En okande kromhalt medfor ett 6kat motstand mot erosionskorrosion. Se figur 6 nedan.
Koppar och molybden har ocksa en viss inverkan. Motstandet mot erosionskorrosion okar
darfor i ordningen:

kolstal = laglegerade kromstal = rostfria stal

Figur 103 visar materialsammansattning (kromhalt) inverkan pa korrosionshastigheten
vid ett erosionskorrosionsforsok i neutral miljo och lag syrehalt [26].
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Erosion corrosion rate, mm/year
Figur 103. Inverkan av materialsammansattning vid erosionskorrosion i neutral miljé och lag
syrehalt.

Figure 103. Influence of material composition on erosion corrosion in a neutral environment
and low oxygen level.

26 Kastner et al, Experimentelle Untersuchungen zum Materialabtrag durch Erosionskorrosion, VGB
Kraftwerkstechnik 64, Heft 5, Mai 1984 S. 452-465
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54.1.3.5 Stromningshastighet

Angreppshastigheten 6kar med 0kande stromningshastighet (v), eller snarare med 6kande
turbulens, och under i dvrigt likartade forhallanden ar angreppshastigheten proportionell
mot v*. Exponenten x &r storre for kolstal an for mer legerade material, vilket alltsa
innebar att kolstal ar mera kansligt for en 6kande stromningshastighet an mer legerade
material. Se Figur 104. | fuktig anga ar det stromningshastigheten i kondensatfilmen som
ar avgorande for angreppshastigheten. Normalt innebar en mattlig andring av
temperaturen eller kemin mera for angreppshastigheten an en mattlig andring av
stromningshastigheten.

Figur 104 visar inverkan av stromningshastighet vid ett erosionskorrosionsforsok i
konventionell alkalisk miljo [26].

Erosion corrosion rate mm/year
0.5
0.2 Carbon steel
0.1
0.05
s 0-0.3Cr 0.3Mo
—
0.02 mums=  1Cr 0.5Mo
=
0.01 Eemssm——semma 2Cr 1Mo
0.005
pH 9
0.002 05<5 ppb
T=220°C
0.001
0 5 10 15 20 m/s
flow velocity

Figur 104. Inverkan av stromningshastighet vid erosionskorrosion i konventionell alkalisk
miljo.

Figure 104.  Flow rate effect on erosion corrosion in conventional alkaline environment.

54.1.3.6 Fukthalt

For att man skall kunna raka ut for erosionskorrosion kravs narvaro av vatten. | fuktig
anga talar man ofta om en kritisk fukthalt, under vilken man anser att risken for
erosionskorrosionsangrepp kan forsummas. Det ar dock omajligt att ange nagon generell
“séker” hogsta fukthalt, dels p.g.a. inverkan av andra kritiska faktorer som temperatur
och kemi, dels p.g.a. risken for lokal ansamling av fukt, t.ex. i rérkrokar.
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54.1.3.7 Slutsats

Vid termodynamisk dimensionering av kondensturbiner brukar man forsoka uppskatta
risken for erosionskorrosionsangrepp genom att rita in och bedéma expansionslinjens
lage i ett s.k. Mollier-diagram Se bilaga B. Enligt ovan kan man atminstone dra slutsatsen
att en hog fukthalt vid ca 150 ©°C indikerar en avsevéard risk for
erosionskorrosionsangrepp.

5.4.1.4 Mojliga motatgarder

Enligt ovan avgors angreppshastigheten vid erosionskorrosion framst av féljande
faktorer:

e Temperaturen

e Den lokala kemin (pH-vérde och syrehalt i vattenfasen)

e Materialets eller ytbeldggningens kromhalt

e Den lokala stromningshastigheten i vattenfasen

e Fukthalten (i fuktig anga)

| praktiken begransas mojliga atgarder mot erosionskorrosion normalt till atgarder pa
material- och kemisidan, d&ven om det i vissa fall kan vara mojligt att lokalt reducera
fukthalten i fuktig anga genom installation av nagon form av fuktavskiljare. Av
ekonomiska skal ar det daremot naturligtvis inte moéjligt att reducera angreppshastigheten
genom att undvika det kritiska temperaturomradet kring 150°C eller genom att sanka den
genomsnittliga stromningshastigheten. | rorledningar kan det dock vara mgjligt att
reducera den lokala turbulensen genom bearbetning av svetsragar etc.

5.4.1.5 Atgarder material/ytbelaggningar

Motstandet mot erosionskorrosion varierar med materialets, eller snarare ytans,
sammansattning, och 6kar darfor enligt ovan i ordningen:

kolstal = laglegerat kromstal = rostfritt stal.

Risken for erosionskorrosion kan alltsa elimineras eller atminstone reduceras genom
inforande av mer resistenta material eller ytbeldggningar.

5.4.15.1 Material

I manga fall racker det med att ga fran kolstal till ett laglegerat kromhaltigt stal. | en del
karnkraftverk har man t.ex. med gott resultat bytt kolstal mot laglegerat stal med en
kromhalt pa ca 1 eller 2 % i angripna avtappningsledningar. | andra karnkraftverk har
man i stallet bytt till austenitiskt rostfritt stal. En kromhalt pa 1 % &r dock inte alltid
tillracklig for att undvika erosionskorrosionsangrepp. | en del konventionella
kondensturbiner har man fatt lokala angrepp i lagtrycksrotorer av laglegerat kromstal med
en kromhalt pd 1 — 2 %. Detta har i de flesta fall atgardats genom en nedsvarvning av
rotorn. | en del fall har man dock tvingats tillgripa andra atgéarder eftersom nya angrepp
upptéckts vid nésta revisionsavstéllning.

I en del konventionella anldggningar med allvarliga angrepp i turbinhus och/eller
mellanvaggar har man tvingats att bearbeta bort det skadade omradet och montera rostfria
ringar for infastning av mellanvéggar respektive tatkanter. Metoden &r dock relativt
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kostsam och tidskravande. Pa sikt kan nagon form av lamplig ytbelaggning vara ett
alternativ, atminstone i de fall da angreppen beror stora ytor.

I vissa varmekondensorer har man tubat om de yttersta tubraderna med mer bestandiga
material p.g.a. erosionskorrosionsangrepp. Austenitiska, ferritiska och ferritaustenitiska
rostfria stal har satts in. Erfarenheterna &r hittills goda. Framforallt de nya
ferritaustenitiska rostfria stalen erbjuder intressanta mojligheter for varmekondensorer,
forvarmare och mellanverhettare.

54.15.2 Ytbelaggningar

Kravet pa en ytbelaggning som skydd mot erosionskorrosionsangrepp ar att den skall ha
ett tillrackligt gott korrosionsskydd i aktuell miljo, samtidigt som vidhaftningen maste
vara tillracklig. En lamplig ytbeldggning maste naturligtvis ocksa uppfylla andra krav
som applicerbarhet, rimlig kostnad i forhallande till andra alternativ etc. Utvecklingen
inom ythelaggningsomradet ar mycket livlig och nya metoder och nya ytbelaggningar
utvecklas hela tiden.

Olika varianter av flamsprutning av ytbeldggningar med god hérdighet mot
erosionskorrosion har anvants for att minska denna typ av angrepp i angturbiner. Ett
exempel ar den s.k. "treskiktsmetoden” som bl.a. anvéants i nukledra men ocksa i
konventionella anlédggningar. Metoden innebdr i1 korthet att man med hjalp av
konventionell flamsprutning pa plats bygger upp ett ca 0,5 mm tjockt skikt bestaende av
ett bindskikt, ett mellanskikt av ett 12 % Cr kromstal och ett toppskikt av ett austenitiskt
rostfritt stal. Pa senare tid har man i en del fall slopat toppskiktet och i stéllet byggt upp
skikttjockleken med det 12 % Cr kromstalet.

Konventionell flamsprutning &r bara en av flera termiska sprutmetoder. Den stora
fordelen med konventionell flamsprutning &ar att den &r jamfoérelsevis val lampad for
ytbeldggning pa plats, under forutsattning att den aktuella komponenten ar tillrackligt
stor. Flera av de alternativa metoderna ger skikt med battre vidhaftning och mindre inslag
av porer och oxider &n konventionell flamsprutning. Nackdelen &r att de i de flesta fall &r
mest lampade for applikation i en verkstad.

5.4.2  Atgarder pa kemisidan

Enligt Figur 101 ovan bor pH-vérdet i vattenfasen narma sig pH 9,5 for att man skall
kunna undvika erosionskorrosionsangrepp. For att hoja pH-vérdet i anga och kondensat i
konventionella anldggningar doseras nagon form av flyktiga alkaliseringsmedel,
vanligtvis ammoniak. Pa senare tid har ocksa en del nya kommersiella organiska
alkaliseringsmedel introducerats, framst inom processindustrin.

Problemet ar att ammoniak, liksom manga andra flyktiga alkaliseringsmedel, anrikas i
angfasen vid begynnande kondensation. Detta medfor att det kan vara svart att uppna ett
tillrackligt hogt pH-véarde i det forsta kondensatet, nagot som t.ex. forklarar varfor
angreppen pa angsidan av varmekondensorer och forvarmare ar lokaliserade till de yttre
tubraderna. Langre in i tubpaketet 6kar pH-vérdet i det utfallda kondensatet.
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Genom tillsats av ca 10 ppm ammoniak i angan skulle man kunna fa ett pH-vérde
over pH 9,5 i det forst utfallda kondensatet. Atgarden ar mojlig under férutséttning att det
inte finns nagra kopparbaserade véarmevaxlarytor i systemet. Forekomst av en
kondensatrenings-anlaggning med jonbytare medfor dock komplikationer.

En del av de alternativa organiska alkaliseringsmedlen har en gynnsammare fordelnings-
koefficient &n ammoniak och &r dessutom starkare baser och dessa skulle t.ex. vid behov
kunna anvandas i kombination med ammoniak. Exempel pa saddana organiska aminer ar
etanolamin (ETA) och metoxypropylamin (MPA). Nackdelen ar framst att termisk
nedbrytning av organiska foreningar medfor en oOkning av halten sura korrosiva
fororeningar, nagot som dessutom forsvarar Overvakningen av angkemin. Mer
information om detta finns t.ex. i referens [27]. Se &ven kapitel 10.3.6.1 om sur
konduktivitet.

5.5 Stillestdndskorrosion

Den vanligaste orsaken till korrosion i angturbiner och annan utrustning under stillestand
ar samtidig narvaro av fukt och syre (luft). | de flesta angturbiner ar syrehalten i den
eventuella vattenfasen under drift daremot mycket lag p.g.a. syrets hoga flyktighet —
vanligtvis <1 ppb. Stillestdndskorrosion kan i vissa fall orsaka vél sa dramatiska och
kostsamma skador som korrosion under drift. Beroende pa material och miljé kan
stillestandskorrosion forekomma bade som allméankorrosion och som lokal korrosion.

Figur 105. Stillestandskorrosion i en &ngturbin, fore rengéring.

Figure 105. Lay-up corrosion in a steam turbine, before cleaning.

27 Tavast.J., Faltprovning av etanolamin vid Idbackens Kraftvarmeverk i Nykoping, Varmeforskrapport
nr. 765, 2002
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Figur 105 visar stillestandskorrosion av typ allméankorrosion (fére rengoring).
Huvuddelen av de bruna korrosionsprodukterna kommer fran komponenter av kolstal
eller laglegerat stal som turbinhus, rotorer och turbinskivor. Dessa material drabbas av
allménkorrosion p.g.a. den fuktiga syrehaltiga miljon under stillestand. Samtliga steg i
turbinen hade ungefar samma utseende.

Figur 106 visar exempel pa stillestandskorrosion av typ gropfratning i skovlar av 12 %
kromstal (efter rengoring). Punktangreppen aterfinns framst pa ytor dar det suttit kvar en
salthaltig belaggning som fallts ut vid drift med fororenad anga. Angreppen har initierats
och tillvaxt i den fuktiga syre- och salthaltiga miljon under stillestand. Daremot har man
inte fatt nagra angrepp under drift eftersom miljon da bestar av torr éverhettad anga.

Figur 106. Stillestandskorrosion av typ gropfratning i skovlar av 12 % Cr kromstal, efter
rengoring.

Figure 106.  Lay-up pitting corrosion on turbine blades made of 12 % Cr steel, after cleaning.
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Figur 107 visar stillestdndskorrosion av typ gropfratning i ledskenor av 12 % kromstal
efter rengdring. Den direkta orsaken till punktangreppen i det “rostfria” materialet &r
kondensorlackage som medfort utfallning av salt i turbinen under drift och
korrosionsangrepp under stillestand.

sk _
i —— . —

Figur 107. Stillestandskorrosion av typ gropfratning i ledskenorna av 12 % Cr-stal, efter
rengoring

Figure 107.  Lay-up pitting corrosion in guide vanes made of 12 % Cr steel, after cleaning.

55.1 Inverkande faktorer

Uppkomst och omfattning av skador vid stillestandskorrosion varierar med sadana
faktorer som:

o stillestandets langd

e typ av material i berérda komponenter

o forekomst av beldggningar av salter och/eller andra aggressiva féroreningar

o effekten av vidtagna skyddsatgarder

Vid korrosion under drift &r eventuella angrepp ofta lokaliserade till specifika omraden
av turbinen, t.ex. gropfratning och korrosionsutmattning i 6vergangszonen mellan torr
och fuktig anga eller erosionskorrosionsangrepp i sista delen av turbinen dar angan ar
fuktig. Den forsta delen av turbinen dar angan vanligtvis ar “kraftigt” dverhettad och
darmed torr angrips normalt inte av korrosion under drift. Enda undantaget fran detta ar

143



HANDBOK | VATTENKEMI FOR ENERGIANLAGGNINGAR

natriumhydroxid som kan medféra spanningskorrosionssprickning i stegen strax fore
Wilsonlinjen. Korrosionsangrepp i den forsta delen av turbinen d&r miljon under drift
bestar av torr 6verhettad anga ar annars en klar indikation pa stillestandskorrosion (Figur
105). Om man ocksa hittar lokala korrosionsangrepp av typ gropfratning eller
spaltkorrosion i komponenter av 12 % kromstal i detta omrade visar detta att atminstone
vid nagot tillfalle haft en alltfér hog halt av salter i angan under drift (Figur 106 och Figur
107).

55.2 Mojliga motatgarder for att undvika angrepp i
angturbiner

Antalet mojliga atgarder ar relativt begransat. En del ar relativt teoretiska medan andra &r
omdebatterade, kanske mest for att det saknas praktiska erfarenheter fran ”nara” hall.
Se kapitel 11 om avstallning och konservering.

5.5.2.1 Torrluftsaggregat

Den vanligaste och antagligen enklaste metoden att reducera risken for
stillestandskorrosion &r att installera/ansluta ett torrluftsaggregat, typ ”Muntertork” under
stillestand. Denna bor anslutas sa att den torra luften blaser fran anginloppet ned mot
turbinkondensorn eller varmekondensorn, alternativt angutloppet. Man bor strava efter
och dvervaka att den utgaende luften fran aggregatet haller en relativ luftfuktighet som
ligger under ca 40 %. Orsaken till detta ar att natriumklorid, en av de vanligaste korrosiva
fororeningarna i angturbiner ar hygroskopisk och borjar dra at sig fukt vid hogre fukthalt.
Om det finns tillrackligt med restvarme i turbinen kan detta restvdrme anvandas till att
avdunsta eventuell kvarvarande fukt i turbinen innan torken kopplas in.

Att anvénda ett varmluftaggregat &r en betydligt osakrare metod eftersom fukthalten trots
den forhojda temperaturen kan bli for hog, framforallt under sommarhalvaret.

5.5.2.2 Kvavgasfyllning

| princip skulle man kunna undvika stillestandskorrosion genom att slacka vakuum med
kvdvgas och darigenom undvika stillestandskorrosion genom att stanga ut syret fran
turbinen pa samma satt som pa vattensidan i en dompanna. Teoretiskt sett sa borde detta
vara en effektiv metod och forfarandet har foreslagits fran flera hall men det ar oklart om
det tillampas i praktiken.

5.5.2.3 Filmbildande aminer

Stillestandskonservering med hjélp av filmbildande aminer, t.ex. ODA (Octadecylamin)
har tillampats i dststaterna och beskrivits i en del nyare publikationer, enligt dessa med
gott resultat. Metoden &r dock fortfarande inte vanlig i Vasteuropa. Det skulle dock kunna
vara vart att folja upp erfarenheterna av detta forfarande.
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6 Utrustning for vattenrening

| detta kapitel beskrivs de tekniker och de typer av utrustningar som huvudsakligen
anvands for att behandla spadvattnet till pannan, d.v.s. rena det fran oonskade
komponenter.

Vissa av dessa tekniker anvands ocksa i ett vatten/angsystem, fjarrvarmesystem eller
kylvattensystem for att uppratthalla vattnets och/eller angans kvalitet.

Andra anvandningsomraden kan vara rening av rokgaskondensat eller avloppsvatten etc.
De tekniker som behandlas i detta kapitel &r:

Mekanisk filtrering for att avskilja fasta partiklar

Fallning och flockning for att avskilja kolloider och organsik material
Avsaltning med membranteknik

Avsaltning med jonbytesteknik

Figur 108. Torv- och kolfilter

Figure 108.  Filter made of peat and carbon

Figur 108 visar ett filter beskrivet i forsvarets Handbok Overlevnad. Det rekommenderas
att man kokar vattnet efterat om man har mojlighet da denna filtrering framst ar tankt for
att filtrera bort storre partiklar.
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6.1 Mekaniska filter

Filtrering &r den traditionella tekniken for att mekaniskt skilja ut partiklar fran en vatska.
Vatskan, i vart fall vatten, rinner igenom filtermaterialets, det s.k. filtermediets, genom-
gaende porer eller kanaler till filtrets utlopp. Storleken hos partiklarna ar sadan att de inte
kan komma in i dessa kanaler och darmed hindras de att tranga igenom filtret. Den
mangfald av filterutrustningar som har tagits fram har varierande tekniska sardrag.
Beroende pa malsattningen for filtreringen, bl.a. om det &r partiklarna eller vatskan som
skall anvandas, och vilket resultat som efterstravas, véljs olika filter i olika tillampningar.
| vattentekniken ar malet oftast att avlagsna ett litet antal partiklar, som inte har nagot
kommersiellt varde, fran vétskan. Detta begransar antalet filtertyper i bruk till ett mindre
antal.

Storleken hos de partiklar som skall filtreras bort kan vara mycket olika - fran nagra
millimeter ned till ndgra mikrometer eller t.o.m. brakdelar av mikrometrar. Nar det galler
millimeterstora partiklar brukar man tala om silning och silar snarare an filtrering och
filter. Man brukar tala om makromekaniska filter nar det géller stérre partiklar och mikro-
mekaniska filter nér partikelstorleken &r under 1 mikrometer. Storleken hos partiklar kan
vara dnda ner till nanometerskalan, tusendelar av en mikrometer, fast det &r ovanligt att
ge namnet partikel till organiskt material som virus, bakterier, proteiner m.m. Ett gransfall
ar de kolloidala partiklarna.

En partikel som &r mindre an 10 um brukar inte kunna ses med blotta 6gat, och en partikel
som ar mindre &n 0,1 um brukar inte kunna ses med vanliga mikroskop. Partiklar med en
storlek mellan1 nm och 0,1 um Kkallas kolloidala partiklar. Aven om de inte syns ger de
vattnet ett grumligt utseende om de ér tillrackligt manga.

Det som utmérker kolloidala suspensioner ar att tyngdkraften inte langre kan anvandas
for att fa dem att sedimentera. Partiklarna bar elektriska laddningar pa ytan och stoter
ifran varandra. Den elektrostatiska repulsionen mellan partiklarna &r sa stor att de inte
kan komma tillrackligt néra varandra for att bilda en sammanhéngande féllning. De
stannar darfor i suspension.

Pa grund av sin storlek passar de flesta kolloidala partiklar mekaniska filter. For att de
skall kunna avskiljas maste andra filtertekniker anvandas, t.ex. omvand osmos eller
nanofiltrering. Alternativt maste partiklarna fas att bilda storre aggregat genom till
exempel flockning. Se kapitel 6.2.

Karakteristiska prestanda hos filter &r avskiljningsgraden, d.v.s. den hdgsta partikel-
storlek de slapper igenom, och tryckfallet som uppstar over filtret nar ett givet flode drivs
genom filtret. Nar prestanda diskuteras brukar begreppen nominell avskiljningsgrad och
absolut avskiljningsgrad anvandas. Den nominella avskiljningsgraden ar ett varde som
anges av filtertillverkaren: en viss andel (t.ex. 90 eller 98 viktsprocent) av partiklarna som
ar storre an detta vérde avskiljs av filtret. Det kan hénda att stérre partiklar kan passera
filtret. FOr att bestdamma den absoluta avskiljningsgraden réknas partiklarna som passerat
filtret, och det varde som anges for avskiljningsgraden ar den partikelstorlek vid vilken
partiklarna avskiljs till minst 99,9 %.
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Man brukar daven skilja mellan filter med ytverkan och filter med djupverkan. Ett filter
med ytverkan dr en barridr som inte medger att partiklarna tranger in i filtermediet.
Partiklarna ansamlas pa filtermediets yta och bildar sa smaningom en filterkaka. Denna
filterkaka har ocksa en filterverkan och hindrar annu finare partiklar att tranga vidare, se
avsnittet om precoatfilter.

Partiklarna tranger daremot in i ett filter med djupverkan, dar partiklarna fangas i filtrets
djup. Ett exempel pa djupfilter ar sandfiltren och ett exempel pa ytfilter ar ett vanligt
filterpapper. Ett filter med ytverkan behdver inte vara mer an ett skal med tillréckligt stor
area, medan ett filter med djupverkan skall ha en viss filtermedietjocklek eller hojd.

Gemensamt for alla partikelfilter som ndmns i detta avsnitt ar att partiklarna som hindras
att félja med vattenflodet ansamlas i utrustningen. Vattnet som renas maste passera dels
genom filtermediet, dels genom ansamlingen av partiklar pa filterytan.
Stromningsmotstandet okar successivt, alltefter partiklar deponeras, och flodet genom
utrustningen forsamras. Det 6kade motstandet innebér att pumptrycket maste okas for att
bibehalla samma flode, eller att flodet genom filtret avtar.

Da differenstrycket okat sa att fortsatt drift inte anses acceptabelt maste filtret tas ur drift,
filtermediet rengors eller byts ut, och filtret tas i drift igen. Kriterium for avbrott &r ofta
tryckfallet dver filtret eller ett fast installt tidsintervall.

6.1.1 Filter med ytverkan

Ett filter med ytverkan bestar av ett tunt filtermedium med ett mekaniskt stod, t.ex. en
filterduk som bars upp av en silplat, i en behallare. De partiklar som skall fangas &r sa
pass stora i forhallande till filtermediets kanaler och porer att de inte formar tranga
igenom mediet. De kan vara mindre an dessa kanalers diameter men eventuellt ha en
utstréckt form. Under ett inledningsskede kommer dessa mindre partiklar successivt att
bilda bryggor ¢ver kanalerna i filtermediet och en filterkaka byggs upp. Filterkakan i sig
sjalv kan anses vara ett filtermedium fér &nnu mindre partiklar.

Nar man konstruerar ett filter stravar man efter att astadkomma en sa stor total filterarea
som mojligt med hansyn till bl.a. utrustningens storlek, tryckfallet i utrustningen, till-
gangligt utrymme, rengoring. Filtermediet skall ha sa stor 6ppen area som mojligt.

Samma porstorlek kan astadkommas med olika vavtekniker och med olika tjocklek hos
fibrerna. Om filtermediet vavts ihop av tjocka fibrer ar den 6ppna arean betydligt mindre
an om det hade vévts ihop med tunna fibrer. Se Figur 109. Ett filter med ett enda plant,
horisontellt ark ar alltfor utrymmeskrédvande. Ett vanligt satt dr att man Okar den
verksamma arean i forhallande till stromningsarean genom att vecka det plana filtret, som
i luftfiltren till bilmotorer, eller dela upp filterytan pa ett antal staplade ark. En annan
I6sning &r att spanna filterduken kring en cylindrisk kérna till en stav, och att anpassa
antalet stavar i filterbehallaren for behovet.
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Figur 1009. Fiberns karaktar avgor filtrets egenskaper

Figure 109. The fiber's character determines the filter characteristics

Vid rengoringen av filter ar det inte nédvéndigt att 6ppna filterhuset och avlégsna filter-
kakan manuellt. Filtren kan forses med mer eller mindre automatiska system for
backspolning. En liten volym filtrerad vétska spolas pa filtermediets baksida, varvid
filterkakan lossnar fran filtermediet. Denna partikelbemangda vatskevolym fors sedan ut
ur utrustningen genom en sluss. Beroende pa konstruktionen avbryts driften for reningen
eller ocksa utfors backspolningen under drift. En vanlig benamning ar sjalvrensande
filter. Ibland kan det dock vara enklare att kassera det forbrukade filtret &n att rengdra det,
som i fallet veckade filter eller staplade ark.

Prestanda for filtret bestdms till stor del av filtermediet. Filtermediet eller filterduken kan
utforas som papper, d.v.s. med fibrer som pressats ihop, med ganska oregelbundna porer
och kanaler. De kan ocksa vavas ihop av polymertradar eller av metalltradar vilket ger
mer regelbundna kanaler. Storleken hos de minsta infangade partiklarna ar 5-10 pm for
vavda eller pressade dukar. For sjalvrensande filter ar minsta partikelstorlek 20-50 pm.

Tillverkningstekniken for filtermediet har betydelse for prestanda pa ett mer indirekt satt.
Porstorleken kan variera i filtermediets djup och det kan bildas kanaler genom vilka en
partikel kan trdnga igenom filtret. | pressade filter kan partiklarna och vatsketrycket
tranga isér fibrer och forstora porerna, vilket leder till ett lackage av stOrre partiklar &n
forvantat. Detta galler aven for vévda filter.
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6.1.1.1 Trumfilter

Ett trumfilter bestar av en filterduk som &r uppspand pa en roterande trumma. Filtren kan
var uppbyggda pa olika satt men gemensamt ar att vattnet passerar genom trumman
(filterduken) varpa suspenderat material (slam) fastnar pa duken. Filterduken spolas,
kontinuerligt eller intermittent, ren med en mindre méngd filtrerat vatten. Spolvattnet
samlas upp och led till avlopp. Figur 110 visar principen for ett trumfilter.

inkommande
ravatten

filtrerat
vatten

Figur 110. Principiell uppbyggnad av ett trumfilter

Figure 110.  Basic design of a drum filter

Inom vart teknikomrade anvéands trumfilter framst for filtrering av ravatten fran
vattendrag. Det &r ofta det forsta renings- eller behandlingssteget. Det filtrerade vattnet
kan sedan anvandas som Kkylvatten eller forse flockningsanlaggningen eller
avsaltningsanldggningen med vatten. Val av filtreringsgrad avgors av aktuell
ravattenkvalitet och varierar vanligtvis mellan 10-500 um. I andra applikationer kan
filtreringsgrader upp till 2000 um vara aktuella.
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6.1.1.2 Automatiska backspolningsfilter

En annan typ av silfilter (screen filter) &r de med automatisk backspolning. Det fororenade
vattnet strommar genom en natsil vars maskvidd valts med hansyn till filtreringsbehovet.
Val av filtreringsgrad avgors av aktuell vattenkvalitet och varierar vanligtvis mellan 10-
500 pm. Inuti nétsilen fangas fororeningarna upp och det renade vattnet passerar ut genom
filtrets utlopp. Nar fororeningarna byggt upp en filterkaka pa natsilen kommer detta att
orsaka ett tryckfall. Figur 111 visar tva olika konstruktioner av silfilter.

Figur 111. Ett Filtomatfilter i genomskarning och en insats till ett Boll & Kirch filter

Figure 111. A Filtomat automatic self cleaning filter and a candle element from Boll & Kirch

Nar forinstallt tryckfall uppnatts startar den automatiska rengdringen. Rengdringen
fungerar genom att ett eller flera munstycken sveper 6ver nétsilen. Munstyckena &r
forbundna med en avloppsventil som Oppnar och orsakar ett kraftigt undertryck genom
munstyckena. Rengoringen tar ndgra sekunder. Aven under denna tid levereras filtrerat
vatten.
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6.1.1.3 Pasfilter

Ett pasfilter ar ett exempel pa ett ytfilter. Vattnet som ska filtreras strommar inifran pasen
och utat mot filterhusets vagg. Pasfiltrens anvandningsomrade ar normal 5-300 pum, &ven
om det finns filterpasar med en filtreringsgrad ner till 0,1 um.

y
0

Figur 112.  Pasfilterhus och filterpasar

Figure 112.  Bag filter house and filter bags

De vanligast forekommande materialen for utbytbara filterpatroner &r polypropen, bomull
eller glasfiber.

Filterpasarna kan i vissa fall dven fyllas med valfritt filtermedia, t.ex. aktivt Kol,
oljeabsorbent eller jonbytesmassa. Det medfor att pasfiltret far djupfiltrets egenskaper.

6.1.2  Filter med djupverkan

Manga partiklar som skall avlagsnas fran ett vattenflode ar mindre dn de kanaler som
rimligen kan astadkommas i en filterduk. De kan daremot upptas i djupet av ett
filtermedium genom olika mekanismer:

o fastna mekaniskt i en kanal eller i en fortrangning
e sedimentera i djupfiltret
o fastna pa filtermediet yta genom adsorption

Det ar daremot inte lika latt att rengora filtermediet fran de infangade partiklarna som i

ytfiltrets fall och ateranvanda det. 1 manga fall byter man bara ut det forbrukade
filtermediet mot ett nytt.
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| ett djupbaddsfilter bestar filtermediet av partiklar eller korn som inte &r fast forbundna
med varandra. Badden antar formen av den behallare i vilken den placeras. Partiklarna
eller kornen far ett mekaniskt stod fran omgivande korn. Badden vilar pa en silyta som
hjalper till att fordela vattnet.

6.1.3 Patronfilter

Patronfilter kan beroende pa patronerna konstruktion vara antingen ett ytfilter eller ett
djupfilter. Filterpatroner uppbyggda av en veckat filterduk &r att betrakta som ytfilter
medan garnlindade eller gjutna filter réknas som djupfilter. Figur 113 visar ett urval av
alla de olika patronfilter som finns pa marknaden.

Figur 113. Olika typer av patronfilter

Figure 113.  Different types of cartridge filters

Patronfilter innehaller patroner som bestar av en stodjande kérna pa vilken det filtrerande
mediet ar palagt. Vattenflodets riktning ar utifran och inat genom kérnan hos
filterpatronen. Né&r patronen forbrukats byts den ut mot en ny. Den forbrukade patronen
kasseras. Storleken hos den minsta partikel som kan fangas in i ett patronfilter &r ca
0,1 um, och de vanligaste patronfiltren arbetar i intervallet 0,1-100 pum.

Filterpatroner kan ha olika utseenden. En vanlig typ bestar av en veckad filterduk i en
ram som ger det ett mekaniskt stod. En annan vanlig typ bestar av tvinnat garn som lindats
kring en kédrna. En tredje typ bestar av hoppressade fibrer som svetsats eller sintrats ihop
genom nagon process. Patronen kan ha samma porositet igenom hela filtret eller ha en
graderad porositet. Med det menas att porositeten ar storst i patronens yttre delar och
minskar in mot karnan. For en given avskiljningsgrad kommer i ett ograderat filter bade
stora och sma partiklar att ha fangats i skiktet narmast inloppet. I ett graderat filter for-
delas partiklarna jamnare Over hela djupet, de grovre nédrmast inloppet och de finare
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narmast utloppet. Pa sa satt utnyttjas filtrets hela djup, vilket ger det en storre kapacitet
och forlanger drifttiden.

De vanligast forekommande materialen for utbytbara filterpatroner &r polypropen, bomull
eller glasfiber. Filterpatronen av rostfritt stal och keramiska material forekommer ocksa.
Dessa filterpatroner byts normalt inte ut utan backspolas eller tas ut ur filterhuset och
rengors for att sedan ater sattas in.

6.1.3.1 Sandfilter och kolfilter

En typ av baddfilter som anvénts i manga ar for att behandla ravatten ar sandfiltren.
Vatten passerar sakta genom en stor b&dd av sand eller annat material varvid
partikelformiga fororeningar avskiljs i sandbadden genom nagon av de mekanismer som
namnts ovan (d.v.s. blockeras i en kanal, sedimenterar i badden eller fangas in av
baddmaterialet). Partiklarna som fangas i ett sandfilter &r i intervallet 0,2-60 um.
Vanligen anvands dessa djupfilter for att avskilja partiklar ned till 10 pm.

Sandfiltren kan vara ganska omfangsrika och de olika konstruktionerna syftar till att fa
ner storleken och sandmangden. Dessa utrustningar kan utféras som slutna karl, eller som
behallare 6ppna mot atmosfaren.

Slutna filter eller trycksatta filter &r utformade som cylindriska behallare av stalplat och
kan vara invandigt gummerade. Filtret innehaller en badd av det filtrerande mediet som
ar upp till cirka 1 m hég. Maximal filtreringshastighet ar cirka 10 m/h, vilket innebér
maximalt 10 m? vatten per kvadratmeter filterarea och timme.

Nar partiklar tas upp i filtersanden stiger motstandet i sandbadden, d.v.s. tryckfallet Gver
filterbadden. Nar tryckfallet natt ett visst varde, cirka 0,5 bar, maste de upptagna
partiklarna avlagsnas genom returspolning med vatten med hog hastighet, cirka 40 m/h.
Vid returspolningen &r det viktigt att vattnet fordelas vél i sandbéadden. 1 annat fall uppstar
latt kanalbildning till foljd av dalig renspolning. Tryckluft kan anvéandas for att luckra upp
sandbadden. Det ar mest effektivt att vaxla mellan luft och vatten om filtret &r konstruerat
for detta. Anvands luft och vatten samtidigt maste flodena begréansas sa att sanden inte
spolas ur filtret.

Spolvattnets hastighet maste vara sa stor att filterbadden expanderar och féroreningarna
foljer med spolvattnet till avlopp. Vattentemperaturen spelar har en viss roll, eftersom
sjunkhastigheten for partiklar i vatten 6kar med minskad viskositet och eftersom vattnets
viskositet snabbt avtar med o©kad temperatur. Spolningstiden &r beroende av
fororeningsgraden. Spolning bor utforas tills dess att det utgaende spolvattnet inte har
nagon synbar farg.

En aldre typ av slutet sandfilter ar det s.k. stralspolningsfiltret eller ejektorfiltret. Detta
skiljer sig fran ett konventionellt filter framst genom spolningsmetodiken. Spolvattnet
leds in i filtret, passerar en inbyggd ejektor och dérefter ett centralt placerat ror. | ejektorn
drar vattnet med sig sand genom roéret. Centralréret mynnar en bit upp i filtret och dar
minskar hastigheten pa vatten-sand-blandningen, varefter sandkornen sjunker. Under
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transporten blir sanden renspolad. All sand kommer sa smaningom att passera runt i filtret
genom ejektorn och centralroret.

| dag ersétts ofta de trycksatta sandfiltren med kontinuerligt arbetande sandfilter. Det
finns tva fabrikat av kontinuerligt arbetande sandfilter, Dynasandfilter och Carexfilter.
Aven om de har likartande funktion finns ocksa flera skillnader. Figur 114 visar bada
filtertyperna i genomskarning.

Inkommande
tvattvatten

Inkomman
vatten

Utgaende
tvattvatten

b )"
e S—
tAn
Sandbadd

Utgaende
filtrerat vatten

Kéllor: www.nordicwater.se respetktive www.toveko.se

Figur 114. Principiell uppbyggnad av ett Dynasandfilter (vanster) och ett Carexfilter
(hoger)

Figure 114.  Cross-section diagram of a Dynasand filter (left) and a Carex filter (right)

Gemensamt for bada filtertyperna ar att vatten leds in i botten pa filtret varpa fasta
fororeningar fangas upp i sanden. Den smutsiga sanden pumpas upp fran botten av filtret
och tvattas ren i sandtvatten. Sanden renas genom att sandkornen gnuggas mot varandra
och fororeningarna kan avskiljas med tvattvattnet. Efter rengoring i sandtvatten aterfors
den rena sanden till toppen av filtret och sprids ut jamt éver hela sandbadden. Pa sa séatt
undviks strakbildningar och kortslutningar i sandbadden.

I Dynasandfiltret sugs den smutsiga sanden upp, med hjélp tryckluft, aven mammutpump
I centrum av filter. | ett Carexfilter ror sig sandtvétten horisontellt 1angs hela filtret fram
och tillbaks och suger upp sanden fran botten av filtret. Storsta skillnaden mellan ett
Carexfilter och ett Dynasandfiltret &r att i Carexfilter sker sandtvatten utanfor filtret. Det
innebdr en lagre bygghéjd och i kombination med ett rektangulart utférande ger det ett
kompaktare filter som kan vara lattare att placera i tranga utrymmen. Dynasandfilter med
sin sandtvatt i filtret har & andra sidan inga rorliga detaljer med alla fordelar det innebar.
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Oppna sandfilter anvands oftast i kombination med flockningsutrustning. Sandfiltren
skall ta hand om restflock och eventuellt andra komponenter i partikelform som inte
avlagsnats i flockningen. Kontinuerliga sandfilter ar en typ av Oppna filter dar bade
upptagning av partiklar och renspolning av filterbadden sker kontinuerligt. Saval enkla
Oppna filter, som kontinuerliga sandfilter, kan anvandas for mekanisk filtrering utan
flockningsforfarandet.

Ofta varierar storleken hos de partiklar som skall avskiljas inom ett brett intervall. Saval
millimeterstora som mikrometerstora eller nanometerstora partiklar férekommer
samtidigt. Da halten partiklar i vattnet hog kan det vara ineffektivt att avskilja alla par-
tiklar i ett enda filter. Ett grovt filter slapper igenom alla de finare partiklarna medan ett
fint filter kommer att avskilja nastan alla partiklar. Det senare behdver dock rengdras med
tata intervall, vilket kan bli oekonomiskt. Ett satt ar da att placera filtermedia med olika
filtreringsgrad i samma filterbehallare.

En del av sandbadden i ett filter kan bytas ut mot andra filtermedia, och bendmns da
flermediafilter eller multimediafilter. De filtrerande materialen véljs med avseende pa
densitet och kornstorlek sa att filtermaterialen ligger skiktade med det grovsta materialet
hdgst upp och det finaste langst ner.

Med ratt kombination av material lagger sig filtermaterialen i skikt &ven efter
returspolning. Vanliga kombinationer &r:

e Tvamediafilter med antracit och vanlig sand

e Tremediafilter med antracit, vanlig sand och granatsand

Antracit har den lagsta densiteten och storsta kornstorleken medan granatsanden har den
hogsta densiteten och minsta kornstorleken. Det kan forekomma fler medier vilka da ar
sand av olika kornstorlek och densitet. Fordelen med flermedia &ar att upptagningen av
fororeningar fordelas mellan de olika skikten. Filtreringshastigheten kan i regel dkas
markant jamfort med konventionella sandfilter. Resultatet blir storre flodeskapacitet med
bibehallen kvalitet pa filtratet.

Beroende pa kvalitetskrav och sammansattning pa det vatten som ska filtreras kan &ven
andra medier an sand anvandas. En filterbadd bestdende enbart av antracit kan vara ett
alternativ for ytvatten och filter med aktivt kol anvénds ofta for rening av avloppsvatten
eller rokgaskondensat. Ravattenkvalitet och krav pa filtrerat vatten avgor vilket
filteralternativ som skall anvéndas.

Aktivt kol ar en naturprodukt framstallt av kol, trd eller kokosnotter. Efter en
aktiveringsprocess med anga utvecklas en omfattande porstruktur. Pa detta satt far aktivt
kol en mycket yta, uppemot 2000 m?/g, och darmed stor filtreringskapacitet. Vid filtrering
i kolfilter fastnar smutsen framst i de ojamnheter som finns pa kolets yta men aven mellan
kornen.

Det finns &ven filtermaterial som kan avskilja jarn, mangan eller arsenik etc.
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6.1.3.2 Precoatfilter

Partiklar med en storlek som &r mindre &n 1 um &r svara att avskilja av tva skél. Det ena
ar att filter med sadan avskiljningsgrad, d.v.s. med sa sma porer, ar svara att tillverka. Det
andra &r att stromningsmotstandet genom en filterkaka uppbyggd av sa sma partiklar &r
mycket hdgt och att filterkakan dessutom ofta &ar svar att avlagsna fran filtret. En 16sning
ar att belégga filtret med ett s.k. filterhjalpmedel som ger en poros filterkaka som
forbattrar filtreringen och underlattar avlagsnandet av kakan fran filtret.

Filterhjalpmedlet kan ocksa anvandas som s.k. "body aid”, i vilket fall de sprutas in i det
partikelbeméangda flodet som skall filtreras. Det ger en filterkaka som erhalls far en storre
genomslapplighet for vatten och som lossnar lattare fran underlaget.

Fordelen med filterhjalpmedel &r att de gor det mojligt att filtrera bort partiklar som
annars ar svara att avskilja. En nackdel &r att volymen avfall fran filtreringen blir stérre
an om inget hjalpmedel anvénds.

Ett precoatfilter utgdrs av ett tryckkarl vari fasta filterelement & monterade.
Filterelementen beldggs med en precoat genom att pumpa runt en uppslamning av
filtermediet i vatten tills ett tillrdckligt tjockt skikt har byggts upp. Darefter slapps
vattenflodet som skall filtreras in i filtret. Fororeningarna fastnar i det palagda
filterskiktet. Nar stromningsmotstandet blivit for stort avbryts processen. Precoaten och
partiklarna avlagsnas fran filtret, t.ex. genom en stotvis backspolning eller returspolning
med luft varpa en ny precoat laggs pa filtret innan det tas i drift igen. Precoattekniken
tillater filtrering av partiklar fran 0,1 pm och uppat.

Filterelementen kan bestd av vertikala eller horisontella filterskivor med en yttre
finmaskig filterduk, vanligen av syrafast stal. Den vanligaste typen utgors dock av
vertikala cylindriska filterstavar av syrafast stal, keramiskt material eller filterpatroner av
textilmaterial.

Precoatfilter anvands framst for rening av angkondensat inom cellolosa- och
kraftindustrin. Se aven kapitel 7.4.4 om kondensatrening.

6.1.4  Elektromagnetiska filter

Elektromagnetiska filter, vanligen férkortat till EMF, kan anvédndas for att avskilja
magnetiska jarnoxider sasom magnetit, FesO4, och hematit, y-Fe203. De anvands framst
for filtrering av turbinkondensat och fjarrvarmevatten.

Ett EMF bestar t.ex. av en cylindrisk behallare fylld till ca 1 m hojd med mjukjarnskulor
eller ett gitter. Ovanfor kulorna eller gittret finns ett expansionsutrymme pa ca | m. Utanpa
behallaren finns en elektromagnetisk spole som matas med likstrom, varvid kulorna eller
gittret blir magnetiska. Vattnet leds nedifran och upp och magnetiska jarnoxider avskiljs.
Aven andra fororeningar kan avskiljas om de 4r bundna till de magnetiska oxiderna. Se
Figur 115.
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Figur 115. Elektromagnetiskt filter foér kondensatrening

Figure 115.  Electromagnetic filter for condensate polishing

Fore returspolning avmagnetiseras kulorna. Dérefter returspolas med kondensat med
ungefar samma flodeshastighet som vid normal drift. Filtreringshastigheten i ett EMF-
filter kan vara 6ver 500 m/h vilket & mycket hogre an i andra mekaniska filter, dar
filtreringshastigheten ar 5 - 50 m/h.

EMF &r darmed synnerligen utrymmesbesparande. Behovet av spolvatten ar ocksa lagt.
Spoltiden ar endast nagon minut. Tidsintervallet mellan returspolningarna ar oftast lika
och valjs med hansyn till médngden féroreningar i vattnet.

6.2 Flockning och fallning

For att omvandla ravatten till processvatten av ratt kvalitet kravs mer eller mindre
omfattande rening, som kan innefatta anvandning av kemisk féllning och flockning.
Kemikalier tillsatts for att justera pH, neutralisera laddningar, underlatta flockbildning
och separering av fororeningar. Samma metoder kan ocksa anvandas vid behandling av
processvatten fore utslapp.

Med féallning menas har en kemisk process dar en fast forening falls ut genom reaktion
mellan l6sta amnen, det kan dven innebéra gas som l6ses i vatten och reagerar med salter.
Genom fallning kan saledes l6sta amnen omvandlas till fasta sa att de kan avlagsnas med
mekaniska metoder, t ex sedimentering, filtrering, flotation.
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Flockning ar en mekanisk process dar suspenderat material koaguleras genom
laddningsneutralisation och tvingas agglomerera till storre aggregat, som darefter lattare
kan separeras fran vatskan, t ex genom sedimentering, flotation. Figur 116 visar hur tva
partiklar med samma ytladdning kan fas att agglomerera genom tillsats av ett
aluminiumsalt.
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B - - _ Al
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Kalla: Svante Aberg, http://school.chem.umu.se

Figur 116. Laddningsneutralisation genom tillsats av ett metallsalt (Al**)

Figure 116. Charge neutralization by addition of a metal salt (Al 3+)

6.2.1 Flockningsprocessen
Flockning &r en behandlingsprocess, vars syfte &r att:

e Nedbringa ravattnets halt av organisk substans, huvudsakligen humusamnen i lost
eller i kolloidal form

e Avldagsna amnen som orsakar vattnets grumlighet, bade kolloidala och synliga
partiklar

Flockning innebar att sma partiklar, som inte enkelt kan avlagsnas mekaniskt i sin
ursprungsform, fas att 6ka i storlek, agglomerera. Efter flockningen avlagsnas de bildade
aggregaten (flockarna) genom sedimentering, dar flockarna faller ner genom vattnet till
botten av en tank, eller genom flotation, dar flockarna stiger upp till ytan genom att
adsorberas pa gasbubblor.

Humusamnen och Kkolloidala partiklar a&r mestadels negativt laddade. En utflockning av
dessa kan ske endast om laddningarna neutraliseras, sa att partiklarna inte repellerar
varandra. En neutralisering kan ske genom att positivt laddade, helst flervarda, joner eller
positivt laddade kolloidala partiklar tillsatts vattnet. Laddningsfordelningen pa en
partikelyta paverkas av pH-vardet, varfor god pH-kontroll &r nddvéandig for en effektiv
flockning.

Efter neutraliseringen ar det andra steget en agglomerering (flockuppbyggnad) av de
positiva och de negativa partiklarna till stora, synbara flockar. Detta sker genom kemisk
bindning och framforallt genom fysikalisk adsorption. Vissa jonbytesreaktioner antas
ocksa aga rum vid utflockning av lerpartiklar och humusamnen. Det kan vara fordelaktigt

158



HANDBOK | VATTENKEMI FOR ENERGIANLAGGNINGAR

att tillsatta hjalpkemikalier till flockningsprocessen for att fa flockar att véaxa eller ge dem
battre hallfasthet.

Flockningen genomférs vanligen i en flockningsanlaggning som bestar av ett antal
seriekopplade kammare. Varje kammare &ar forsedd med en mekanisk omrorare.
Omrdrning behovs for att partiklar och flockar skall slas ihop till stérre flockar, men en
alltfor stark omroérning innebér att de bildade flockarna slas sonder. For att flockarna skall
hinna bildas och mogna maste vattnet som behandlas ges en viss uppehallstid.

6.2.2 Kemikaliedosering

6.2.2.1 Fallning

Principen for kemisk fallning ar att tillsatta ett amne som reagerar med ett odnskat amne
i vattnet for att bilda ett nytt &mne med samre I6slighet, ett 16st salt Overgar da till fast
amne och kan avskiljas mekaniskt. Justering av pH-vardet kan behdvas for att reaktion
skall ske. Féllning kan ocksa ske genom temperaturférandring. Ett &mne med negativ
I6slighetskoefficient i vatten kommer att fallas ut nér temperaturen hojs.

Forr anvande man slackt kalk och natriumhydroxid for att reducera hardhet och
magnesiumhaltig dolomitkalk for att reducera kisel i ravatten. Natriumkarbonat kunde
doseras for att reducera sulfathardheten och uppna karbonatfallning. Vid féallning i varmt
vatten Okade kapaciteten och effekten. | framforallt USA anvéndes fosfatfallning av
hardhet med varm process. Metoderna har ersatts med effektivare tekniker for avhardning
numera.

For att reducera fosfor i avloppsvatten kan kalciumoxid anvéndas for att bilda
kalciumhydroxylapatit, som darefter gar att avskilja mekaniskt. Fosforfallning gors ocksa
med aluminiumsalter.

Manga metalljoner kan fallas ut genom att héja pH-vérdet varpa en metallhydroxid bildas.
Utfallningen av tvavarda tungmetaller kan forbattras genom tillsats av en sulfidférening,
t.ex. TMT (Trimercapto-s-triazine trinatriumsalt). Se kapitel 14 om tungmetallféalining i
rokgaskondensat.

I samband med tillverkning av dricks- och processvatten anvands féallningskemikalier for
att neutralisera elektriska laddningar pa ytan av kolloidala partiklar, sa att dessa inte
langre kan hallas i suspension. Partiklarna kan vara 1-100 nm stora och &r ofta for sma
for att avskilja genom gravitation (sedimentering) eller traditionella filter utan maste
darfor forst fas att bilda stérre sammanhangande aggregat, flockar.

Koldioxid, kalk och natronlut anvéands ofta for pH-justering. Ibland kan vateperoxid eller
luftning erfordras for att kunna avskilja 16st jarn och mangan. | kommunala ytvattenverk
anvands ofta klor i form av natriumhypoklorit eller klordioxid som forbehandling vid
hdga halter av farg, humus, lukt och smak.

Korrekt pH-véarde och rétt dosering av fallningsmedel &r viktiga parametrar, annars kan

partiklarna bilda suspension pa nytt. for bade pH-vardet och doseringsméangden galler att
de far varken vara for Iagt eller hogt.
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6.2.2.2 Flockning

Anvéndningen av fallningskemikalier medfor ofta en samtidig flockbildning, gransen
mellan fallning och flockning ar dérfor inte helt tydlig. Vanliga fallningsmedel som
aluminiumsulfat och jarnklorid ger vid ratt dosering neutrala partiklar som tenderar att
dra sig samman till stérre sammanhangande koagel som later sig avskiljas genom
sedimentering eller flotation. Effekten ar speciellt pataglig och forstarkt vid anvandning
av polyvalenta metallsalter som polyaluminiumklorid (PAC). Varmt vatten har lagre
viskositet an kallt, flockbildning och separering gar darfor snabbare vid forhojd
vattentemperatur.

Aluminiumsulfat, jarnsulfat och jarnklorid kraver noggrann installning av pH-vardet, som
for de flesta vatten ligger nara 6,0 for optimalt resultat. Salterna &r sura i sig sjélva, men
i starkt buffrade vatten eller vid hg humushalt maste pH-vérdet justeras ned eller upp.
Beroende pa vattnets fortsatta anvandning kan man vélja mineralsyror, natronlut eller
natriumaluminat (NaAlO2) for pH-justeringen. Natriumaluminat &r ett basiskt salt som
vid pH-justering &ven tillfér aluminium till flockningsprocessen varpa mangden
aluminiumsulfat eller PAC kan minskas.

En mattlig overdosering av féallningskemikalien ger nagot snabbare reaktion, men
restmetallhalt och flockflykt kan Oka dramatiskt. Ratt dosering kan sallan beréknas
teoretiskt, utan maste forst provas i laboratorieskala och darefter optimeras under aktuella
driftbetingelser.

PAC dar egentligen en polymer av aluminiumhydroxidklorid. Den har stérre
toleransomrade for pH-vardet jamfort med de enklare aluminiumsalterna och ger lagre
forbrukning av  aluminium. Ju hogre valenstal det positivt laddade
aluminiumhydroxidkomplexet uppnar, desto effektivare fungerar flockningen.
Sammantaget ger polyaluminiumklorid lagre salthalt, stabilare rening och mindre slam.

Oavsett vilken fallningskemikalie som anvands kan hjalpkoagulanter behévas for att
forbattra flockningen. Det &r naturliga eller syntetiska polyelekrolyter, som kan vara
oorganiska eller organiska och ha olika laddning.

Funktioner man efterstravar kan vara:

Snabbare koagulering for att fa 6kad kapacitet
Stabilare flockar som ger mindre flockflykt
Mindre forbrukning av metallsalt

Lattare och fluffigare flockar for snabbare flotation

Det ar mycket viktigt att hjalpkoagulanterna flockas ut fullstandigt, eftersom de annars
kan stora efterfoljande reningsatgarder och utrustning. Figur 117 visar hur resultatet kan
forbattras genom tillsats av en hjalpkoagulant.

160



HANDBOK | VATTENKEMI FOR ENERGIANLAGGNINGAR

Figur 117. Resultatforbattring genom tillsats av en hjalpkoagulant

Figure 117.  Improved flocculation result by addition of a coagulant

Vattenglas ar en oorganisk hjélpkoagulant. Vattenglas &r en vattenlésning av kiseldioxid
och natrium- eller kaliumhydroxid. Lésningen aktiveras med t.ex. saltsyra for att frisatta
kiselsyra. Det katjonaktiva fallningsmedlet behéver tid till laddningsneutralisation innan
den anjonaktiva aktiverade kiselsyran tillsatts.

Andra oorganiska hjalpkoagulanter, som dven har manga andra anvandningsomraden an
vattenrening, ar blekjord, som huvudsakligen &r aluminiumsilikat med inslag av jarn,
magnesium och kalk. Den binder framférallt organiska kolloider. Zeoliter bestar av
polyaluminiumsilikat med positiva metalljoner, t.ex. natrium, som ar latt utbytbara mot
andra katjoner i vattnet.

Organiska hjalpkoagulanter bestar ofta av polyakrylamid i fast form eller som en
oljeemulsion. De kan ocksa baseras pa polyaminer, amider och sampolymerisat.
Molekylvikten kan variera fran nagra tusen till flera hundratusen. Till polymererna fogas
tatare eller glesare placerade laddningar for att ge starkare eller svagare kat- eller
anjoniska egenskaper, det gar ocksa att balansera laddningarna sa att resultatet blir
nonjoniskt. Doseringsmangderna ligger ofta under 1ppm.

De hogmolekylara polymerena ar mycket viskosa, dven i vattenldsningar under 1 % och
kraver speciell utrustning for att 16sas och mogna fore dosering. Emulsionerna ar lattare
att l16sa fore dosering, men de 6kar samtidigt den organiska belastningen.

De katjonaktiva polymererna kan i enstaka fall helt ersatta fallningskemikalier och
slammet blir da latt att branna, men deras framsta formaga &r att medverka till snabbare
uppbyggnad av stabilare flockar och minska foérbrukningen av féallningskemikalier.

De anjonaktiva polymererna kan i en del fall anvéndas till att samla in katjonaktiva

fororeningar, men de anvands framst for snabb flocktillvaxt och for att battre halla fast de
forst bildade koagelen sa att de haller for den kommande separeringen.
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6.2.3  Avskiljning av flockarna

De flockar som byggts upp i omrorningskamrarna maste avskiljas ur vattnet. Detta kan
goras genom sedimentering, d.v.s. lata flockarna sjunka till botten, eller flotation dar
flockarna i stallet lyfts till ytan for att avskiljas. Bada metoderna kraver att vattnet
sandfiltreras efter den huvudsakliga flockavskiljningen for att sakerstalla att inga flockar
foljer med det renade vattnet.

Utrymmesbehovet &r betydligt mindre for en flotationsanlaggning an for en
sedimenteringsanlédggning. En annan fordel med flotation &r, att flockavskiljningen blir
mycket god, 6ver 95 %, vilket minskar belastningen pa efterféljande sandfilter.

Uppehallstiden i en konventionell flockningsanlaggning féljd av sedimentering kan vara
lang: upp till 60 minuter i flockningssteget och 2-3 timmar i sedimenteringsbassangen.
Anviands en lamellseparator ar flockningstiden kortare, ca 40 min, och uppehallstiden i
sedimenteringen endast ca 12 minuter. | en flotationsbasséng ar uppehallstiden ca 20
minuter.

Det ar fordelaktigt med flotation nar vattnet som skall behandlas &r jonfattigt och har lag
halt av suspenderat material (humus och kolloidala partiklar). Om halten suspenderat
material &r hog kan det vara fordelaktigt att anvénda ett sedimenteringsforfarande.

Pa senare ar har det blivit allt vanligare med flockning i kontinuerligt arbetande sandfilter.
Det innebér att bade flockuppbyggnad och flockavskiljning sker i samma filter. De sma
mikroflockarna ndrmast inloppet hjélper till att snabbare bygga upp flockarna vilket
gynnar processen.

Fordelarna med flockning i kontinuerligt arbetande sandfilter &r:

e Mindre platsbehov

e Snabbare responstid, resultatet av en férandring syns efter 15-20 minuter
e Ldgre kemikalieforbrukning

6.2.3.1 Sedimentering

I sedimentationsprocessen utnyttjas densitetsskillnaden mellan vattnet och de bildade
flockarna for att avskilja flockarna. | en basséng tillats de relativt tyngre flockarna falla
ner till botten.

Aldre anlaggningar 4 ofta byggda enligt sedimentationsprincipen. Fran
koaguleringsdelen leds vattnet till sedimenteringsbasséngen. Vattnet strommar dar framat
med lag hastighet, medan flockarna genom tyngdkraften sjunker till bassangens botten.
Sjunkhastigheten for flockarna ar en funktion av partikelstorleken, skillnaden i densitet
mellan partiklar och vatten samt vattnets viskositet. Ju lagre viskositeten ar, desto storre
blir sjunkhastigheten. Om 80 % av flockméangden skall kunna franskiljas, erfordras
vanligen en uppehdllstid pa ca 2 timmar. Bassangens dimensioner avgors av
uppehallstiden och vattenflodet. Sedimenteringshbassangerna kraver vanligen stort
utrymme. Slammet med de sedimenterade flockarna tappas av intermittent fran
bassangbotten med antingen pump, skrapor eller ventiler.
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Den nddvandiga uppehallstiden i en sedimenteringsbassang beror pa bassangens djup. De
finaste flockarna maste ges tid att falla till botten. Uppehallstiden kan goras kortare i en
grund bassang, vilket dock kréver storre ytor for ett oférandrat vattenfloéde. Genom att
placera mellanbottnar i sedimenteringsbassangen kan byggytan minskas samtidigt som
fordelen med kortare uppehallstid uppnas.

Figur 118. Flockningskammare foljt av en lamellseparator. (Bild: Nordic Water)

Figure 118.  Flocculation chamber followed by a lamella separator

Lamellsedimentering ar en speciell typ av anlaggning dar bottnar (platar) lagts med cirka
5 cm mellanrum. Platarna lutar for att slammet av sig sjalv skall kunna glida ner i en
underliggande slamficka, se Figur 118. Uppehallstiden ar betydligt kortare i en
lamellseparator &n i en konventionell sedimenteringsbassang.

6.2.3.2 Flotation

Vid en flotation tillsatts luftbubblor till vattnet som faster pa flockarna. |
flotationsprocessen utnyttjas luftens laga densitet for att lyfta flockarna till ytan dar de
bildar slam. Slammet kan sedan skrapas av fran vattenytan.

Vattnet med bildad flock fran koaguleringsdelen leds till en flotationsbassang. | den
framre delen av bassdngen tillsatts dispersionsvatten. Dispersionsvatten &r vatten som &r
overmattat med luft genom att spruta in vatten i en tank (méttaren) som tryckhalls med
tryckluft. Trycket i mattaren ar 6-7 bar vilket gor att det gar att ldsa mer gaser dn vad som
ar mojligt vid atmosfarstryck.

Dispersionsvattnet leds in i flotationsbassdngen genom dysor placerade néra

flotationsbassangens botten. Vattnet fran koaguleringsbassangen passerar forbi dysorna
och leds upp mot bassangens topp. | dysornas utlopp frigors trycket pa dispersionsvattnets
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varpa luft frigérs och bildar mycket sma luftblasor, som i faster pa flockarna och lyfter
dessa till vattenytan.

Pa flotationsbassangens vattenyta erhalles en matta av flock, som med ytstrommen gar
till avlopp via ett dverlopp i bassdngens bortre del dar det kan skrapas av med en vals.
Det renade vattnet tas ut fran botten i den bortre delen av bassiangen. Uppehallstiden i
flotationsbasséngen ar ca 20 minuter.

ravatten
fotations-| | | ST
oo oo | oo DR renvatten-
- tank
mattare
dos. renvatten
kompressor

Figur 119. Flotationsanlaggning
Figure 119.  Flotation plant

Det finns dven flockningsanlédggningar med cirkuldr flotationsbassang. Dér leds vattnet
in i centrum av bassédngen och flocken flyter ut till ytterkanten. En avloppsranna finns
runt hela bassangen. Med jamna mellanrum héjs nivan automatiskt i flotationsbassangen
sa att flocken braddar Gver till aviopp.

6.2.4  Processoptimering

Det & manga parametrar som paverkar resultatet i en flockningsanlaggning. De paverkar
dessutom varandra. Om tex. ravattenkvaliteten blir battre maste mangden
flockningsmedel minskas vilket oftast innebér att aven kemikalien for pH-justering maste
minskas.

De parametrar som har storst inverkan pa renvattenkvaliteten &r:

e Ravattenkvalitet varierar med arstiden. Aven vaderleken paverkar ravattenkvaliteten,
t.ex. sa kan ett haftigt regn kan snabbt ge ett betydligt sémre vatten.

e Temperaturen. Alla kemiska reaktioner &r temperaturberoende. Flockuppbyggnaden
blir battre och gar snabbare vid en hogre temperatur.
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e Doseringsmangden maste vara "ratt” i forhallande till ravattenkvaliteten. Det ar lika
illa om den &r for hog som for lag.

e pH-varde maste ratt, aven har ar det lika illa om den &r for hog som for lag. Vid
lutdosering bor denna styras mot flode eller konduktivitet och dvervakas av en
pH-métning. Styrning mot pH-vardet direkt kan leda till allvarliga stérningar vid om
pH-maétaren tappar kalibrering eller nar pH-elektroden blir dalig.

e Flodet bor inte tillatas variera for mycket och framfor snabba variationer paverkar
resultatet negativt.

e Uppehallstiden i olika stegen &r viktig. | flockningskamrarna maste flockarna hinna
utvecklas, i sedimentations- eller flotationsstegen maste flockarna hinna avskiljas.
Uppehallstiden &r en funktion av flodet och storleken pa anléaggningen. Det ar inte
ovanligt att vattenbehovet andras efter det att anldggningen byggts vilket medfor en
for stor eller for liten med forsamrad vattenkvalitet som féljd.

e Overvakning. Forutom Gvervakning av pH-vardet i flockningskamrarna bor
konduktiviteten, eventuellt dven fargtalet eller grumlighet, matas kontinuerligt pa
inkommande ravatten. Renvattnet bor dvervakas genom kontinuerlig matning av
grumligheten fore sandfiltren, d.v.s. efter sedimentations- eller flotationssteget for att
snabbt se eventuella férandringar.

I en val intrimmad flockningsanlaggning bor som regel ett bra vatten kunna erhallas innan
sandfiltret. Det sista steget i flockningsanldggningen, sandfiltret, bor betraktas som ett
polisfilter och inte som ett reningssteg.

6.3 Jonbytesteknik

Vid avsaltning renas vattnet med avseende pa de salter som &r losta i vattnet. Avsaltning
av vatten genom jonbyte ar den process som ger hogst avskiljningsgrad av salter. Darfor
avslutas en reningsprocess med hdga krav ofta av ett jonbytessteg. Darmed inte sagt att
enbart jonbyte alltid dr det bé&sta processalternativet, en kombination med
membranprocesser blir allt vanligare.

Nagra grundbegrepp, som anvands nedan:

Joner: Salter, liksom syror och baser, bestar av positivt eller negativt
laddade atomer och molekyler. De positiva bendmns
katjoner(+) och de negativa anjoner(-).

Jonbyte: Ett forlopp dar joner 6vergar mellan en vattenlésning och ett
vanligtvis fast material. Processen ar reversibel och transport-
riktningen beror pa koncentrationen av jonen i vattnet och i
det fasta materialet samt pa fordelningsfaktorn, specifik for
varje jon.

Jonbytesmaterial eller  Ett, vanligtvis fast, kornformigt, material av plast, som forsetts

jonbytare: med jonaktiva grupper. Katjonbytare har negativt laddade
grupper och anjonbytare positivt laddade grupper.
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Katjon(bytes)filter: Behallare, vanligtvis tryckkarl, innehéllande katjonbytes-
material for jonbyte med vatska.

Anjon(bytes)filter: Behdllare, vanligtvis tryckkérl, innehallande anjonbytes-
material for jonbyte med vatska.

Avhardning: Joner som bildar svarlésliga salter byts mot natrium.

Avsaltning: Vattnets salter tas upp pa jonbytare i utbyte mot vatejoner och
hydroxidjoner. Dessa reagerar till vatten.

Regenerering: Jonbytarna har en begransad formaga att byta joner. Sedan
denna kapacitet utnyttjats, kan materialen ”laddas om” genom
behandling med en syra (katjonbytare), ett alkali (anjonbytare)
eller ett salt (avhardning). Kallas regenerering.

6.3.1 Avhardning genom jonbyte

Avhérdning innebar att vattnets innehall av hardhetsbildare (kalcium-, magnesium-,
barium-, och strontiumjoner) tas upp pa jonbytaren i utbyte mot natriumjoner. Bytet sker
i filter med katjonbytare, som laddats med natriumjoner. | praktiken tar jonbytaren upp
alla slags katjoner, saledes dven jarn-, kalium- och vétejoner. Vattnets innehall av anjoner
paverkas inte alls. Regenerering gors med natriumklorid, koksalt.

Avhardning ér tillracklig for spadvatten till pannor med mindre &n 10 bar arbetstryck.
Innehaller ravattnet alkalinitet blir anga som bildas sur av koldioxid.

Anvands ocksda som forbehandling av vatten till RO-apparater och &ven for
konsumtionsvatten i omraden dar grundvattnet har stor hardhet.

6.3.2 Avsaltning genom jonbyte

Avsaltning innebér att alla joner, bortsett fran ett litet, ofrankomligt, lackage avlagsnas.
Processen sker i tva steg, katjonbyte foljt av anjonbyte.

Vid katjonbytet tas de positiva jonerna, katjonerna, upp i utbyte mot vatejoner (H*) fran
katjonbytaren. Sedan fors vattnet vidare till anjonbyte, da anjonerna tas upp i utbyte mot
hydroxidjoner (OH"). Vatejonerna reagerar med hydroxidjonerna till vatten (H20).

Innan jonbytesforloppet startar har katjonbytaren laddats med véatejoner fran en syra
(vanligen svavelsyra eller saltsyra) och anjonbytaren med hydroxidjoner (oftast fran
natriumhydroxid).

Genom Katjonfiltret lacker 0,1-1 % av inkommande joner i form av natriumjoner.
Anjonléckaget ar férsumbart, endast ca 0,002-0,020 mg kiselsyra passerar. Det avsaltade
vattnet ar darfor svagt alkaliskt (pH 8-9) pa grund av natriumhydroxid.

Om ytterligare rening (ofta kallad polering) krdvs kan katjonbytet upprepas i &nnu ett
filter, osv. Poleringen kan ocksa ske i ett blandbaddsfilter, som innehaller bade katjon-
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och anjonbytare. | det fallet utgor poleringen ocksa ett skydd mot genombrott av anjoner
genom anjonfiltret. (Polera heter polish pa engelska. Har skamtsamt dversatts som polis,
déarav benamningen polisfilter.)

6.3.3 Jonbytesmaterial

Jonbytesmaterialet bestar av polystyren- eller akrylatplast. Plasten bildar langa kolkedjor
som halls samman med tvarbindningar. Pa kolkedjorna sitter aktiva grupper pa vilka
jonbytet sker. Jonbytesmaterialet kan liknas vid garnnystan dar stérsta delen av jonbytet
sker inuti kornen.

aktiv grupp dér jonbyte sker, tex. SOs-
positiv jon som kan delta i jonbvtet, tex. H™

kedja av polvstyren
tvarbindning (cross-link av divinylbensen
77 fi

Figur 120. Uppbyggnad av ett massakorn for katjonbyte
Figure 120. Expanded view of polystyrene bead

For avsaltning behdvs katjonbytare och anjonbytare. De skall bada kunna byta joner vid
alla vanligen forekommande pH-varden, och sigs da vara av stark typ. De ar vanligen
uppbyggda pa ett plastskelett. | katjonmassan byggs aktiva sulfonsyragrupper in genom
behandling med svavelsyra. Anjonmassans (stark typ) aktiva grupper ar en kvartar amin.
Det salufors dven katjonbytare av svag typ, som kannetecknas av hog jonbyteskapacitet.
Den levereras i vate-laddad form men fungerar endast sa lange pH-vardet &r hogre én ca 5.
| sitt arbetsomrade ar den mycket effektiv och kraver ett obetydligt syradverskott for
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omladdning (regenerering). Katjonbytare av svag typ anvands anda mycket litet i de
nordiska landerna.

Déaremot anvénds anjonbytare av svag typ i de flesta avsaltningsanldggningarna.
Fordelarna ar desamma som med svag katjonbytare, men dartill kommer att svag anjon-
bytare utgor ett viktigt skydd for den starka anjonbytaren nér det galler organiska &mnen
i inkommande vatten. Svag anjonbytare tar upp organiska amnen (humusamnen) under
jonbytet och avger dem under regenereringen. Utan detta skydd blir stark anjonbytare
snabbt blockerad av humusédmnen. Svag anjonbytare &r mycket effektiv upp till pH-véarde
av ca 6. Anjonbytare av svag typ har aktiva grupper av tertiér amin.

Figur 121. Katjonmassa

Figure 121.  Cation resin

Utdver de namnda typerna av jonbytare finns det ett stort antal for olika andamal.

Av speciellt intresse vid forbrdnning av biobrénslen och avfall &r jonbytare for
tungmetaller. Jonbytarna &r av typen svag katjonbytare med aktiva grupper som liknar
kelatbildare. De k&nnetecknas av mycket hog affinitet for t.ex. koppar, bly, nickel och
kadmium. FoOr kvicksilverreduktion behdvs en annan typ av jonbytare.

Vid upparbetning av rokgaskondensat erhdlls dels rent vatten och dels koncentratfloden,
som innehaller tungmetaller. Aven lakvatten fran askdeponier kan innehalla otillatet hoga
halter tungmetaller.

Halterna &r Iaga och drifttiden for en sats jonbytare véljs ofta till en hel eldningssasong.

168



HANDBOK | VATTENKEMI FOR ENERGIANLAGGNINGAR

Funktionen dvervakas genom analyser, konduktivitet och pH-véarde &ndrar sig marginellt
under driftperioden.

Jonbytarna kan efter regenerering (se nedan) anvandas gang pa gang. De
tungmetallhaltiga regenereringslosningarna man da erhaller maste i sin tur oskadliggoras
eller deponeras. For regenereringen behdvs bade en syra — saltsyra eller svavelsyra — och
natronlut.

| kraftverk med spadvattenberedning baserad pa membranteknik finns inget annat behov
for dessa starka och korrosiva kemikalier. Man valjer darfor i manga fall att sanda
jonbytaren till destruktion eller slutforvar efter en anvandning.

For mer information, se leverantorernas hemsidor. Marknaden i Europa (ar 2014)
domineras av Dow (varumarken Dowex och Amberjet), Bayer (varumérke Lewatit) och
Purolite (varumérken Puropack och Purolite).

6.3.4 Regenerering

Sedan jonbytarnas kapacitet uttdmts under driftperioden laddas de om med vétejoner resp.
hydroxidjoner. Katjonbytaren behandlas med en syra (saltsyra eller svavelsyra).
Syrakoncentrationen &r sa hog att jonbytesreaktionen blir omvand den som galler under
drift. Syrans vatejoner driver ut de joner, som tagits upp under drift och tar plats pa
jonbytaren.

Pa motsvarande satt driver hydroxidjonerna i natriumhydroxiden ut anjonerna ut ur
anjonbytaren.

Regenereringen sker i tre steg:

e Kemikalieinforing. Utspadd syra (2-5 %) far stromma genom katjonbytaren, resp
utspadd natriumhydroxid (4 %) genom anjonbytaren.

e Fortrangning. Flodet av kemikalier stoppas av da ratt mangd tillforts, men
spadvattenflodet fortsatter tills praktiskt taget hela kemikalieméngden sakta drivits
genom jonbytarna.

e Skoljning. Resterna av kemikalier skoljs ut med ett hogt vattenfldde.

Vid regenerering i medstrom (se nedan) féregas kemikaliebehandlingen av
Returspolning/Backspolning som luckrar upp jonbytarbadden och avldgsnar fasta
fororeningar.
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6.3.4.1 Regenerering i medstrom och motstrom

Man har tva mojligheter. Antingen leds regenereringslésningen i samma riktning som
driftflodet — medstromsregenerering — eller i motsatt riktning — motstrémsregenerering.
Motstromsregenerering dr processmaéssigt overlagsen, vilket Figur 122 Figur 123
illustrerar. Har forutsatts att driftflodet strommar uppifran och ned men flédena kan dven
vara tvart om, d.v.s. driftflodet nerifran och kemikalieflodet uppifran.

Drift Regenerering

ll_Jfll HL

'Regenererad massa [l Forbrukad massa

Figur 122. Medstromsregenerering

Figure 122.  Cocurrent regeneration

Drift Regenerering
_ZggSTa?]dirTgiﬁigg:;[arggenererad massa + * + + *.

' Regenererad massa [l Forbrukad massa

Figur 123. Motstrémregenerering

Figure 123.  Counter current regeneration

Vid motstromsregenerering tillfors kemikalien den del av jonbytarbddden som é&r
utloppsdel under drift. Jonbytaren dar blir mycket vélregenererad, vilket leder till hog
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renhet hos utgaende vatten. Lackaget av natrium blir ca 10 % av det vid medstroms-
regenerering, samtidigt som den kemikaliedos som behdvs ar 30-50 % l&gre. En lagre
kemikaliedos medfor dock att jonbytesmaterialet inte utnyttjas i samma utstrackning som
vid medstrémsregenerering.

Anjonbytet forbattras ocksa, speciellt avskiljningen av kiselsyra, lackaget ar typiskt 2-5
mot 20-50 pg/l SiO2 vid medstromsregenerering.

Processmassigt ar motstromsregenerering 6verlagsen, men apparativt mera komplicerad,
som beskrivs nedan.

6.3.5  Utrustning for jonbyte

6.3.5.1 Filterbehallare fér medstromsregenerering

Jonbytarmassan placeras i en tank, oftast tryckkérl i form av en staende cylinder med
kupade gavlar. Jonbytaren halls kvar i filtret antingen av silror anslutna till ett stamror
eller av filterdysor i en mellanbotten. Se Figur 124. Dysorna och silréren har en slitsvidd
av ca 0,2 mm. Inloppet i filtrets Gverdel utformas sa att stromningen blir jamn 6ver hela
ytan. Vid medstromsregenerering strommar saval vattnet under drift som regenererings-
kemikalierna uppifran och ned genom filtret.

Figur 124. Plan botten med dysor respektive silror

Figure 124.  Filter bottom with nozzles and wire screen header
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6.3.5.2  Filterkarl féor motstrémsregenerering

Har strommar regenereringskemikalierna i motsatt riktning mot vattenflodet under drift.
Da behovs slitsade anordningar aven i filtrets Overdel, antingen silror eller en
mellanbotten med dysor.

Ofta placeras bade svag och stark anjonbytare i samma karl. Da tillkommer en tredje
mellanbotten med dysor. Se Figur 124.

Motstromsforfarandet uppnas antingen genom att driftflodet ar nedatriktat och
regenereringsflodet uppatriktat, sa kallad Up-Co-Re (Dow), eller det motsatta, som kallas
Schwebebett (Bayer) eller det liknande Amberpack (Rohm&Haas, numera Dow).

Filterbehallarnas mantelvolym ska vara toppfylld med jonbytare, varfor returspolning inte
kan goras i filtren. Filterbehallarna kompletteras darfor med en gemensam returspolnings-
tank.

6.3.5.3 Utrustning for avhardning

Utover filterbehallare med stark katjonbytare ingar en saltldsare och sammanbindande ror
samt instrumentering. Vanligen ingar tva filter sa att avhardat vatten produceras dven da
ett filter regenereras.

Figur 125. Avhardningsanlaggningar
Figure 125.  Water softening plant

Saltlosaren &r i mindre anlaggningar av plast. Salt och vatten fylls pa och det bildas en
mattad 16sning. Med hjélp av en flottorventil sker témning under regenerering och
aterfyllning med vatten automatiskt. Inforing av saltlosning i filtret sker med hjalp av en
vattendriven ejektor, varvid saltlosningen spads ut till ca 10 %. Alternativt tillférs
saltlésningen med en pump.
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Driftperioden pagar, framforallt i mindre anlaggningar, tills en forinstalld volym vatten
avhardats. Om ravattnets hardhet varierar och i de fall avhardningens resultat ar av stor
vikt for efterfoljande enheter, bor resultatet Overvakas av en automatisk
hardhetsanalysator.

6.3.5.4 Utrustning for avsaltning

Vanligen ingar tva eller flera filterlinjer med minst ett katjon- och ett anjonfilter. Avsaltat
vatten kan da produceras kontinuerligt med en linje i drift medan den andra regenereras
eller star i beredskap.

Darutover kravs utrustning for regenerering, bestaende av forradstankar for syra och lut
samt pumpar for de koncentrerade kemikalierna. Syra och lut spads med vatten till 3-5 %
koncentration i en ”blandningsstation” dar vatten och kemikalieflodena méts. Alternativt
Overfors syra och lut for en regenerering till var sin liten tank. Vid kemikalieinféringen
trycksatts karlen, med tryckluft, varpa kemikalien trycks in i jonbytaren.

Vanligen ingar ocksa en neutralisationstank, déar avloppen fran filtren samlas upp under
regenereringen. (Vid regenereringen passerar syradverskottet langt fore lutdverkottet;
flodena maste darfor samlas upp for att neutralisera varandra). | det fall det uppstar ett
nettodverskott efterjusteras pH-vérdet med syra eller lut till godként varde.

Figur 126 visar vilka joner som teoretiskt byts ut i respektive steg i en avsaltnings-
anlaggning bestaende av: stark katjon - svag anjon - kolsyreavdrivare - stark anjon.

CO2 (gas)
Katjoner
Ca2+
Mgz+
Nat H* H*
H* OH- H.O
2
Anjoner I ]
S0,% SOz
Sio, SIO, CO.
- H*+HCO; — CO
HCO, ° ? koldioxid-
stark katjon svag anjon avdrivare stark anjon

Figur 126. Oversiktsbild av vilka joner som teoretiskt byts ut i respektive steg

Figure 126.  Overview diagram of the ions theoretically exchanged in each step
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I verkligheten sker inte jonbytet fullt ut som det visas i Figur 126.

Katjonfiltret tar inte upp alla natriumjoner utan ett mindre lackage av natriumjoner
férekommer. Det medfor att en mindre mangd natriumjoner kommer passera igenom hela
avsaltningsanlédggningen och ldmna denna i form av NaOH.

| katjonfiltret omvandlas HCOs' till CO2. En mindre mangd HCOgs™ aterbildas efter det
svaga anjonfiltret p.g.a. pH-hojning.

Halten H* minskar i de bada anjonfiltren. De OH" joner som frigors vid anjonbytet
reagerar med H* och bildar vatten.

All CO2 sjunker i avdrivaren men blir inte noll. Resterande CO, omvandlas till HCOs" i
det starka anjonfiltret (p.g.a. pH-hojning) och avskiljs dér.

| kapitel 6.3.6 nedan ges en mer ingdende beskrivning av jonbytesforloppet.

6.3.6 Kemiska forlopp under avsaltning genom jonbyte

Hér foljer en grafisk framstallning av hur vattnets sammanséattning forandras under
jonbyte. Antaget natriumlackage (Na*) forutsatter motstromsregenerering.

Ravatten:

Ravattnet i exemplet utgors av ett simulerat vatten efter flockning och filtrering av ett
normalt svenskt ytvatten. Kalk och koldioxid har tillsatts. Ravattnet innehaller katjoner
och anjoner samt koldioxid och kiselsyra. Nedan visas jonbalansen i ravattnet.

CaZ+ M92+ K* Na* CO;

CF_ SO« NOs HCO= "‘ +/ >

Figur 127. Grafisk bild av jonbalansen i ravattnet

Figure 127.  Graphical representation of the ion balance in the raw water

Efter katjonbytare:

Katjonerna byts mot véatejoner till ca 99,95 %. Na-ldckage blir ca 0,05 % av summa
anjoner av starka syror (CI-, SO4%", NO3).

Vatejoner motsvarande vatekarbonatet neutraliseras varvid vatten och koldioxid bildas:

H*+ HCOs €-> CO2+ H20

Kvarvarande vatejoner medfor att pH-vardet sjunker till cirka pH 3.
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Na+*

H* H20

Si0O,

Cl SO NOs CO2 a1

Figur 128. Grafisk bild av jonbalansen i ravattnet

Figure 128.  Graphical representation of the ion balance in the raw water

Efter svag anjonbytare:

Anjonerna av starka syror, d.v.s. SO4 och CI" byts mot OH"-joner som reagerar med H”*
-jonerna och bildar vatten.

En liten mangd vatekarbonat aterbildas.
pH-vérdet blir ca pH 4,6

Jonbalans: [Na'] + [H"] = [HCO37]

H

. }
L~

CO2
.

Figur 129. Grafisk bild av jonbalansen i vattnet efter svag anjonbytare

Figure 129.  Graphical representation of the ion balance in the water after weak anion
exchanger
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Efter stark anjonbytare:
HCOs tas upp i utbyte mot OH" - joner.

CO;z och SiO; slar sig samman med OH™ joner pa jonbytaren och tas upp som anjonerna
HCOs respektive HSiOs'.

Na-lackaget finns kvar och lamnar anjonfiltret med en ekvivalent méngd OH-joner,
d.v.s. som NaOH varpa pH-vardet stiger till pH 8,0-8,5.

OH-" joner forsvarar ett fullstandigt upptag av kiselsyra. Lackaget blir 2-5 pg/l SiO.
Lackaget av 6vriga anjoner ar férsumbart.

6.3.7  Driftperiodens slut

Filtren kopplas vanligen linjevis, d.v.s. katjonfilter f6ljs av anjonfilter. Efter en driftperiod
regenereras filtren samtidigt. De kemikaliedverskott, som kravs, neutraliserar varandra.

Vid dimensioneringen strdvar man efter att katjon- och anjonfiltren har samma
jonbyteskapacitet. Da utnyttjas investeringen pa ett bra satt, se dock nedan.

| praktiken &r detta mal svart att na, och reningsresultatet maste anda évervakas pa grund
av risken for tillfalliga storningar eller langsiktiga forandringar.

Det avsaltade vattnets kvalitet Gvervakas med en konduktivitetsmatare i utloppet fran
filtret med stark anjonbytare. Nar katjonfiltrets kapacitet &r uttdmd Okar natriumlackaget
och konduktiviteten stiger. Da gransen for godkant varde éverskrids stoppas driften och
linjen regenereras.

Om anjonfiltrets kapacitet uttdms fore katjonfiltrets kommer halten kiselsyra att stiga
snabbt. Konduktiviteten ar oforandrad eller sjunker nagot. Darfor maste en
kiselsyraanalysator kopplad till utflédet installeras.

Manuell provtagning och analys maste annars utféras minst en gang per timma, kiselsyran
kommer att drivas ut av alla de andra anjonerna. Koncentrationen av kiselsyra kan darfor
bli mangdubbelt storre an den i ravattnet och all kiselsyra som tagits upp lacker ut pa
nagra timmar. Inte heller konduktivitetsméatning ger tillrackligt tidig varning i detta fall.

Overskott av anjonkapacitet gor évervakningen sékrare. Det finns darfor starka skal for
att dverdimensionera anjonbytarna, dven om kostnaden stiger.

Anjonbytarnas kapacitet kommer med tiden att sjunka snabbare an katjonbytarens. Den
ekonomiska livslangden for anjonbytare ar ofta 3-5 ar och for katjonbytare 5-10 ar.
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6.3.8 Polerande filter

6.3.8.1 Katjonfilter

Om ytterligare rening krévs ”poleras” vattnet i ytterligare filter. Dominerande jonl&ckage
fran en katjon-anjonlinje ar natrium. Rening i ett filter med stark katjonbytare sanker
natriumhalten till 0,001 mg/l eller l&gre.

Natriumlackaget kommer dels fran katjonfiltret men, i borjan av driftperioden dven fran
kvardréjande natriumhydroxid i anjonfiltret. Katjonfiltrets effektivitet gér det mojligt att
ta en filterlinje i drift vid hogre Na-lackage an utan det polerande filtret.

Regenerering av det polerande katjonfiltret gors i serie med det arbetande. Apparativt sett
ar detta enkelt att arrangera.

6.3.8.2 Blandbaddsfilter

Filtret innehaller en blandning av stark katjonbytare och stark anjonbytare. Filtret kan
darfor sanka halten av bade katjoner och anjoner. Filtret skyddar darfér mot problem vid
genombrott av kiselsyra och andra anjoner. Det maste dock papekas att blandbaddsfiltrets
kapacitet ar mycket begransad och att det ar svart att vid normal regenerering avlagsna
stora mangder speciellt av kiselsyra. Kravet pa effektiv dvervakning av katjon- och
anjonfiltrens drift kvarstar.

NaOH

Figur 130. Principiell uppbyggnad av ett blandbaddsfilter

Figure 130. Basic design of a mixed bed filter
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Regenerering av blandbaddsfilter ar forhallandevis komplicerad. Forst maste katjon- och
anjonbytarna separeras sa att de bildar tva skikt med gransytan i h6jd med en kollektor
ansluten till avlopp. Darefter tillfors utspadd syra och utspadd NaOH underifran resp
uppifran. Flodena mots vid kollektorn. Efter att kemikalierna drivits genom respektive

massaskikt skall jonbytarna ater blandas. Efter slutskéljning av blandningen till godkéand
konduktivitet &r filtret driftklart.

Den inledande separationen dar avgorande fOr regenereringens resultat. Moderna

jonbytesmassor med sndv kornstorleksfordelning och olika medelkornstorlek har
underlattat avsevart.

-
o

p—

i :i
=
._-

| t
e

Figur 131. Blandbaddsfilter
Figure 131.  Mixed bed filter plant

6.3.9 Underhall och 6vervakning av avsaltningsanlaggningar

Anléggningen innehaller ett stort antal ventiler, dar speciellt de vid "blandningsstationen”

maste underhallas noga. Vikten av noggrant underhall galler aven for eventuella
kemikaliepumpar.

Instrumenteringen ar av vitalt intresse for saker och uthdllig drift, speciellt
konduktivitetsmatare och kiselsyraanalysatorer.
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Overvakningen syftar till att snabbt upptacka och avhjalpa fel. Dessa kan vara av tillfallig
art sasom komponentfel eller handhavandefel. De kan ocksa vara av langsiktig karaktar,
orsakade av jonbytarnas aldrande eller férandringar av ravattnets sammanséttning.

Hogt tryckfall over filtren indikerar forekomsten av fasta partiklar i ravattnet. Dessa
fastnar i forsta hand i katjonfiltret. Massan maste da renas genom returspolning. Vatten
tas in i botten av filtret, strommar uppat genom filtret, och fortsatter via en slang till
returspolningstanken. Ungefér hélften av massavolymen fors over till tanken.
Fororeningarna lossnar fran massakornen och spolas till avlopp. Efterat aterfors massan
till filtret med hjalp av en ejektor kopplad till tankens botten. Vid returspolningen
omblandas massan, vilket &r till nackdel for jonbytet. Den forsta driftperioden brukar
darfor ge nagot samre vatten.

Komponentfel som medfor att regenereringen inte genomfors korrekt leder till att
slutskoljningen misslyckas eller att filterlinjen i drift ger dalig vattenkvalitet efter ovanligt
liten behandlad volym vatten. Overvaka nésta regenerering noga, notera ventilfunktioner,
kemikaliefloden och tider och jamfér med dokumentationen. Avhjalp felen och 6vervaka
aven nastkommande regenerering noga.

Ravattenanalysen varierar inte sallan med arstiden, speciellt om vattnet hamtas fran ett
vattendrag. Om vattnet renas genom flockning, kan kemikaliedosen behdva anpassas till
vattnets varierande halt av organiska &mnen. Sammantaget kan vattenanalysen andras
ganska mycket under aret. Att med de forutséttningarna regenerera efter ett fast varde pa
producerad volym ger en dalig driftekonomi.

Byte av vattentékt eller forbehandling ger nya forutsattningar.
Med 6vervakning av konduktivitet och kiselsyra utnyttjas utrustningen fullt ut.

Genom loggning av ravattnets konduktivitet kan man kontrollera att anlaggningens
produktionsformaga ar omvant proportionell mot konduktiviteten. (Produkten av volym
ganger konduktivitet skall vara konstant.) Ar produktionsformagan lagre an sa, finns det
ytterligare faktorer att klarlagga.

Langsiktigt maste man rakna med att tiden for slutskoljning okar. Det beror pa att
anjonbytarna ackumulerar organiska amnen med férmagan att halla kvar natrium fran
regenereringsmedlet. Tiden 6kar alltmera och kan till slut leda till att filterlinjen inte ar
klar for drift i tid. Slutskoljningen tar dessutom pa linjens jonbyteskapacitet, vilket okar
risken ytterligare.

N&mnda problem minskar drastiskt om det finns polerande filter, som kan hantera de
forhojda Na-véardena. Linjen kan da tas i drift vid relativt hoga Na-lackage. Hog
konduktivitet beror ytterst sallan pa annat an natriumlackage fran katjonbytaren och
kvardréjande natrium i anjonbytaren.

Ackumulering av organiska amnen i anjonbytarna leder ocksa till att jonbytes-
kapaciteten gar ned.
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Genom behandling med varm alkalisk koksaltlosning kan féroreningarna tvattas bort,
dock inte fullstandigt. Efter 3-5 ar ar anjonbytarnas praktiska livslangd uppnadd och de
bor erséttas med nya massor. For katjonmassor géller 7-10 ar.

Pa lang sikt kan tryckfallet dver filtren stiga 6ver acceptabla varden pa grund av att
jonbytarkornen forslits eller gar sonder. De bildade smapartiklarna orsakar ett allt hogre
tryckfall. Genom returspolning enligt ovan kan smapartiklarna avlagsnas.

Oxidationsmedel sasom klor och klordioxid kan skada jonbytesmaterialen. Katjon-
bytarens plaststruktur angrips och kornens mekaniska styrka nedsatts. | drift deformeras
kornen av tryckfallet vilket leder till ytterligare forhojt tryckfall. Halten av klor i ravattnet
far inte Gverstiga 0,1 mg/I.

Om oxidationsmedlet kommer fram till anjonbytarna sker en nedbrytning eller
omvandling av massornas aktiva grupper. Den starka anjonbytaren omvandlas till svag
typ, de aktiva grupperna passiveras eller till och med omvandlas till svag katjontyp. Vid
regenerering kommer dessa grupper att ta upp natrium och bli mycket svarskoljda.

6.4 Membranteknik, UF — NF — RO

Tekniken "omvand osmos” bygger pa det naturliga fenomenet osmos, som har avgorande
betydelse for alla levande organismer.

Osmos forutsatter tva I6sningar med olika koncentration av 16sta &mnen. Lésningarna
skiljs at av vagg, som slapper igenom l6sningsmedlet men inte de lésta @mnena.
Losningsmedlet kommer nu att strémma fran den utspadda till den koncentrerade
I6sningen.

Om den koncentrerade lI6sningen satts under tryck kan strémningen hindras och till och
med fas att byta riktning. Trycket pa den koncentrerade sidan, som balanserar
stromningen av rent lésningsmedel fran den utspadda sidan, kallas det osmotiska trycket.

Figur 132. RO-anlaggning
Figure 132. RO plant
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For vanligt dricksvatten behovs ett tryck av 0,1-0,2 bar, under det att for havsvatten
behovs ca 25 bar. Det senare motsvarar en ca 250 m hog havsvattenpelare pa
koncentratsidan for att balansera kraften i det rena vattnet.

| tekniska sammanhang bestar namnda vaggar av tunna ark, som ges tillracklig styrka av
en stodvav. Den aktiva ytan kallas membran och kan liknas vid en silduk med hal av
storleksordningen 0,1-0,5 nm. Sjalva membranen ar tunna och maste stodjas for att motsta
de tryckskillnader som de utsitts for. Deras formaga att hindra passage av 0sta salter har
astadkommits genom att membranytorna forsetts med éverskottsladdningar, positiva eller
negativa. Sma oladdade molekyler, t.ex. H20, CO; och etanol, passerar daremot
obehindrat genom membranet.

Positivt laddade membran hindrar katjoner att passera. Da kan inte heller anjoner passera,
elektroneutralitet maste rada overallt. | praktiken sker dock alltid en diffusion genom
membranen.

Membranen ségs vara semipermeabla, halvgenomtrangliga, genom formagan att slappa
igenom vatten men inte salter. Flodet som passerar membranytan kallas permeat. Det
fléde som inte passerar membranet kallas retentat. VVanligare bendmningar idag ar rejekt
(ungefar “avvisat”) eller koncentrat.

6.4.1 Partikelfiltrering och membranfiltrering

Filtrering for avskiljning av fasta partiklar ur en l6sning gérs med hjalp av ett
filtermedium i form av ark eller en badd av t ex sand. Partiklarna avskiljs och den rena
I6sningen strommar ut. Sjélva l6sningens sammansattning andras inte.

Med RO sker en stor forandring av lésningens innehall av 10sta salter. Vid test av enstaka
membranmoduler avskiljs minst 99 %. | en anlaggning med flera moduler avskiljs i
genomsnitt 95-97 % av salterna. Tillbakahallna salter samlas vid membranytan. Dessa
salter maste foras bort oavbrutet for att processen skall kunna fortga. Man later hogst 15
% av tillflodet till en membranmodul (se nedan) passera genom membranet. Resterande
85 % tar med sig salterna i koncentrerad form. Genom att koppla samman flera moduler
kan vattenutbytet hojas till 85 % eller mera.

6.4.2 Membrantyper

De “tataste” membranen anvéands for omvéand osmos, vanligen kallad RO efter engelskans
Reverse Osmosis. Dessa membran haller tillbaka ca 99 % av tillférda lésta salter.

Membran med nagot storre genomslapplighet har i princip samma uppbyggnad som RO-
membran och anvédndningssattet ar detsamma. Tekniken kallas NF, NanoFiltrering.
Tvavarda joner som Ca?" och SO4% avskiljs till 95 % under det att koncentrationen av
envarda joner som Na*, Cl- och HCOs sénks till ca halften.

RO anvénds for avsaltning av vatten, medan NF brukas for att forbattra dricksvattens
kvalitet. Membranen kan antingen bestd av en enda polymer och ha en asymmetrisk
struktur eller besta av ett laminat av en tunn film pa ett starkare underlag, sa kallade
kompositmembran.
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6.4.3 Membranmoduler

Den Gverlagset vanligaste konstruktionen &r spirallindade membran, se Figur 133.
Tva membran vands med de aktiva ytorna fran varandra. Ett pordst och starkt inlagg
for permeatflodet placeras mellan membranen, som svetsas/limmas pa langsidorna
och den ena kortsidan. Den 6ppna kortsidan fésts 6ver en slits i ett centrumror.

PERMEATE OUTl *FEED out

FEED CHANNEL SPACER

PERMEATE FLOV FEED IN

MEMBRANE
PERMEATE COLLECTION
MEMBRANE

Kallor: www.h2odistributors.com & www.roplant.org

Figur 133. Principiell uppbyggnad av ett spirallindat membran
Figure 133.  Basic design of a spiral wound membrane

Pa ”"membranpasen” laggs ytterligare ett mellanlagg for att skapa en kanal for
tillflodet/koncentratet. Pasen och mellanldgg rullas nu upp pa centrumréret och forses
med ett starkt holje. | stora moduler & membranpasarnas sammanlagda langd 20 m eller
mera. Centrumrdret forses darfor med 5-10 slitsar till vilka lika manga membranpasar
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ansluts. Darmed forkorta den spiralformade stromningsvagen for det renade vattnet, som
tranger in i pasarna.

Moduler fér kommersiella system har en diameter av 100 eller 200 mm. L&ngden ar oftast
1 m, men dven langre moduler férekommer. Modulerna placeras i tryckrér med plats for
upp till sju moduler. Det finns ocksa moduler med trycktaligt skal, som anvéands i mindre
anlaggningar.

6.4.4 Krav pa tillflodet

Inkommande vatten maste vara fritt fran stora partiklar. Genom filtreringsprov med
0,2 um filterpapper avgors om vattnet behover ytterligare forbehandling. Provet kallas
SDI (Silt Density Index) och hogsta tillatna véarde anges pa datablad for respektive
modul/membrantyp. Se kapitel 2.5.10.1 om SDI-métning.

Nagot varde pa organiskt material i vattnet anges inte. Grumligheten, som &r ett matt pa
kolloidala organiska amnen och/eller oorganiska @mnen far hogst vara 1 NTU.

Saltsammanséttningen i vattnet far inte ligga nara gransen for utfallning, till exempel av
kalciumkarbonat. Eftersom praktiskt taget alla salter aterfinns i det lilla koncentratflodet
blir uppkoncentreringen 4 — 6 ganger. Vattnet, som ofta redan fran bérjan ar pa gransen
till utfallning, maste forbehandlas. Man kan antingen sdnka kalciumhalten genom
avhardning eller sénka karbonathalten genom pH-séankning med en syratillsats. En tredje
mojlighet ar att tillsatta &mnen som forhindrar att kalciumkarbonat félls ut, sa kallade
dispergeringsmedel, "anti-scaling agents”. Se kapitel 7.3.1.1 om belédggningskontroll.

Vattnet maste vara fritt fran klor, som kan reduceras till kloridjoner i filter med aktivt kol.
Det anses att klor i form av kloramin kan godtas, med erfarenheterna &r inte helt
samstammiga.

Temperaturen far hogst vara 35 °C kontinuerligt.

6.4.5 RO-aggregatets uppbyggnad
Ju storre efterfragat permeatflode, desto flera mojligheter till en fordelaktig konstruktion.

Vid behov av fléden under 5 m3/h ger moduler med diametern 4 tum (100 mm) méjlighet
till elegantare konstruktion, men kostnaden blir alltid hogre & med 8 tum (200 mm).
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Om malet ar ett recovery (vattenutbyte) om minst 75 % maste man oftast i sma
utrustningar cirkulera koncentrat. Figur 134 nedan visar att cirkulationen blir stor.

tva moduler
tillflode T 5xT permeat 0,7xT _
4xT
koncentrat
0,3xT
v

Figur 134. RO-aggregatets uppbyggnad
Figure 134.  Basic design of a RO unit

Med seriekopplade moduler i ett tryckror far man féljande utbyten forutsatt att hogst 15 %
av vattnet till enskilda element blir permeat:

Antal Recovery
Moduler %
15
28
39
47
56

OabhwpN -

Berékning

1-0,85 %

1-0,85x 0,85 %

1-0,85x 0,85 x 0,85 %

1-0,85x 0,85 x 0,85 x 0,85 %
1-0,85x 0,85 x 0,85 x 0,85 x 0,85 %

Med alla moduler i samma tryckrér kan man na en recovery (utbyte) av ca 50 %. Pa grund
av tryckfallet arbetar de senare modulerna vid lagre tryck och ger i praktiken ett mindre
bidrag till utbytet &n det som tabellen visar.

For att na till 75 % recovery maste man cirkulera en del av kondensatet. Vid stora
anlaggningar kan man starta med tva eller flera parallellkopplade tryckror. Koncentratet
fran tva tryckror leds i ett tredje tryckror. Da nar man i princip malet utan cirkulation.

Mycket stora anldggningar skapas genom multiplicering av fordelaktigt designade delar.
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6.4.6 Begransningar vid konstruktion av anlaggningar
Hé&r anvénds moduler med diametern 200 mm (8”) som exempel:

o Tillflode: hogst 19 m3/h, framgér av membranets datablad
e Permeatuttag: hogst 15 % av tillflodet till enskild modul
e Permeatflode: hogst 1,2 — 1,6 m®h, framgar av membranets datablad

6.4.6.1 Konstruktionsexempel

Exempel 1.
Onskat permeatflode: 2 m¥h, tillflodet uppfyller alla krav.

Antal moduler: 2 st. placeras i ett tryckror.
Utbyte: 75 % av tillflodet skall utvinnas som permeat.
Om 75 % skall utvinnas far tillfldet vara hogst 2,7 m3h, men dd maste permeatuttaget

vara 75 % av tillflodet mot tillatna 15 %. Detta dilemma l6ses genom cirkulation av
koncentrat. Se Figur 135.

tillflode 2,7 m¥h  13,5m3/h permeat 2 m3/h

74% av tillflodet
15% inkl. cirkulaion

cirkulation 13,5 m3/h

koncentrat
0,7m3/h

Figur 135. Konstruktionsexempel 1

Figure 135.  Design example 1

Genom cirkulation av koncentrat kan bade kravet pa utbyte och permeatuttag uppfyllas.
Eftersom tillflodet blandas med ett stor cirkulationsflode blir permeatkvaliteten lag.
Tillflodet antas halla 200 mg/lI NaCl. Permeatet innehaller da 2,7 mg/I.
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Exempel 2.
Onskat permeatflode: 15 m3/h, tillflodet uppfyller alla krav.
Antal moduler: I en stOrre anldggning kan man konfigurera moduler och
tryckror sa att cirkulation inte behdvs.
15 st. placeras i tre tryckror. Tillflodet fordelas pa tva tryckror
och koncentratet fran dessa fors till det tredje tryckroret.
Utbyte: 75% av tillflodet skall utvinnas som permeat.
10,1 m3/h
tillflode koncentrat4,9m*/h 9,8m3/h
20,2 m7h >
10,1 m3/h |
koncentrat 4,9 m3/h koncentrat 5,2 m3 /h

Figur 136. Konstruktionsexempel 2

Figure 136.  Design example 2

Genom ovanstaende koppling behovs inte nagon koncentratcirkulation. Vid i 6vrigt lika
forhallanden blir permeatets salthalt 1,34 mg/l NaCl, d.v.s. halften sd hog som i
exempel 1. Matningstrycket ar ca 12,7 bar.

Exempel 3
Drifttemperaturens inverkan

Som exempel 2, men med drifttemperaturen sankt fran 20 till10 °C.

Resultat: Salthalten sjunker till 0,69 mg/l NaCl, en halvering.
Matningstrycket maste hojas till 19 bar.
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6.4.6.2 Kommentarer till exemplen

LeverantOrernas datablad uppger 99,0 eller 99,5 % avskiljning vid standardiserad
provning med 15 % permetuttag. | sma anlaggningar ar det vanligt att koncentrat
cirkuleras varigenom koncentrationen pa inloppssidan hojs trefalt eller mera.
Permeatkvaliten forsdmras i motsvarande grad. I exempel 1 blir avskiljningen 98,8%.
(Jamfor inte avskiljningsgraden utan istallet lackaget. Da framtrader skillnaderna tydligt,
0,5 % att jamféra med 1,2 %)

Anldggningen i exempel 2 skulle kunna ha alla tre tryckroren parallellkopplade.
Vattenkvaliteten forsamras av den nodvandiga cirkulationen, men vissa serviceatgarder
forenklas, och anlaggningen behdver inte stdngas av helt.

Jamforelse av drift vid olika temperaturer visar att lag temperatur hojer permeatkvaliteten.
A andra sidan blir driftkostnaden hégre pa grund av att hogre matningstryck erfordras.

6.4.7 Faktorer som paverkar permeatets kvalitet
Permeatets kvalitet forbattras av:

Lagt vattenutbyte

Lag cirkulation

Lag temperarur

e Hogt permeatuttag per m2 membranyta

Lagt vattenutbyte medfor att mera ravatten behovs. Okar kostnaden, speciellt om vattnet
kops fran kommunalt vattenverk.

Lag temperatur medfor att kostnaden for pumpning okar.

Hogt permeatuttag okar risken for igensattning av membranen. Okar kostnaden for
membrantvétt eller utbyte.

6.4.8 Permeatets sammansattning

Vad galler de I6sta joniserade salterna aterspeglas ravattensammanséattningen ganska val
i permeatet. Tvavarda joner som kalcium, avskiljs dock battre &n envéarda joner som
natrium. Likasa avskiljs de tvavarda sulfatjonerna battre an kloridjonen.

Sma oladdade dmnen passerar membranen obehindrat. Koncentrationen i permeat och
koncentrat blir densamma. Speciellt viktig &r koldioxid. |1 de flesta kommunala
dricksvatten med ett pH-varde nagot dver 8 foreligger koldioxiden i huvudsak bunden
som vétekarbonatjon. Koldioxiden omvandlas enligt formeln:

CO2+OH — HCOsz

Koldioxid omvandlas till vatekarbonat. Ju hogre pH-vérde desto mindre andel foreligger
som koldioxid. (Sambandet mellan pH-varde och andel koldioxid &r logaritmiskt,
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koncentrationen blir aldrig = noll.) Figur 19 visar jamviktsforhallandet mellan koldioxid,
bikarbonat och karbonat i vatten vid olika pH-vérden

Avskiljningen av vétekarbonat &r hog, men obefintlig for koldioxid. Vid pH=8,3 &r halten
koldioxid 1 % av vétekarbonatet. Denna avskiljs till ca 99 % och koldioxiden inte alls.
Det betyder att halterna i permeatet blir lika stora och pH-vardet 6,0 — 6,5!

| de fall permeatet kan anvandas som spadvatten saknar en sa lag koldioxidhalt betydelse.
Om vytterligare rening med jonbytare eller EDI behdvs, kan koldioxiden vara den storsta
enskilda fororeningen.

Om ravattnet ar ett grundvatten med hog hardhet och ett pH-véarde mellan 7,0 och 7,5 kan
koldioxidhalten vara 5 — 10 ganger storre &n summan av salterna i permeatet.

Om tillflodet innehaller ammoniak (NHs) och ammoniumjon (NHs*) kommer
ammoniumjonen att avskiljas men den oladdade ammoniaken passerar obehindrat.
Kvoten av ammoniakhalt och ammoniumhalt 6kar och pH-vardet i permeatet stiger. For
att effekten skall bli markbar maste tillflodets pH vara 6ver ca 8,5.

6.4.9 Koncentratets sammansattning

Koncentratet innehaller ca 98 % av inkommande salter i ca 25 % av ursprunglig volym
(75 % recovery, utvinningsgrad).

Det betyder att koncentrationen av varje amne i ravattnet har fyrdubblats. Risken, att
amnen med begransad l6slighet bildar utfallningar, maste beaktas. For varje salt finns en
s.k. 16slighetsprodukt, Om den 6verskrids sker utfallning. Den i sarklass storsta risken
galler kalciumkarbonat. Ravattnet avhardas eller doseras "anti-scalants”, som hindrar
tillvaxt av kalciumkarbonatkristaller.

Alternativs doseras en syra som sanker karbonathalten. Da stiger samtidigt
koldioxidhalten, vilket komplicerar efterféljande polering av vattnet, om sadan erfordras.
Kalciumhalten &r oférandrad, vilket gor att halten i permeatet ar for hog for EDI.

Men kravet pa avhardningens funktion maste vara hogt stillda. Koncentrationen av
kalcium stiger fyrfalt. Karbonatjonens koncentration stiger &nnu mera eftersom pH-
vardet ar hogre i koncentratet. Produkten av koncentrationerna blir 20 - 25 ganger hogre
i koncentratet dn i ravattnet. Resthardheten i det avhardade vattnet far vara hogst nagra
procent av ravattnets hardhet.
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6.4.10 Polering av permeatet

Om permeatet inte uppfyller stallda krav maste ytterligare reningssteg laggas till.
Fyra alternativ star till buds:

Blandbéddsfilter med fabriksregenererad jonbytare av engangstyp (engangsmassa)
Blandbaddsfilter med regenereringsutrustning

Rening av permeatet i ytterligare en RO-apparat

EDI, elektroavjonisering

Blandbéddsfilter med engangsmassa &r ett starkt alternativ vid sma floden. Andelen
koldioxid bor inte vara hdg. Utrustningen &r enkel med reningskostnaden per volymenhet
relativt stor.

Blandbaddsfilter med regenereringsutrustning tar bort en av de stora fordelarna med RO-
alternativet, ndmligen att inga starka fratande kemikalier forekommer i anldggningen.
Kan mojligen vara fordelaktigt i mycket stora anlaggningar, eller i processindustrier dér
syra och lut dnda hanteras.

Rening i ytterligare en RO-apparat ger en sankning av de l6sta salterna. Koldioxiden
passerar aven dessa membran och blir dominerande fororening. Man kan dosera
natriumhydroxid fore steg 2 for att omvandla koldioxiden men det kan vara mattekniskt
svart och leder vid éverdosering till forhojt natriumlackage. Vid lutdosering bor denna
styras mot flode eller konduktivitet och 6vervakas av en pH-métning. Styrning mot
pH-vérdet direkt kan leda till allvarliga stérningar vid om pH-maétaren tappar kalibrering
eller nar pH-elektroden blir dalig. Metoden innebér inget ytterligare vattenbehov eftersom
koncentratet leds tillbaka till inloppet pa steg 1.

lut-dosering
steg 1 steg 2

tilliflode permeat
N

koncentrat

Figur 137. Tvastegs-RO med mellanliggande lutdosering

Figure 137.  Two step RO with with intermediate caustic dosing
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EDI liknar alternativ 1 och 2 med rening genom katjon- och anjonbyte, men jonbytarna
regenereras kontinuerligt. Metoden beskrivs ndrmare i kapitel 6.5.

Reningsresultatet av kombinationen RO-EDI &r béttre an i rena jonbytesanlédggningar tack
vare att organiska dmnen avskiljs mera fullstandigt. Dessa molekyler ar joniserade och
deras bidrag till konduktiviteten framtrader i mycket rena vatten.

Uttryckt i resistivitet kan man na ett varde pa >18 MQcm med RO-EDI mot ca 17 MQcm
i jonbytesanlaggningar. Vid métning pa ultrarena vatten anvands ofta enheten MQcm
(megohm) i stéllet for uS/cm da det ger en battre noggrannhet. Se Figur 138.

pS/cm MQcm

0,055 18,18
0,056 17,86
0,057 17,54
0,058 17,24
0,059 16,95
0,060 16,67

Figur 138. Jamforelse mellan uS/cm och MQcm

Figure 138.  Comparison of pS/cm and MQcm

6.4.11 Underhall av RO-anlaggningar
Som beskrivits ovan innehaller anlaggningen inte bara RO-enheten, utan dessutom:

e Avhardningsfilter for att minska risken for kalkutfallning pa membranytorna. | vissa
fall kan dosering av syra eller n anti-scalant ersatta avhardningsfiltret.

o Partikelfilter for att skydda RO-membranen

e Ev. utrustning for att reducera halten oxidationsmedel (klor) i ravattnet

Hardhetslackage fran avhardningsfilter maste kontrolleras regelbundet manuellt eller
eventuell  kontinuerligt  med en  hardhetsanalysator.  Alternativt  maste
doseringsutrustningens funktion verifieras genom att pH-maétaren kalibreras regelbundet,
respektive genom kontroll av anti-scalantdosering.

Observera att vid utebliven dosering bérja utfallningar bildas omedelbart och membranen
blockeras snabbt. Ett forhojt hardhetslackage utvecklas inte lika snabbt men maste anda
atgardas utan drojsmal.

Partikelfiltren, vanligen filterpatroner, byts ut da tryckfallet nar rekommenderat varde.
Drifttiden mellan byten journalfors for att forandringar i vattnets partikelhalt skall kunna
observeras. Vid behov analyseras halten oxiderande amnen och filter med aktivt kol byts
nér forhojt véarde noteras.
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6.4.11.1 RO-membranen

En forutsattning for bra dvervakning och sakert underlag for atgarder &r journalforing.
Féljande bor noteras:

e Permeatflode

e Koncentratflode

Temperatur

Cirkulationsflode

Tryck, inkommande vatten, koncentrattryck mellan stegen och i utgaende koncentrat
Tryck utgaende permeat.

Permeatets konduktivitet

RO-membranen aldras, man raknar med att permeatflddet avtar med ca 15 % under den
forsta trearsperioden genom att det aktiva skiktet komprimeras. For att bibehalla
ursprungligt flode maste trycket 6kas. Pumpen for tillflodet ar lampligen varvtalsstyrd.
Minskningen i permeatflode &r &nnu stérre om membranytorna blockeras av &mnen i
tillflodet, som inte kan passera membranen. Fororeningarna ar antingen av organisk natur
(humusémnen) eller oorganiska, sasom metallhydroxider och hardhet.

Membranen tvéttas forst med en alkalisk 16sning for att avldgsna organiska &mnen och
darefter med en sur losning for att losa upp metallhydroxider och hardhetsbildare.
Behandling med en sur losning & ocksa fordelaktig for att snabbt aterstalla
membranytorna efter alkalisk tvatt. (Om membranen &r kraftigt blockerade av
hardhetsutfallningar kan en inledande sur tvéatt behovas.)

Forutom tryckfallet tvars Gver membranen maste ocksa tryckfallet i koncentratkanalerna
Overvakas. Fasta fororeningar blockerar gradvis koncentratkanalerna och tryckfallet i
stromningsvagen langs membranytorna Okar. Matningstrycket maste da okas for
uppratthalla ett oférandrat permeatfldde. Da kommer de forsta membranen att producera
mer permeat an berdknat och de sista membranen mindre. Risken for igenséttning av de
forsta membranens ytor ékar och darmed behovet av tvéttning.

Finfordelat fast material, sasom lera, kan i nagon man avlagsnas genom kraftig spolning
av koncentrasidan utan permeatproduktion. Annars aterstar membranbyte; uppfoljning av
forbehandlingen ar darfor mycket viktig. Regelbunden métning av SDI eller annan typ av
filtreringsprov bor goras.

Plotsligt upptrddande hojning av permeatets konduktivitet uppkommer om ett membran
skadas eller om nagon tatning, som skiljer permeat fran koncentrat i tryckroren, lacker.
Skadan kan lokaliseras genom sondering i permeatréren. Man behover da bara ta ut
moduler och skarvror ut ett tryckror.
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6.5 EDI

EDI &r en forkortning av engelskans Electro Delonisation ar en metod for avsaltning av
vatten. Den svenska bendmningen ar elektroavjonisering.

Metoden bygger pa en samverkan mellan jonspecifika membran, jonbytesmaterial och
elektrisk strom. Till skillnad fran konventionellt jonbyte ar EDI kontinuerligt arbetande.
Upptéckten av jonspecifika membran lade grunden. Membranens ar uppbyggda av
katjon- eller anjonbytare, som gjuts till ark, med eller utan bindemedel. De har mycket
liten genomslapplighet for vatten, men katjonmembran slapper igenom katjoner och
anjonmembranen anjoner.

6.5.1 Elektrodialys

Den forsta tillampningen kallas ElektroDialys (ED). Omvéxlande katjon- och
anjonmembran anordnas enligt Figur 139. Vatten strommar i mellanrummen och en
likspanning laggs tvérs strémningsriktningen.

C-stream D-stream
(Concentrate) T (Product)
2e-+ 2 H0 = HO »2H +
Hz + 2 OH- + I e + T = + I = 1% 0, + 2e-
Ma+
Ma+
2e-
2e- Ma+
-"';"“ Na+ Cl-
L Hz 0y }
<)) e Cl- 2 it =5
O 2 Cl- (@]
E Vd B3
= Ma+ 50 @©
(4] ——
O sos +
i
2 Na+
S Ma+ Ci-
Cl-
Ma+
I %
E-stream E-stream
C-stream Feed D-stream Feed
Courtesy EET Corporation
wiww.eelcorp.com

Figur 139. Principiell uppbyggnad av ED, ElektroDialys

Figure 139.  Basic design of ED, electrodialysis

Vattenflodet delas upp och leds in i mellanrummen mellan membranen. Katjonerna, t ex
natrium, vandrar i riktning mot den negativa elektroden. De hindras av det anjonaktiva
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membranet. P4 motsvarande satt vandrar anjonerna mot den positiva elektroden, men
hindras av det katjonaktiva membranet. Jonerna (= salterna) anrikas i varannan kanal och
varannan kanal utarmas pa salter.

6.5.1.1 Elektrodreaktioner
Da katjonerna nar katoden bildas primart motsvarande metall, som dock omedelbart
reagerar med vattnet.
Vid katoden sker:
Na*+e — Na
Na + H2O — NaOH + % H2
H"+e — % H:2
Vid anoden sker:
2ClIF - Cl2+2¢
20H — H20+%02+2¢e

Det bildas alltsa vatgas vid katoden samt syrgas och klorgas vid anoden. Mangderna ar
dock sa sma att normal ventilation haller koncentrationerna pa en ofarlig niva.

6.5.1.2 Reningsresultat

Saltkoncentrationen sjunker normalt till ca 50 % av tillflédets, vilket inte ar tillrackligt
for polering av spadvatten. Elektrodialys anvands som forsta steg fore avsaltning av
saltrika vatten.

For ca 50 ar sedan upptécktes att om renvattenkanalerna fylldes med jonbytesmaterial
hojdes avskiljningsformagan dramatiskt. Grunden for EDI var lagd.

6.5.2 Elektroavjonisering

Genom att fylla renvattenkanalerna med blandbaddsjonbytare sankte man det eletktrtiska
motstandet drastiskt. Jonerna kan latt "hoppa” mellan jonbytarkornens aktiva grupper,
med véasentligt mindre motstand. En forutséttning for ett bra resultat &r att det finns en
obruten foljd av katjonbytare resp. anjonbytare mellan membranen. Ju bredare kanal
desto storre ar risken for avbrott och hogt motstand. Avstandet mellan membranen &r
darfor hogst 3 mm.

| koncentratkanalerna ar halterna sa mycket hogre — och déarmed motstandet lagre - att
jonbytarfyllning inte &r lika betydelsefull. Det forkommer dock konstruktioner med
jonbytare &ven i koncentratkanalerna och dven driftsatt dar koksaltlosning tillfors
koncentratet for att sanka det elektriska motstandet.

193



HANDBOK | VATTENKEMI FOR ENERGIANLAGGNINGAR

inkommande vatten
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Figur 140. Principiell uppbyggnad av EDI, Electro Deionization

Figure 140. Basic design of EDI, Electro Deionization

De forsta EDI-apparaterna var i 6vrigt uppbyggda pa samma satt som férebilderna ED.
Elektrodreaktionerna &r exakt desamma som for ED. Eftersom EDI arbetar med
RO-permeat kommer stromstyrkan per volymsenhet vatten att vara mycket lagre i
ED-enheterna.

Foérutom EDI forekommer bendmningarna CDI (Continuous Deionisation) och CEDI.

6.5.2.1 Funktion

| den Gvre delen ar jonbytarna i utmattad form. De tjanstgor endast som sprangbrador for
inkommande joner.

| nederdelen ar salthalten i renvattenkanalerna sa lag att den palagda spanningen &ven
récker till jonisering av vatten till vatejoner och hydroxidjoner. Spjalkningen sker dar det
finns bade positiva och negativa ytladdningar, antingen blandbéddsjonbytare eller
jonbytare och membran av olika typ.

Vate- och hydroxidjonerna vandrar i det elektriska faltet och tvingar jonerna att vandra in
I koncentratkanalerna. Samtidigt overfors jonbytarna till regenererad form. Darigenom
kan halten joner sankas till mycket laga nivaer. Likasa kan de oladdade CO2 och SiO2
fangas in som HCO3 resp SiO3™ och transporteras bort i det elektriska faltet.
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6.5.2.2 Reningsresultat

En konduktivitet av ca 5 uS/cm i inkommande vatten ger en produkt med konduktiviteten
0,055 puS/cm. Omréknat i resistivitet fran 0,2 MQcm till 18+ MQcm.

Hog halt koldioxid och kiselsyra i tillflodet forsvarar reningen, men genom sénkning av
flodesbelastningen och hojning av stromstyrkan kan samma reningsresultat nas.

6.5.2.3 Krav pa tillflodet

Vattnet till en EDI far hogst innehalla 0,05 °dH, motsvarande 0,36 mg/l Ca. Det innebér
i praktiken att vattnet maste avhardas. Om EDI:n foregas av RO kan tillflodet till denna
avhéardas.

RO kan skyddas mot utfallningar genom pH-sankning eller dosering av "anti-scalants”,
men hardhetslackaget i RO-permeatet blir da hogre an vad EDI kan acceptera. Dosering
av syra medfor dock att vatekarbonat omvandlas till koldioxid, vilket enligt ovan
forsvarar EDI’s arbete. | Gvrigt kan EDI godta det som ar lampligt for RO med avseende
pa temperatur och fritt klor.

Halten koldioxid bor vara lag. Endast i omraden med grundvattentékter med hog hardhet
och vid atervinning av rokgaskondensat ar dock koldioxidhalten s& hog att atgarder
behovs. Se kapitel 14.3.2.3.1 om COz-avskiljning vid rening av rokgaskondensat.

6.5.3 Utforanden av EDI-aggregat

6.5.3.1 Ursprungligt utférande

I ursprungligt utférande liknade apparaterna snarast en filterpress med ramar som tacktes
av._membran och med ett utrymme for jonbytesmaterial. Varannan ram innehdll
blandb&ddsjonbytare och varannan endast ett pordst stédmaterial.

Paketet av ramar holls samman av tva gavlar och spannbultar. Gavlarna innehaller
elektroderna.

Vattnet, som skall avsaltas, leds in via en anslutning i gaveln och férdelas till varannan
ram genom en langsgdende kanal i ramarnas Overdel. Vattnet, som skall bilda
koncentratet, leds in i en annan anslutning pa gaveln och fordelas i varannan ram.
Renvatten och koncentrat samlas upp och leds ut genom kanaler i den ena gaveln.
Dessutom matas elektroderna separat med vatten.

For att uppna tillracklig salthalt i koncentratet fordras ibland att koncentrat cirkuleras med
en pump.
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6.5.3.2 Jonbytare aven i koncentratkanalerna

For att ytterligare sanka motstandet i koncentratkanalerna fylldes dven dessa med
blandbéddsjonbytare. Man kunde da avsta fran cirkulationspumpen, vilken har avsevart
stOrre energiforbrukning an sjalva jontransporten.

6.5.3.3 Varvade katjon- och anjonbytare

Med blandbaddsjonbytare &r skikttjockleken i ramarna begransad enligt ovan. Antalet
membran som behdvs per volymenhet behandlat vatten ar darfor jamforelsevis stort. Om
vattnet istdllet strommar genom skikt som omvaxlande innehaller katjon- eller
anjonbytare kan skiktet goras betydligt tjockare, 8-10 mm. Antalet membran minskar och
kostnaden sénks avsevart. (Jamfor med upprepade konventionella katjon- och anjonbyten
i stéllet for blandbaddsjonbyte.)

Funktionen blir nu en annan. For att kunna transportera katjoner till katoden maste
motsvarande méngd anjoner transporteras i motsatt riktning. Anjonerna hindras av
katjonmembranen. Darfor behovs hydroxidjoner, som bildas genom uppdelning av
vattenmolekyler.

Pa motsvarande satt behovs i skiktet med anjonbytare en positiv jon som vandrar i motsatt
riktning. | detta fall vatejoner. Overskottet av vitejoner, som ocksa bildas i katjonskiktet,
neutraliserar de hydroxidjoner, som bildas i anjonskiktet. Detta leder till att stromutbytet
blir lagre, men kostnadstkningen ar marginell.

Figur 141. EDl:er fran tre olika tillverkare

Figure 141.  EDI:s from three different manufacturers
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6.5.3.4 Spirallindade membran

Konstruktionen liknar RO-moduler. Katjon- och anjonmembran - med blandb&dddsmassa
i vartannat mellan mellanrum och ett stodskikt i de andra mellanrummen — lindas upp pa
ett centrumror. Pa roret ar anoden anbragd. Katoden utgors av ett nat, som viras utanpa
spiralrullen. Det hela omges av ett trycktaligt hélje.

Huvuddelen av tillflodet (som skall renas) leds in perifert i den jonbytarfyllda spiralen
och en mindre del, som skall koncentreras, i den andra spiralen. Den palagda spanningen
far jonerna att vandra och samlas i koncentratkanalen. Renvattnet, pa engelska ofta kallat
”Dilute”, och koncentratet tas ut genom anslutningar i modulens andra gavel.

Pmd e e
Water

*ProdUats
Watap

Eoncentrare
Cutlet

74w,

®-0
£ af

AMNODE +
CATHODE -

€ Chamber
C Chamber 2 2 -_
C Chamber = &

Dilute (feedwater) Dilute (feed water) Dilute (feed water)
D CHamMBeT D Chamber D Chamber

Cation Membrane Anion Membrane

Figur 142. Spirallindad EDI-module
Figure 142.  Spiral wound EID module
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6.5.3.5 Utféranden — en sammanfattning

"Filterpress” Blandbaddsjonbytare endast i renvattenkanalerna
Blandbaddsjonbytare bade i renvatten- och koncentrat-
kanalerna
Omvaxlande skikt av katjon- och anjonbytare i renvatten-
kanalerna

Spirallindade Blandbaddsjonbytare i renvattenkanalerna

Koncentratcirkulation ~ Apparaterna forses ibland med koncentratpump

6.5.4  Skotsel och underhall

Driftdata, i form av tryck, floden och vattenkvalitet, maste insamlas och registreras
regelbundet genom journalféring. Utan dessa uppgifter ar det mycket svart att faststalla
orsakerna till eventuella stérningar.

Under drift kontrolleras regelbundet att tryckfallet ar stabilt, att inmatad spénning &r
konstant och att produktkvaliteten &r konstant. Saval EDI-apparatens som data fran
uppstroms placerade enheter (oftast RO-apparat) skall noteras. For en meningsfull
uppfoljning kravs att tillflodets (vanligen RO-permeat) konduktivitet och pH-vérde, totalt
klor och temperatur har noterats.

Stigande tryckfall tyder pa att permeatet innehaller fasta partiklar, som sétter igen
renvatten- och koncentratkanalerna. Over tid kan jonbytesmaterialet sonderdelas och
orsaka hojning av tryckfallet. Kan endast rattas till genom byte av EDI-modulen.

Okad matningsspanning for bibehallen produktkvalitet orsakas av forsamrad funktion hos
de jonaktiva membranen. Orsaken kan vara hardhetslackage eller humusamnen som
passerar genom RO. Bada bildar utfallningar pa membranen, som delvis kan kompenseras
av hojd matningsspanning.

6.5.4.1 Tvatt av EDI-aggregat

Igensattning av membranen leder till férsamring av renvattnets kvalitet. For varje
aggregattyp finns en hdogsta tilldtna matningsspanning. Senast dd denna nas maste
aggregatet tvattas for att kvalitetskravet skall kunna uppfyllas.

Spolning med koksaltlsning

Tvétt av katjonmembran och katjonmassa med utspéadd saltsyra.

Spolning med koksaltlsning

Tvétt av anjonmembran och anjonmassa med alkalisk koksaltlosning

Renspolning med RO-permeat 20-30 minuter. OBS Spanningslost!

e Driftsdttning med spanning. Renvattnet leds till aviopp tills godkénd kvalitet uppnas.
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7  Vattenbehandling i vatten-angcykeln

| detta kapitel beskrivs de metoder och typer av utrustningar som huvudsakligen anvands
for att behandla vattnet i vatten-angcykeln.

Vissa av dessa tekniker anvands ocksa i fjarrvarmesystem eller kylvattensystem for att
uppratthalla vattnets och/eller angans kvalitet.

Andra anvandningsomraden kan vara rening av rokgaskondensat eller avloppsvatten etc.

De tekniker som behandlas i detta kapitel &r:

Avgasning d.v.s. avlagsnade av gaser sasom syre, koldioxid men &ven ammoniak
Avblddning och bottenblasning for att reglera salthalten i pannan

Dosering av kemikalier till vattenangcykeln

Kondensatrening

Lars Bécklund har skrivit om avgasning och Leif Bjurmalm har skrivit om
kemikaliedosering.

7.1 Avgasning

Avgasning av vatten innebadr att alla 16sta gaser avlagsnas mer eller mindre fullstandigt.
Gaserna dr olika 16sliga, de svarlésliga lamnar vattnet och de lattlosliga stannar i storre
utstrackning. Gaserna transporteras bort av vattenanga som tillfors eller kokar av.

Vid avdrivning tillfors en bérargas, som transporterar bort den gas man vill avlagsna,
samtidigt som barargasen l0ser sig i vattnet.

Gasers loslighet anges ofta som jamviktsfaktorn, alltsa koncentrationen i gasfasen delat
med koncentrationen i vattnet. Ett hogt varde innebdr att gasen ar svarloslig och tvartom.
Jamviktsfaktorn &r temperaturberoende, men i vrigt konstant.

Enligt Henrys lag galler:

P=KuXxc
dar. P = partialtrycket av en l6st gas (bar)
¢ =koncentrationen av gasen i vatskefas (molbrak)

Kh = Henrys konstant, unik for varje gas
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Nagra exempel pa Henrys konstant vid 20 °C:

Gas Ku

Syre 35000
Koldioxid 300
Ammoniak 20

Jamviktsfaktorn 6kar vid stigande temperatur, d.v.s. gasen &r allt mindre 16slig.

Syreborttagning ned till 10-20 ppb O. sker genom gas/vatskekontakt i relativt enkla
apparater. For de bada andra gaserna ovan kravs motstrémsapparater for att gasbehovet
skall vara rimligt.

Koldioxid drivs av vid rumstemperatur, medan ammoniakavdrivning oftast kraver hogre
temperatur.

Kemisk avgasning anvands dels for eliminering av restsyra efter termisk avgasning och
dels vid sma spadvattenbehov. Se kapitel 7.3.1.2.4.

7.1.1 Allmant

Avsaltat vatten innehaller 16st syrgas, som ger upphov till korrosion pa de laglegerade
stalmaterial som normalt anvands i systemen. Den losta syrgasen maste darfor avlagsnas,
avgasas, till en mycket Iag niva pa syrekoncentrationen. Vattnet innehaller ocksa andra
gaser, ofta kvave, som i varierande grad kan avgasas.

Halten av en 16st gas i vatska &r beroende av temperaturen samt halten av denna gas i
gasfasen ovanfor vatskeytan. Dessa tva omstandigheter anvands i den termiska
avgasningen genom att vattnets temperatur hgjs till kokpunkten och den frigjorda gasen
transporteras bort av ett vatten-angflode. Vattnet behdver anda i manga fall forvarmas
innan det tillférs pannsystemet, for att minimera materialpakéanningar orsakade av
temperaturvariationer.

Avgasningsfunktionen och uppvarmningen kombineras ofta i ett steg i
matarvattenberedningen. Utrustningen bestar da av en tank, ofta trycksatt, med inbyggd
avgasningsutrustning eller en avgasare monterad ovanpa tanken. Matarvattentanken &r
till en del fylld med vatten, ofta omkring halva volymen, resterande volym &r under drift
fylld med anga. For att effektivisera avgasningen finfordelas vattnet fore avgasningen i
det angfyllda utrymmet, antingen genom en dysa eller med halférsedda platar.
Inkommande spadvatten har syrehalt pa 10 000-12 000 pg O/l (ppb). Se Figur 143.
Restsyrehalten i utgaende vatten ar normalt 5-20 pg O2/I. Flodet av avdragsanga, som
behovs for att foéra bort gaserna, ar ca 0,5-2 % av spadvattenfldet.
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Figur 143. Losligheten for syre i vatten vid atmosfarstryck

Figure 143.  The solubility of oxygen in water at atmospheric pressure

Koncentrationen av syre i vatten bestdms av temperaturen och syrets partialtryck i
gasfasen. Vid temperaturer upp till 40 °C &r syrets partialtryck 0,2 bar och avtar sedan till
noll pa grund av vattenangans allt hogre partialtryck. Det gor att l6sligheten for syre i
vatten avtar snabbt nar temperaturen ndrmar sig 100 °C (kokpunkten).

Da anga anvands for uppvarmning och avgasning tillfors denna i vattenvolymen och
finfordelas med ett eller flera fordelningsror, ofta kallat tystkokarrér. Den huvudsakliga
avgasningen sker i avgasaren, men genomstromningen av angblasor i vattenvolymen
sanker vattnets gasinnehall ytterligare.

Dé anga inte finns tillganglig kan vattnet varmas i en varmevaxlare fore inloppet till
avgasaren till en temperatur hdgre &n vattnets kokpunkt i avgasaren. Vattnet leds sedan
in i avgasaren genom en dysa varvid finfordelning av vattnet sker samtidigt som anga
bildas av det inkommande vattnets hogre energiinnehall.

Till matarvattentanken leds ocksa aterfort kondensat eller ocksa blandas spadvatten och
returkondensat i ett karl varefter denna blandning leds till matarvattentanken. | de fall da
kondensatet leds direkt till matarvattentanken &r det viktigt att inloppet ar belaget sa att
avgasning av kondensatet kan ske om sa dr nodvandigt.

| de fall kondensatet haller hdgre temperatur an matarvattnet bildas expansionsanga i
matarvattentanken. Denna expansionsanga far inte vasentligt paverka genomkokningen
av vattenvolymen. Om en sadan risk foreligger skall kondensatet ledas ned i
vattenvolymen via ett eget tystkokaror sa att expansionsangan medverkar vid
genomkokningen.
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7.1.2 Kaskadavgasare

Den hittills mest anvanda principen for avgasning i Sverige &r kaskadavgasning.
Kaskadavgasaren kombineras oftast med matarvattentanken och placeras ovanpa denna.
Se Figur 144. Variationer i utrustningarnas konstruktion férekommer, men driftprincipen
ar densamma. Avgasning med kaskadavgasare sker i de flesta fall vid dvertryck.

avdragsanga
spadvatten

kondensat — anga

matarvatten till pannan

Figur 144. Matarvattentank med kaskadavgasare

Figure 144. Feed water tank with tray-type (cascade-type) deaerator

Avgasaren innehaller rostfria/syrafasta platar, kaskadplatar, som ar monterade
horisontellt. Kaskadplatarna ar forsedda med sidokanter och éver en del av ytan finns ett
stort antal hal. Dimensioneringen av kaskadplatar skall vara sadan att allt inkommande
vatten endast passerar genom kaskadplatarnas hal. Se Figur 145.
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Figur 145. Kaskadavgasare

Figure 145.  Tray-type (cascade-type) deaerator

Normalt tillfors anga till matarvattentanken via ett s.k. tystkokarror vilket ar forsett med
ett antal hal jamnt fordelade i langdriktningen, och monterat strax ovanfor botten i tankens
langdriktning. Tystkokarroret lutar nagot i forhallande till horisontalplanet och har
inloppssidan hogst. Darigenom undviks alltfor stora vibrationer, pa grund av
angimplosioner, vid uppstart med kallt vatten i tanken. Namnet, tystkokarror, syftar pa
den forhallandevis laga ljudnivan genom att effekten av angimplosionerna har begransats
genom lutningen av roret.

Nar vattnet har passerat avgasaren och nar tanken, ar syrgasnivan normalt ej tillrackligt
lag. Det ar darfor viktigt att matarvattnets uppehallstid i tanken ar tillrackligt lang sa att
slutavgasningen blir effektiv. Vid ett lampligt angbehov for varmning av vattnet i
avgasaren erhalls en genomstromning av anga i matarvattenvolymen i tanken, varvid
restavgasningen slutfors. Med en fullgod avgasning av matarvattnet ska restsyrehalten
vara lagre &n 0,01 mg/l O2 (10 pg/l, 10ppb).

Ett litet angflode, avdragsanga, slapps ut till atmosfaren fran avgasarens topp tillsammans
med de frigjorda gaserna fran vattnet. Det ar erfarenhetsmassigt mycket svart att manuellt
reglera in ett l&mpligt flode och darfor skall en strypbricka finnas inmonterad.
Strypbrickan dimensioneras efter in- och utfloden fran tanken och temperaturen i dessa
medier samt trycket i tanken.

En del av energin i avdragsangan kan atervinnas. Ofta sker varmevaxling mot spadvattnet.

Da avdragsangflodet ar kontinuerligt bor aven flodet av det energiupptagande mediet vara
kontinuerligt for att inte temperaturvariationerna skall ge for stora materialspanningar
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eller angimplosioner i varmevaxlaren. Observera vid materialval att avdragsangan
innehaller hog syrehalt, flera g/l.

Om anldggningen inte &r i drift kontinuerligt, t.ex. stopp 6ver veckoslut, ar det fordelaktigt
att en ventil pa avdragsangledningen stangs for att halla uppe tryck och temperatur sa
lange som mojligt i matarvattentanken. Ventilen maste dock kopplas till en annan
funktion sa att den alltid &r 6ppen da inkommande vatten skall avgasas efter stoppet.

Avgasarens placering pa tanken har betydelse for strdmningsbilden i tanken. Den kan
darmed ha betydelse for avgasningen genom att uppehallstiden for vattnet i tanken blir
for kort om inte hela vattenvolymen utnyttjas.

For hoga restsyrehalter kan bl.a. bero pa for lagt tryck och for lag temperatur i
matarvattentanken. Orsaken kan ocksd vara for litet avdragsangflode, defekta
kaskadplatar eller tystkokarror. Regleringen av tillflode och varmeanga skall justeras in
sa att ett standigt dvertryck i tanken sékras.

7.1.3 Dysavgasare

| dysavgasaren finfordelas inkommande vatten i angfasen, oftast med endast en dysa.
Vattnet forvarms till strax under kokpunkten vid radande tryck. Da dysan inte kréaver stort
utrymme i héjdled monteras den direkt i angrummet i matarvattentanken. Om flodet till
dysan varierar inom ett snavt intervall kan en enkel dysa utan regleringsmdjlighet
anvandas. Da stora flodesvariationer forekommer anvéands en dysa med variabel 6ppning.
Detta astadkoms med hjalp av en sjalvverkande anordning som haller vattentrycket fore
dysan konstant.

Matarvattentanken ar ofta indelad i en avgasningsdel och en forradsdel genom att

skarmplatar finns inmonterade, se Figur 146. | allt vasentligt ar funktionen i vrigt likadan
som kaskadavgasarens. Restavgasning sker i forradsvolymen.
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Figur 146. Matarvattentank med dysavgasare

Figure 146. Feed water tank with spray-type deaerator

7.1.4 Expansionsavgasare.

| expansionsavgasaren forvarms det inkommande vatten till en hogre temperatur &n den
kokpunkt som motsvarar trycket i kérlet. D& kommer en del av vattnet att férangas. Angan
som da bildas kallas expansionsanga och medverkar till att finférdela vattendropparna
och transportera bort de frigjorda gaserna.

Expansionsavgasaren anvands oftast da anga inte finns tillganglig, t.ex. i system med

hetvattenpannor. Varmningen av vattnet till avgasaren kan géras genom varmevéxling
mot pannvatten och hetvatten i kombination med el-patroner.
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7.1.5 Vakuumavgasning
Vakuumavgasning anvands da vattnet, av nagot skal, bor varmas sa lite som mojligt.

For vakuumavgasning kan de ovan beskrivna apparaterna anvandas. De maste
kompletteras med en pump som uppratthaller vakuum genom att transportera bort gaserna
och vattenanga. En kondensor kan installeras fore pumpen for att avlasta dess kapacitet.
Se Figur 147.

Avdragsanga
Vakuumpump
—> Syre och
r kvave
Inlopp vatten Inloppsdel E Kylvatten
—_—
Kondensor
Motstromsdel
Kondensat med |6st syre
y
Farskanga
Utloppsdel
Utlopp avgasat vatten
BC

Figur 147. Vakuumavgasare med kondensor fére pumpen

Figure 147. Vacuum deaerator

Likasa behdvs en pump som transporterar bort det avgasade vattnet. Alternativt dras
utloppet ned i ett sa kallat ”barometriskt ben”.

Vid anvandning av kaskad- eller dysavgasare maste vattenanga tillféras nedifran for att
fullgod effekt skall erhallas.
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7.1.6  Kolsyreavdrivare

En separat avdrivare for koldioxid, oftast kallad kolsyreavdrivare, kan anvéndas efter en
stark katjonbytare da kolsyra forekommer i stort sett enbart som CO,. Denna bestar av en
kolonn innehallande nagon form av fyllkroppar med en skikthojd av 2-3 meter. Vattnet
strilar ner genom kolonnen och moter en gasstrém, som blases in underifran med en flakt.
Vanligtvis anvénds vanlig luft, som innehaller ca 0,36 % CO.. Fullstandig avdrivning kan
darfor inte ske, i praktiken nas en resthalt av 4-6 mg/l. Koldioxidavdrivningen sker utan
nagon speciell férvarmning av vattnet. Se Figur 148.

/Ij Luft + CO, >
—— H,0 +CO,

Vatskefordelare

Fyllkroppar

| __— Stod & gasfordelare

. Luft Fyllkroppar i plast,

keramik och metall

H,O
BC

Figur 148. Fyllkroppskolonn fér koldioxidavdrivning

Figure 148.  Carbon dioxide stripper and random packing

Denna typ av utrustning kan &ven anvéndas for avskiljning avammoniak vid t.ex. rening
av rokgaskondensat. Se kapitel 14.2.2.1.5 om ammoniakavskiljning vid rening av
rokgaskondensat.

Vid manga anlaggningar anvands aven membranavgasare for att avlagsna koldioxid ur
vatten. Det galler framst i vattenreningsanldggningar byggda med membranteknik.
Exempel pa placering av dessa ar mellan RO- och EDI-aggregaten i en totalavsaltnings-
anlaggning eller efter RO-aggregatet i en rokgaskondensatanlaggning. Se kapitel 7.1.7
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7.1.7 Membranavgasare

I de metoder som beskrivits ovan ar gasfas och vattenfas i direkt kontakt med varandra.
Metodernas effektivitet &r beroende av att en stor kontaktarea mellan faserna skapas i
utrustningen och av att diffusionsvagen i vattnet ar kort. Vattenfasen slas sonder i droppar
eller strilar, vilket kan leda till att utrustningen far en stor volym. Komplikationer kan
ocksa uppsta vid avskiljningen av droppar fran gasstrommen.

| en membranavgasare haller ett membran vattnet fysiskt atskilt fran gasfasen men tillater
overforing av komponenter i gasform fran ena sidan till den andra. Genom membranets
konstruktion kan stora kontaktareor och korta diffusionsvagar i vattnet ordnas i en
begrénsad volym, som i 6vrig membranteknik. Figur 149 visar en principskiss av ett
kontaktmembran och en forstoring av halfiberns porer.

Membranmodul

Inloppsror

to

Halfibrer

Skarm

Vacuul
andlor| gm
Sweep|_

Gas

vatska/gas T
kontaktyta
_ i poren
— h Barargas
' BC
Figur 149. Membran for avgasning av vatten fran Liqui-Cel®

Figure 149.  Liqui-Cel® Membrane Contactor used for degassing liquids

Membranet far inte vatas av vattnet och utfors darfor i t.ex. polypropen. Porstorleken ar
ca 0,05 um. Membranet kan utféras som halfibrer eller som lindade folier. Pa gassidan
kan vakuum (avgasning) eller en inert drivgas (avdrivning) anvandas for att skapa
forutsattningar for overforingen av de l0sta gaserna. Drifttemperaturen &r begransad till
hdgst ca 50 °C.
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7.1.8

Katalytisk avgasning

Katalytisk avgasning ar en form av kemisk avgasning. Apparaturen bestar av en
sluten behallare for katalysator i form av palladium, som féllts ut pa en katjonbytare.
Vitgas tillsatts vattnet via en dysa i inloppsledningen fére behallaren. Med
katalysatorns hjalp reagerar véatgas med den ldsta syrgasen och bildar vatten.
Metoden kan anvandas vid mycket lag temperatur. For att minska risken med vatgas
i det avgaende vattnet monteras ett avgasningssystem efter katalysatorbehallaren.
Metoden &r enkel och effektiv, men risken med vétgashanteringen &r ej helt utredd.

Se Figur 150 och Figur 151.

Katalytisk syrereduktion

LI

For You and Planet Blue.

H,—*

(N;H,) T

H,0
(+ lost syre)
0.125mg H,/ mg O,

l I Gas relief valve

25-3 bar
Freeboard (1 BV)

Katalytisk badd
Dysor

H,0
(- l16st syrez)
Residual H, : 10 -30 ug /|

Figur 150.
Figure 150.

Katalytisk syrereduktion

Catalytic oxygen reduction

Figur 151.
Figure 151.

Kalla: BWT

Katalytisk syrereduktion

Catalytic oxygen reduction
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7.1.9 Annan kemisk avgasning

Kemisk avgasning kan gdras med sulfitjoner som oxideras av luftsyret till sulfatjoner.
Vattnets salthalt stiger nagot.

Alternativt laddas en anjonbytare med sulfitjoner. I drift oxideras dessa till sulfatjoner,
som stannar kvar pa jonbytaren. Salthalten forblir oforandrad. Detta alternativ forutsatter
ett avsaltat vatten in till jonbytaren. Figur 152 visar hur en sulfitregenererad jonbytare
kan matas antingen direkt med avsaltat vatten eller ravatten via ett blandbaddsfilter.

Regenerering
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, . Na,SO,

Temperatur: 25 — 40°C

BB-filter— @@—{Syrefritt, avs. vatten
Reaktion i anjonfiltret: Avlopp Na,SO,

R-SO,+% 0, — R-SO,

BC

Figur 152. Syrereduktion med sulfitregenererad jonbytare

Figure 152.  Oxygen reduction using a sulfite regenerated ion exchanger

Oxidationshastigheten &r starkt temperaturberoende, drifttemperaturen rekommenderas
vara minst 35 °C.

Se &ven kapitel 7.3.1.2.4 om syrereducerande kemikalier.
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7.2 Avblodning, bottenblasning

Vid angproduktion blir féroreningar som inte ar flyktiga kvar i vattenfasen. For att
koncentrationen av de l6sta och fasta dmnena i pannvattnet inte skall dverskrida det
aktuella riktvardet, maste dessa amnen i lamplig grad avlagsnas. Detta sker genom att
tappa av en del pannvatten ur pannan, vilket kallas for utblasning. Utblasningen kan ske
kontinuerligt eller diskontinuerligt. Kontinuerlig utblasning gors i huvudsak for att
reglera salthalten och avtappningen sker fran domen eller en av falltuberna.
Diskontinuerlig utblasning, som vanligen kallas chockblasning eller bottenblasning, har
som huvudsaklig uppgift att avlagsna slam och partiklar (korrosionsprodukter). Detta
gors vanligtvis fran en eller flera samlingslador i nedre delen av pannan. | manga fall
tillampas bada dessa forfaringsstt.

Det gransvarde som forst uppnas for pannvattnet bestammer hur stort flode pannvatten
som skall bldsas ut fran pannan. Det &r inte ovanligt att gransvérden overskrids for flera
amnen samtidigt.

I anlaggningar med avhardat spadvattnet bestams utblasningsgraden:

vanligtvis av p-alkaliteten

av kiselsyrahalten om kiselsyrahalten ar hog i spadvattnet

halten organiskt material om oflockat ytvatten anvéands

i samband med uppstart, efter stopp, ofta av mangden korrosionsprodukter (Fe, Cu)

| anlaggningar med avsaltat spadvatten bestams utblasningsgraden:
e vanligtvis av kiselsyrahalten
e isamband med uppstart, efter stopp, ofta av mangden korrosionsprodukter (Fe, Cu)

Oavsett spadvattenkvalitet och panntyp styrs ofta utblasningen av konduktiviteten i
pannvattnet. Det dr dock inte konduktiviteten i sig som &r avgérande utan av erfarenhet
vet man att t.ex. en viss p-alkalitet eller kiselhalt motsvaras av en viss konduktivitet.

Utblasningen i procent av mangden matarvatten kan beraknas med hjalp av en av féljande
approximativa formler:

B, = ™ x 100 % By = —

cp Cp—Cs

X 100 %

dar:  Bm - utbldsning i %, rdknat pa mangden matarvatten
Ba - utblasning i %, raknat pa mangden utgaende anga,
som inte atervinns som kondensat
Ccp - koncentration av visst &mne i pannvatten
cm - koncentration av samma &mne i matarvatten
cs - koncentration av samma @&mne i behandlat spadvatten
Ba dralltid hogre &n Bm.
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Utblasningen beraknas sékrast genom bestamning av natriumhalt eller kiselsyrahalt i
pannvatten och matarvatten. | pannor med avhérdat spadvatten kan aven kloridhalten vara
ett alternativ. For en ungefarlig bedomning kan vardena pa specifika konduktiviteten
anvandas, om pannvattnets konduktivitet bestdms i neutraliserat prov. Ett korrekt varde
erhalls dock inte eftersom jonernas ekvivalentledningsférmaga avtar med dkad jonhalt.

Da spadvattnet &r totalavsaltat kan ovanstaende formel ge osékra berakningar om halterna
av de olika &mnena i matarvattnet &r mycket laga. Har ar det bast att anvanda natrium-
eller kiselhalten i berakningen.

Kontinuerlig utblasning kan ske med varmeatervinning. Vid laga panntryck och sma
mangder varmevéxlas det utblasta vattnet ofta direkt mot spadvattnet. Vid hoga tryck
och/eller stora méngder expanderas forst det utblasta vattnet i ett expansionskarl.
Expansionsangan leds till matarvattentanken eller till ett lagtrycksangnéat. Vattnet fran
expansionskarlet kan varmevaxlas mot spadvatten eller i vissa fall fjarrvarmevatten.
Observera att detta forutsatter ett flode av kylmedium (spadvatten) pa andra sidan av
varmevéxlaren.

Den kontinuerliga konduktiviteten kan med fordel styras mot t.ex. konduktiviteten i
pannvattnet eller en fast proportion av angproduktionen.

Chockblasningen foretas for att avlagsna slam fran de delar av pannan, dar partiklar kan
ansamlas, t.ex. fordelningslador. Antalet chockblasningar far anpassas till jarn- eller
slamhalten i varje enskilt fall. Da vattenrérspannor chockblases ar det viktigt att tiden for
oppning av utblasningsventilen dr kort med tanke pa risken for cirkulationsstorningar i
pannan. En eldrérspanna &r inte lika kanslig for cirkulationsstérningar, varfor ventilerna
for chockblasning av en eldrorspanna kan vara 6ppna langre.

Om det &r svart att halla pannvattenkvaliteten med enbart chockblasningar skall en ventil
for kontinuerlig utblasning installeras. Chockblasningen kan ocksa styras med en timer
for att pa sa satt mojliggora en frekvent utblasning av en mindre mangd pannvatten.

7.2.1  Atervinning av bottenbldsningsvatten

Bottenlasningsvatten fran pannor som inte doseras med fosfat kan ateranvandas som
spadvatten till fjarrvarmesystemet. En forutsattning ar dock att ett mekaniskt filter
installeras for avskiljning av de korrosionsprodukter som finns i pannvattnet. Det
mekaniska filtret bor ha en filtreringsgrad pa 1 um for att ge en bra avskiljning av
magnetit. Det ar ocksa viktigt att systemet for atervinning utformas sa att vattnet inte
syresatts.

Ammoniak medfor en risk for korrosion pa koppar. En forutsattning for korrosion pa
koppar i fjarrvarmesystem ar en ammoniumhalt 6ver 10 mg/l i syrefri miljo. Da syre finns
narvarande accelererar korrosionen redan vid lagre ammoniumhalter. Vid inldckage av
syre finns alltsa risk for korrosion men det galler aven kolstal. Risken for kopparkorrosion
ar mycket liten i ett fjarrvarmesystem med syrefritt vatten och ett pH-varde pa 9,5-10,0
samt en ammoniumhalt <5,0 mg NH./I.
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Bottenlasningsvatten fran pannor som doseras med fosfat bor inte anvandas som
spadvatten till fjarrvarmesystemet. Fosfaten reagerar med hardhet i fjarrvarmevattnet och
skapar en volym slam som &r svar att avlagsna ur systemet. Bildningen av ett slam innebér
ocksa en okad risk for belaggningar i varmevaxlarna.

7.3 Kemikaliedosering till vatten-angcykeln

Det finns en méngd tillsatsmedel som kan doseras i syfte att forbattra vattnets kvalitet i
vatten-angcykeln. Avsikten ar att forbattra systemets funktion och tillganglighet samt
forebygga korrosion och belaggningar. Kemikalier kan ocksa behdvas for att stalla in
lampligt pH-vérde, ge mer stabil vattenkemi vid driftvariationer, ge nédvandigt stod vid
tillfalliga inlackage, avstallning, uppstart osv.

Kemiska tillsatsmedel skall emellertid inte anvandas for att ersatta eller underlata
optimering av exempelvis jonbyte, termisk avgasning, kondensatfiltrering.

Forenklat kan sagas att skador pa materialytor kan harledas till antingen korrosion eller
belédggningar. Korrosion inneb&r materialforlust och ar en irreversibel process, medan
belédggningar ofta kan avlagsnas och ar darmed en reversibel process.

Dosering av kemikalier gors for att optimera vattnets sammanséttning i enlighet med de
specifika krav som stélls pa anlaggningen. Kemikalierna kan inriktas pa antingen
belaggningskontroll eller korrosionskontroll, men ofta foreligger hér synergi, exempelvis
ger renare ytor lagre korrosionshastighet, vilket minskar méngden korrosionsslam. Hér
beskrivs nagra vanliga kemikalier och deras huvudsakliga funktion och anvandningssitt.
Vid val av kemikalier maste hansyn tas till saval nedbrytningsprodukter som till
hantering, dar bade Kemikalieinspektionen savél som Arbetsmiljoverket har synpunkter.

7.3.1 Problemomraden

Vatten-angsystem ar vanligtvist mer eller mindre slutna kretsar dar endast sma mangder
spadvatten behover tillforas. Eftersom vattnet genomgar fasGvergang och
koncentrationsforandring foreligger svarigheter att stalla in lamplig vattenkemi i alla
systemdelar samtidigt.

Anga och kondensat &r i teorin rent vatten med konduktivitet 0,055 pS/cm vid 25°C men
i praktiken tillkommer bade dverbéaring av salter, avgang av sura gaser och kiselsyra jamte
flyktiga alkaliseringsmedel. Dessutom tillkommer korrosionsprodukter, huvudsakligen
fran kondensatsystemet. Ett specialfall &r genomstromningspannor utan angdom dér allt
matarvatten gar ut i angsystemet.

Pannvatten innehaller alla komponenter fran matarvattnet, men ar koncentrerat 5-500
ganger. Alla komponenter férekommer inte i samma proportioner som i matarvattnet. En
del bryts ned, reagerar med kemikalier, falls ut som belaggningar eller avgar i gasform,
aven korrosionsprodukter tillkommer hér.

Matarvatten bestar av returkondensat och spadvatten, jamte eventuella kemikalier. Det
skall vara renat fran oonskade salter, gaser, organiskt material, partiklar och kolloider,
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men dessa processer ar inte hundraprocentiga. Ju sdmre vattenrening, desto mer
kemikalier gar det at, och desto mer pannvatten maste blasas ut.

Spédvatten behandlas med olika reningsmetoder for att anpassas till anlaggningsspecifika
krav. Svarigheter foreligger att halla jamn vattenkvalitet i systemet trots variationer i
flode, ravattenkvalitet, vid filterbyte och andra avvikelser. Kemikalier kan behova
doseras efter andra variabler &n flode.

7.3.1.1 Belaggningskontroll

Kemikalier kan doseras for att antingen forhindra att beldggningar bildas eller for att 16sa
upp redan bildade beldggningar. Flera belaggningsinhibitorer har bada dessa egenskaper.

Fosfater anvands flitigt for restavhardning vid laga tryck, i enstaka fall aven for total
avhardning dar jonbytare saknas. Polyfosfater ar da att foredra eftersom dessa dels har en
troskeleffekt (halten behdver endast komma Gver en forhallandevis 1ag troskel for att ge
god effekt) och inte ger slam i matarvattentanken, dels faller hardhet i pannan genom
omvandling till ortofosfat. Dosering med fast alkaliseringsmedel maste goras till
erforderligt pH for att fallning skall kunna ske. Verkansséttet ar att ortofosfat reagerar
med hardhetsbildare i vattnet, exempelvis kalciumkarbonat, och bildar ol&slig
kalciumhydroxylapatit. Metoden ger slam som maste dispergeras for att inte ge
palagringar. Vid hogtrycksanlaggningar anvands fosfat framst for att ge stabilare
pannvattenkemi och hindra lutsprédhet.

Exempel pa ortofosfater ar trinatrium-, dinatrium- och mononatriumfosfat. De skiljer sig
inbordes at genom olika pH-varden. Exempel pa polyfosfater ar hexametafosfat och
tripolyfosfat. Utslapp av fosfat fran pannvattenbehandling kan ibland vara ett
miljoproblem da fosfat ar ett vaxtnarsalt.

Fosfonater utgors av organiskt bunden fosfat och anvands som tréskelinhibitorer, dvs
halten av amnet behover endast komma 6ver en forhallandevis lag troskel for att ge god
effekt. Metoden utvecklades forst av tvattmedelsindustrin i syfte att minska anvéndningen
av fosfat. Verkansséttet ar att de sma mangder av fosfonat som kommer in i belaggningen
tillsammans med hardheten ger sadan stérning av kristallménstret vid utfallningen att
inga storre sammanhangande lager av hardhet kan utbildas. Det slam som istéllet bildas
ar i allmanhet sa fint att det inte kan uppfattas med blotta 6gat.

Exempel pa fosfonater ar aminotrismetylenfosfonat (AMPy), hydroxietandifosfonat
(HEDP), fosfonobutankarboxylat. Den senare &r egentligen en kombination av fosfonat
och karboxylat, samma aktiva substans som i polyakrylat.

Polyakrylat hor till gruppen karboxylsyror och &r precis som fosfonat en svag anjon. Den
reagerar saledes med vattnets katjoner, exempelvis kalcium, jarn och koppar. Det ar ocksa
frdga om mycket stora molekyler, som genom att samla upp manga sma partiklar gor
dessa lattare att blasa ut &n andra fororeningar sasom fosfatslam. Polyakrylat kan ocksa
tranga in i och mjuka upp eller spranga loss redan utbildade harda belaggningar, varfor
en viss forsiktighet tillrads vid anvandningen.
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Exempel pa polykarboxylater &r natriumsalter av polyakrylsyra, polymetakrylsyra,
polymaleinsyra. Genom att variera molekylstorlek och laddningstathet gar det att
skraddarsy polykarboxylater for att maximera verkan mot exempelvis gips, fosfatslam
eller jarnoxid osv. Natriumpolyakrylat anvédnds med gott resultat for att bygga upp ett
tatare och mer homogent magnetitskikt i samband med 50-timmarsdrift efter betning av
pannor.

Sulfonat anvéands dar extra god belaggningskontroll ar nodvandig. Till skillnad fran
fosfonat och akrylat ar sulfonat en stark anjon och binder darfor alla katjoner och ger
fullstandig kemisk avhardning. Jamfor med katjonfilter i svag respektive stark form.
Sulfonat sampolymeriseras ofta med polystyren som i en jonbytare, men upptrader
fortfarande som ett lattlosligt salt i vattnet, dven nar det tagit upp hardhet.

Kelatbildare &r starka avhardningsmedel som ger losliga komplex med hardhet och
metaller i vattnet. De maste doseras i exakt stokiometrisk mangd och blir relativt dyrbara
att anvanda vid stor mangd hardhet. For 1ag dos ger inte fullstandig avhardning, medan
for hog dos kan ge omfattande materialforlust pa panntuber. Kontrollerad dosering med
natriumnitrilotriacetat (NTA) eller natriumetylendiamintetraacetat (EDTA) kan tillampas
som en “kontinuerlig betning” for att kontrollera magnetittillvaxten. Denna tillampning
har forekommit i USA men &r inte ar nagot som kan rekommenderas med tanke pa
riskerna.

Lignin &r ett naturligt amne som raffinerats fran vedamnet i skogsravara och innehaller
hogre eller lagre halter av karboxyl- och sulfonatgrupper. Lignosulfonat ar ett sadant
dispergeringsmedel som kan innehalla upp till 2 % aktiv sulfonat. Anvandningen ger
relativt hog organisk belastning och begransas darfor till lagtrycksanlaggningar.

Tanniner &r garvsyror, som forutom dispergerande formaga ocksa besitter
reduktionsférmaga, speciellt i alkalisk miljo. Aldre produkter gjordes av barkextrakt och
kunde ibland ge okontrollerad slamavlagring. Senare produkter utgar fran hydrolyserbara
sockerestrar, som kan sonderdelas till pyrogallol och pyrokatekol och ar fullstandigt
vattenlosliga. Genom sitt laga bidrag till konduktiviteten har anvandningen vid
elektrodpannor okat.
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7.3.1.2 Korrosionskontroll

Korrosion kan upptrada pa manga olika stallen i vatten-angcykeln. De flesta
doseringsmedel kan dock endast motverka korrosionen enstaka delar. Exempelvis kan
fasta alkaliseringsmedel hoja pH-vardet i matarvatten och pannvatten men inte paverka
anga och kondensat. Reglering av alkaliteten i syfte att stélla in optimalt pH-vérde for en
viss reaktion &r vasentligt for kontroll av bade korrosion och belédggning. Reduktion av
syre fordras i flera fall antingen for att ta bort hela syremangden dér avgasare saknas eller
ar defekt, eller vanligare for restsyreborttagning. Malet ar att halla en svagt reducerande
miljo for att kunna styra kemin till passivitetsomradet i ett Pourbaix-diagram for stalytan,
se Figure 242. Observera att pH-vérdet i det varma vattnet inte ar detsamma som vid prov
pa rumstempererat vatten.

For snabbare passivering efter en betning kan en kontrollerad oxidation ge bra effekt,
dosering av syrgas, vateperoxid eller nitrit kan da anvandas. For att effektivisera
korrosionskontrollen anvands med fordel dven dispergeringsmedel, som forbéttrar
forutsattningarna for att bygga upp téta passiva ytskikt.

7.3.1.2.1 Fasta alkaliseringsmedel

For att skydda pannan mot korrosion doseras normalt ett icke flyktigt alkaliseringsmedel
till pannvattnet. Fasta alkaliseringsmedel foljer inte med i angfasen.

Natriumhydroxid, kaliumhydroxid, litiumhydroxid &r fasta alkaliseringsmedel som
stannar i pannvattnet, angan gar da att anvanda aven i samband med livsmedel.
Natriumhydroxid doseras ofta som flytande natronlut.

7.3.1.2.1.1 Trinatriumfosfat

Trinatriumfosfat &r svagare basiskt och racker ofta till att ensamt ge bade ratt pH-vérde
och lagom fosfatoverskott. Flera kommersiella kvaliteter av trinatriumfosfat duger inte
for matarvattenbehandling da de innehaller for mycket fororeningar. Endast rena
fosfatlésningar bor anvéndas.

Fosfatkemi anvénds idag i uppskattningsvis nara tva tredjedelar av samtliga storre
dompannor varlden runt. | Sverige ar andel pannor med fosfatkemi annu storre. Orsaken
ar framst natriumfosfatets gynnsamma inverkan vad det galler:

e Pannvattnets pH-varde och buffertformaga. Sammanséattningen av pannvattnet
intill tubytan kan skilja sig avsevart fran sammanséattningen av pannvattnet i ovrigt.
En anledning ar anrikning da vattnet forangas vi tubytan. Anrikningen kan medfora
en kraftig forandring av det lokala pH-vérdet vid tubytan och darmed orsaka skador.
Inlackage av salthaltigt vatten, som salt eller brackt vatten eller kyltornsvatten,
medfor vanligtvis surt pH. Andra vatten kan medféra en kraftigt alkalisk miljo.

Ett alkaliseringsmedels buffertkapacitet ar av stor betydelse vad det galler
mojligheten att undvika risken for aggressiv miljo intill tubytan, framfor allt i
forangartuber med kraftiga beldggningar. En av de storsta fordelarna med fosfat-
behandling &r att den normalt medfor en god buffertkapacitet hos pannvattnet.
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e Risken for utfallning av pannsten. En av de storsta orsakerna till att man en gang i
tiden inforde fosfatkemi &r just fosfatets formaga att bilda kalcium- och magnesium-
fosfat som lattare avlagsnas via bottenblasningen dn motsvarande karbonater
(pannsten). Detta kan fortfarande vara av betydelse i anlaggningar dar resthardhet
skulle kunna férekomma. Den 0kande anvéndningen av totalavsaltat matarvatten har
dock medfort att detta vanligtvis inte langre &r det viktigaste motivet att dosera fosfat.

e Loslighet av aggressiva salter i angan. Fosfatets inverkan pa losligheten av
aggressiva salter i angan ar av intresse med tanke pa vad som kan handa i kondensat-
och turbinsystemet. Né&rvaro av fasta alkaliseringsmedel som natriumfosfat och
natriumlut medfor att aggressiva féroreningar i pannvattnet som klorider och sulfater
I forsta hand forekommer som natriumsalter. Losligheten av dessa natriumsalter i
anga ar mycket 1ag ocksa vid det hoga trycket i domen. Den normalt dominerade
mekanismen for transport av klorider och sulfater till angan ar darfér en mekanisk
Overbaring med droppar av pannvatten.

Vid AVT-kemi (d.v.s. da enbart ammoniak och/eller aminer doseras) férekommer
klorider och sulfater huvudsakligen som relativt lattflyktiga ammoniumsalter vilket
innebar att Gverbaringen p.g.a. l6sligheten i angan kan vara av storre betydelse &n
éverbaringen p.g.a. forekomsten av droppar av pannvatten i angan.

7.3.1.2.1.2 Fosfat eller lut

Det finns olika syn pa vilket alkaliseringsmedel som &r bést att dosera till pannvattnet. |
Danmark forordar Faelleskemikerne dosering av lut. | svenska anldggningar ar det dock
inte speciellt vanligt med lutdosering till pannvattnet, endast ett fatal storre
kraftvarmeverk med héga panntryck doserar lut.

Det vanligaste doseringsprogrammet i svenska anldggningar &r att dosera fosfat till
pannvattnet och ammoniak till matarvattnet. Fosfatdoseringen kan styras mot
konduktiviteten i pannvattnet medan ammoniakdoseringen styrs mot konduktiviteten i
anga eller kondensat.

Det finns for och nackdelar med bada behandlingsmetoderna.

En fordel med lutdosering ar att det gar att mata sur konduktivitet pa pannvattnet vilket
ger en bra indikation pa eventuella inlickage i t.ex. kondensatsystemet. Overbaring av
pannvatten till angan kan dock inte detekteras med sur konduktivitet i mattad anga vilket
ar fallet vid fosfatdosering. Hydroxidjonerna neutraliseras i den sura katjonbytaren vilket
inte fosfatjonerna gor. Vid anlaggningar med natriumanalysatorer pa mattad anga har
detta dock mindre betydelse.

Vid lutdosering eller da endast ammoniak doseras till systemet finns en okad risk for
alkalisk korrosion vid lokal uppkoncentrering av pannvattnets salter i varmebelastade
spalter, pordsa belaggningar och vid angfilm pa tubytor i ang- och turbinsystem. Vid
fosfatdosering blir pH-vérdet pa indunstningen lagre och inte skadlig for systemet.
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I pannor med hdg varmebelastning som doseras med fosfat finns det risk for betydande
fosfatutfallningar pa tubvéaggarna. Vid hoga tryck och varmebelastningar kan en s.k. hide-
out effekt erhallas, d.v.s. en uppkoncentrering av fosfatet mot den varmebelastade ytan. |
detta forlopp deltar ej hardheten. Av denna orsak brukar fosfat ej doseras vid tryck over
160 bar. Se kapitel4.4.2 om hide-out.

Ur arbetsmiljosynpunkt &ar fosfaten att foredra da stank av lut kan ge allvarliga
personskador.

7.3.1.2.1.3 Andra alternativ

Natriumkarbonat och natriumbikarbonat kan i vissa fall anvandas for alkalisering. De &r
relativt ofarliga att handskas med, men bildar vid uppvarmning natriumhydroxid i
pannvattnet. Dessvarre frigors ocksa koldioxid som gér angan mer aggressiv.

Trietanolamin kan jamforas med fasta alkaliseringsmedel genom sin hdga kokpunkt
325 °C, men forsamrar passiveringen och ger hdg organisk belastning.

Flyktiga aminers fordelningskoefficient medger, framférallt vid l&agre panntryck, att
vatskefasen far en viss pH-hojning, medan man vid hogre panntryck ser storre effekt av
nedbrytning till organiska syror.

7.3.1.2.2 Flyktiga alkaliseringsmedel

Flyktiga alkaliseringsmedel anvands for att pH-justera anga och kondensat genom att
neutralisera koldioxid och i viss man &ven organiska syror. De flyktiga
alkaliseringsmedlen 6vergar till angfasen i hogre eller lagre grad, beroende pa medlets
distributionsforhallande, och kondenserar ut nar angan atergar till vattenfas.

Kokpunkt, distributionsférhdllande mellan  ang- och  vitskefas, specifik
alkaliseringsformaga och termostabilitet ar viktiga faktorer att véardera.
Distributionsforhallandet (fordelningskoefficienten) anger hur stor del av &mnet som
foreligger i angfas jamfort med i vatskefas och skall beraknas for det tryck och den
temperatur som rader dar man béast behover skyddet. Det ar nddvandigt att kokpunkten &r
sa lag att amnet kan folja med angan ut, men en lag kokpunkt ger ocksa
arbetsmiljoproblem.

Alkaliseringsformagan kan vara en ekonomisk fraga, men alltfor stora och komplicerade

molekyler tillfor onodigt mycket organiska amnen i forhallande till sin formaga att
neutralisera koldioxid.
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Figur 153 visar hur pH-vérdet varierar i det forsta kondensatet i en kondensor beroende
pa vilket alkaliseringsmedel som doseras. Har forkommer bade vatten (kondensat) och
anga och beroende pa alkaliseringsmedlets distributionsforhallande léser sig en storre
eller mindre méngd i vattenfasen.

anga kondensat

hégre pH

Etanolamin

onskat pH

Ammoniak

lagre pH

Figur 153. pH i det forsta kondensatet och beroende pa aminens distributionsférhallande

Figure 153.  pH in the first condensate relative to the amine distribution ratio

Beroende pa vilket alkaliseringsmedel som doseras kan pH-vérdet bli mycket lagt
alternativt mycket hogt lokalt, medan det ligger pa en bra niva dar det bara finns anga
eller kondensat. Genom att blanda flera aminer med olika distributionsforhallande kan ett
tillfredsstallande pH-varde erhallas i hela systemet.

Ammoniak anvands oftast i form av 25 % ammoniakvatten och ar ett sedan lange etablerat
alkaliseringsmedel. Trots stark lukt, 1dg kokpunkt 38°C och restriktioner kring hantering
och lagring ar det ofta ett tekniskt och ekonomiskt bra alternativ, ensamt eller i
kombination med andra aminer. Skador pa koppar och dess legeringar forekommer vid
hdg dosering, vilket ofta &r nddvandigt p.g.a. ammoniaks ogynnsamma distributionstal.
Vid hogtrycksanlaggningar ar det ibland enda alternativ p.g.a. sin goda termostabilitet.

Alkoholaminer, t.ex. etanolamin, propanolamin, butanolamin och deras manga relaterade
varianter sdsom monoisopropanolamin, metoxypropylamin, dimetylaminoetanol,
dimetylaminometylpropanol, dietylaminoetanol, aminometylpropanol, &r alla
forhallandevis bra ur arbetsmiljésynpunkt. De vanligaste aminerna tacker in
kokpunktsintervallet 118-178°C och har oftast gynnsamma distributionstal vid mattliga
temperaturer. Formagan att regenereras, d.v.s. att efter att ha fangat upp koldioxid i anga
och kondensat ater kunna spalta av koldioxiden i avgasaren och ateranvandas i systemet,
ar god.
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Cykliska eller heterocykliska aminer, sasom cyklohexylamin och morfolin, anvéands
fortfarande i stor omfattning, bade av tradition och for sina tekniska egenskaper som bra
kokpunkt, 129 °C respektive 134 °C. Stranga arbetsskyddsbestammelser, lag flampunkt
och stark lukt gor att anvandningen minskar, liksom morfolins misstdnkta cancerogena
effekt.

7.3.1.2.3 Filmbildare

| en vidare tolkning kan tanniner och manga passiveringsmedel sagas vara filmbildande,
men normalt avses endast filmbildande aminer. Det & amnen som &r svarlosliga i vatten
och har en hydrofob, katjonisk aminogrupp som latt faster vid metall. Teorin &r att en
skyddande film som tacker hela metallytan skall kunna halla skadliga gaser, partiklar och
salter pa distans sa att inga angrepp kan ske.

Oktadecylamin var den forst anvanda filmbildaren, men det férekom flera olika med
kedjelangd pa 12-36 kolatomer. Vid ratt anvandning gav den ett mycket bra skydd genom
den stora distansen mellan vétska och metall. En annan specifik egenskap var att
kondenserad vattenanga pa exempelvis torkcylindrar inte kunde bilda en varmeisolerande
vattenfilm utan drog ihop sig till latt avrinnande droppar sa att het anga kunde fa béttre
kontakt med metallytan. Cirka 20 % battre varmedverféring kunde rapporteras. Problem
med okontrollerad slambildning orsakade haverier som gjorde att anvandningen praktiskt
taget upphdrde i Sverige.

Polyaminer kom senare med samma motivering som for oktadecylamin att kunna ge
skydd genom att separera vatska och metall. Polyaminerna var mer l&ttlosliga, hade viss
formaga att dispergera fororeningar och varje molekyl innehéll flera aminogrupper att
fasta vid metallytor. Filmen blev emellertid tunnare och inte lika homogen, den béttre
I6sligheten i vatten gav ojdmnt skydd och flera skador intraffade d&r man saknat
syrereduktion och neutralisering.

Polyaminer anses ofta vara farliga inhibitorer da de korrosionsframjande &mnena i
vattnet (syrgas och vétejoner) inte neutraliseras utan ar kvar i vattnet. Det kan innebéra
ett accelererat angrepp om det uppstar en blotta i filmen. Filmtjockleken och darmed
skyddsverkan kan variera med flodeshastigheten.

Anvandningen av filmbildande aminer upphdrde praktiskt taget i Sverige efter ett
antal pannhaverier i slutet av 1980-talet. | Norge, Ryssland och pa kontinenten anvéands
filmbildande aminer med goda erfarenheter.

Det finns numera tillgang till battre formulerade filmbildare, dar man tagit hansyn till
tidigare svagheter avseende skydd mot syre och lagt pH. Man bor dock uppmérksamma
potentialen for skumning vid hog angrumsbelastning och risken for att storre mangder
slam kan klibbas ihop till stérre aggregat.
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7.3.1.2.4 Syrereduktion

Det forekommer bade icke flyktiga och flyktiga syrereducerande kemikalier pa
marknaden. De icke flyktiga anvands for att reducera syrehalten i exempelvis
matarvatten, pannvatten eller hetvattensystem. De flyktiga syrereduktionsmedlen kan
aven skydda ang- och kondensatsystemet da de foljer med Gver i angan.

7.3.1.2.4.1 Icke flyktiga syrereducerande kemikalier

Natriumsulfit reagerar snabbt med syre och bildar sulfat i vattnet. Sulfit ar billigt, sékert
att hantera och féljer inte med angan. Reaktionshastigheten kan tkas genom tillsats av
katalysator, oftast koboltsalt. Sulfit bildar mycket slam och kan séllan anvandas vid hoga
panntryck( >40 bar), eftersom fratande sulfider kan bildas vid hdg temperatur. | praktiken
anvands inte sulfit vid anldggningar med avsaltat spadvatten. Den effektiva
syrebindningen forefaller hdmma magnetitbildningen.

Natriumbisulfit anvands ocksa pa samma satt, dock inte sa ofta i Sverige. Det ar mera
lattlosligt i vatten men p.g.a. stark lukt och lagt pH-vérde mindre lampligt att anvanda till
matarvatten. Relativt hdga 6verskott brukar fordras av bade sulfit och bisulfit for saker
syrereduktion.

Erythorbat (isoaskorbat), framférallt natriumerythorbat och ammoniumerythorbat har fatt
Okad anvandning. Produkterna &r sékra vid hantering och mycket bra passivatorer, aven
vid lag temperatur. Nedbrytningsprodukter, beroende pd miljo, ar huvudsakligen
koldioxid och acetater, som sanker pH. Endast laga overskott erfordras och
reaktionshastigheten ar hog i alkalisk miljo.

Tanniner, i huvudsak hydrolyserbar gallotannin, kan réknas till reduktionsmedlen genom
sin bildning av pyrogallol och pyrokatekol, som oxideras latt i alkalisk milj6. Vid
nedbrytningen bildas koldioxid och andra organiska syror. Hanteringen av
tanninprodukter medfér inga arbetsmiljorisker.

7.3.1.2.4.2 Flyktiga syrereducerande kemikalier

Hydrazin (hydrazinhydrat) &r tekniskt sett ett idealiskt reduktionsmedel som inte bildar
slam och vars nedbrytningsprodukter huvudsakligen ar kvévgas och vatten. En viss
nedbrytning till ammoniak bidrar &ven till alkalisering av angan. Eftersom hydrazin
reagerar relativt langsamt medger detta en viss omlagring av syre vid metallytan och
gynnar darvid bildningen av passiv magnetit. Dessvarre ar hdlsoméassig beddmning och
anvandningsvillkor numera sa stranga att anvandningen i praktiken har stoppats.

Hydrokinon ar vanlig som katalysator till langsammare reduktionsmedel men ar ocksa
sjélv ett starkt reduktionsmedel. Bildar koldioxid, véteperoxid, aceton och en méngd
andra amnen beroende pa vattnets sammansattning. Starkt allergiframkallande.

Hydroxylaminer, sasom dietylhydroxylamin och isopropylhydroxylamin har kommit att
framstd som huvudalternativ till hydrazin, framférallt i USA och offshore.
Nedbrytningsprodukterna &r bl.a. kvavgas, aldehyder och acetater som sanker
pannvattnets pH-vérde. Reaktionshastigheten dr hog i alkalisk miljo och kan katalyseras
med hydrokinon.
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Karbohydrazid (1,3-diaminourea) ar ett relativt sékert alternativ till hydrazin.
Huvudsakligen bildas koldioxid och ammoniak vid nedbrytning, men inga organiska
syror. Amnet tillverkas genom reaktion mellan hydrazin, alkohol och kolsyra.
Nedbrytning genom hydrolys till hydrazin bérjar vid 134 °C. Vid ca. 204 °C ar all
hydrazin nedbruten till ammoniak, kvévgas och vatten.

Metyletylketoxim &r ett ogiftigt, billigt och starkt luktande ldsningsmedel.
Kemikalieinspektionen varnar for allergirisken. Den bildar koldioxid och metyletylketon
vid nedbrytningen.

Azaguanin, ett pyrimidin- eller aminoguanidinderivat, bildar huvudsakligen koldioxid
och ammoniak vid nedbrytning, men sasom vid karbohydrazid dven hydrazin, varfor
speciell omsorg maste dgnas hanteringen.

Figur 154 visar nagra syrereduktionsmedel och deras reaktion med syre samt vilka
restprodukter som bildas.

* Hydrazin

N,H,+0, => 2H,0+N,

e Karbohydrazid Koldioxid
(NH,NH),CO +2 0, => 2N, +3 H,0

e Dietylhydroxylamin DEHA

4(C,Hs), NOH+9 0, => 8 2N,+6H,0

. Attiksyra
* Hydroquinon

C.HO, +20, = H,0

Benzoquinon

Figur 154, Nagra syrereduktionsmedel reaktioner med syre

Figure 154. Some oxygen scavengers and their reaction with oxygen
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7.4 Kondensatrening

Forr ansdg man att kondensat var ett rent vatten, varfor det utan behandling kunde
aterforas till angpannorna. | vara dagar maste man pad grund av hogre tryck och
varmebelastningar i pannorna dgna storre uppmarksamhet at kondensatens kvalitet, som i
jamforelse med ett totalavsaltat spadvatten ofta ar klart saimre. Kondensaten kan innehalla
en avsevard méngd fororeningar som kan ge upphov till beldggningar och korrosion i
pannorna. Beroende pa anlaggning kan kondensatet innehalla korrosionsprodukter,
hardhet, kiselsyra, salter, olja, fetter och i cellulosaindustrin avlutar fran processen.

Korrosionsprodukter bestar framst av jarn- och kopparoxider. De kan bildas dels under
drift om anga och kondensat ar korrosiva, dels under stillestand. Vid stillestdnd kommer
luft in i systemen med korrosion som foljd. De bildade korrosionsprodukterna lossnar
sedan under drift och transporteras med kondensat och matarvatten till pannorna.

Vid start av en panna, turbin, pappersmaskin etc. efter ett stopp, kan halten
korrosionsprodukter vara mycket hog. Om mojligt bor darfor kondensatet vid start koras
till avlopp till dess huvuddelen av korrosionsprodukterna avlagsnats.

For att avlagsna korrosionsprodukterna och eventuella andra fasta partiklar anvénds
mekaniska filter. De korrosionsprodukter som finns i kondensat férekommer som
partiklar med mycket varierande storlek. Partiklarnas storlek kan variera fran nagon mm
till brakdelar av um. Det kréavs alltsa filter med mycket bra avskiljningsgrad for att kunna
avlagsna korrosionsprodukterna.

Andra svarigheter med att filtrera kondensat ar att flodena ofta ar stora och varierande
samt har hog temperatur. De hogsta temperaturerna, 120-130 °C, férekommer vid
industrianlaggningar. Vid varmeverk och kraftvarmeverk ar temperaturerna betydligt
lagre, 20-90 °C. Se &ven kapitel 6.1 om mekanisk filtrering.

7.4.1 Pasfilter och silfilter

Pasfilter och silfilter (screen filter) anvands vid vissa anlaggningar for att rena
kondensatet. Detta ar dock nagot som normalt inte rekommenderas da avskiljningen av
korrosionsprodukter inte ar tillracklig.

7.4.2 Elektromagnetiska filter

Elektromagnetiska filter, EMF, for rening av kondensatet med avseende pa magnetiska
jarnoxider anvands pa nagra kraftvarmeverk i Sverige med bra resultat. Funktionen pa
EMF beskrivs i kapitel 6.1.4.
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7.4.3 Patronfilter

Patronfilter innehaller ett antal patroner som bestar av en stodjande kéarna pa vilken det
filtrerande mediet &r placerat. Filtermaterialet ar vanligtvis polypropylen men &ven
bomull eller glasfiber forekommer. Filterpatroner har en graderad porositet och for varma
vatten en karna av syrafast stal. Porositeten &r storst i patronens yttre delar och minskar
mot kdrnan.

Det har forekommit att filterelement av polypropylen har oxiderats och brutits ner av
syrerika korrosionsprodukter. En l6sning har da varit att byta ut dessa mot filterelement i
bomull eller syrafast material.

Dessa filter kan avskilja partiklar ned till ca 1 pm. De anvands i mindre och medelstora
anlaggningar dar denna filtreringseffekt ar tillracklig. Investeringskostnaden &r lag, men
driftkostnaden relativt hog. Filter med hogre avskiljningsgrad an 1um ger inte tillracklig
avskiljning av korrosionsprodukter och bor inte anvandas.

For overvakning av filtren uppmats tryckfallet 6ver filtren. Néar tryckfallet over filtren
uppnatt ett visst varde oppnas filtren och patronerna byts ut mot nya och de anvanda
patronerna kasseras. Forsok med att spola rent patronerna har gjorts med mycket daliga
resultat. Aven ett rent, nystartat patronfilter har ett visst differenstryck. Uppmats inget
differenstryck &r det nagot fel pa filtret eller filterpatronerna.

7.4.4 Precoatfilter

Dér filtreringseffekten for patronfiltren ej &r tillracklig och dar man har stora fléden
anvands ofta precoatfilter for filtrering av kondensaten. Precoatfilter ar s.k.
tunnskiktsfilter, d.v.s. man bygger upp en till arean stor, men tunn filterkaka. Till detta
anvander man sig av filter som invandigt ar fyllda med skivor eller stavar. Pa skivorna
eller stavarna laggs det filtrerande medlet. Nar differenstrycket overstiger ett forbestamt
varde avlagsnas det palagda filtermaterialet och ett nytt skikt laggs pa.

Den vanligaste typen av precoatfilter i Sverige &r filter med stavar. Som filterhjalpmedel
anvands i dag i huvudsak pulverjonbytare och olika konstfibrer.

Precoatfilter med pulverjonbytare kan filtrera bort partiklar ned till en storlek av
0,1-0,5 um. Uppbyggnaden av ett precoatfilter framgar av Figur 155. Vid normal drift
ligger pulverjonbytaren utanpa stavarna och samlar upp de partiklar som finns i
kondensatet. Vid renspolning blases luft och vatten bakvagen in i stavarna, filterkakan
slas bort och spolas till avliopp.
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3 TRYCKLUFT
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Figur 155. Precoatfilteranlaggning
Figure 155.  Precoat filter plant

Precoatfilter med pulverjonbytare har en viss jonbyteskapacitet. Till foljd av det tunna
skiktet ar dock denna begransad. Om t.ex. ett ravattenlackage erhalls som motsvarar 0,05
°dH kan ett precoatfilter avharda kondensatet under 10-20 timmar beroende pa vilken
hastighet filtret ar dimensionerat for. Ovanstaende galler upp till en temperatur av 120
°C.

Avsaltningsférmagan blir dock starkt begransad dels pa grund av att andelen anjonbytare
ar liten i blandningen, dels pa grund av att anjonbytaren klarar hogst 50 °C. Om
temperaturen &r under 50 °C kan filtret vid t.ex. | % inlackage av kommunalt vatten med
en salthalt pa ca 2,5 mekv/1 avsalta kondensatet under 3-4 timmar, sedan &ar den
jonbytande kapaciteten slut, se Figur 10. Om temperaturen pa kondensatet ar >50 °C
erhalls endast en marginell eller ingen kiselsyrareduktion. Anjonbytaren tjanstgor har i
princip som en svag anjonbytare och reducerar endast klorider och sulfater.

Precoatfiltrets huvudsakliga uppgift blir alltsa att tjanstgéra som ett mekaniskt filter. Som
pulverjonbytare anvénds en blandning av nermald stark katjonbytare och stark
anjonbytare. Man anvéander normalt en storre andel katjon- an anjonbytare. Ett vanligt
blandningsforfarande &r tva delar katjonbytare och en del anjonbytare. Vid blandningen
av katjon- och anjonbytarna bildas flockar. Dessa flockar ar en forutsattning for att
jonbytarna ska bli kvar pa filterstavarna och inte lacka genom dessa. Erhalls inga flockar
vid blandningen far denna ej laggas pa filtret. En orsak till att flockar ej bildas kan t.ex.
vara for liten andel anjonbytare.
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Precoatfilter med pulverjonbytare har i Sverige anvants upp till ca 130 °C. | utlandet ska
dessa filter ha anvéants vid betydligt hogre temperaturer, upp till 150 °C. Filterelement i
bl.a. syrafast material, nylon och polypropylen anvands. | Sverige har filterelement av
polypropylen anvants upp till 120 °C. Vilken typ av element som ska anvandas i det
enskilda fallet avgors av kondensatets temperatur och de fororeningar som kan finnas i
kondensatet. Om t.ex. oxiderande a@mnen kan forvéantas i kondensaten bor syrafasta
element valjas.

En nackdel med precoatfilter med hangande eller staende element ar att om flodet faller
bort kan filterkakan lossna fran stavarna. Om filtret da startas pa nytt kommer
fororeningarna i kondensatet att ga in i stavarna pa de stéllen dar filterkakan lossnat och
stavarna kommer att blockeras. FOr all undvika detta finns i allménhet utrustning for
rundpumpning genom filtret. Denna startas automatiskt nar flodet gar ned till en visst
vérde.

Overvakning av driften sker liksom vid patronfilter genom Gvervakning av tryckfallet
over filtren. Dessutom bor analys av jarn- och kopparhalt fore respektive efter filtren
goras. For hoga jarn- och kopparhalter efter filtren visar att genombrott erhallits. Filtren
ska da stallas av for renspolning och palaggning av nytt precoatmaterial.

7.4.5 Jonbytande filter

For att ta bort hardhet ur kondensat anvands stark katjonbytare i natrium- och/eller
ammoniumform. De jonbytande filtren placeras ofta efter ett mekaniskt filter. Om
kondensaten kors direkt in pa ett jonbytande filter kan jonbytare och silsystem i botten pa
filtren bli blockerade av korrosionsprodukter.

Dessa filter fungerar bra vid avhardat spadvatten. Vid totalavsaltat fungerar de dock
mindre bra beroende pa foljande. Filtren regenereras ofta med natriumklorid. Under drift
tar de da upp alkaliseringsmedel ur kondensaten och avge natrium. Kondensat, matar-
och pannvatten kommer om an i laga koncentrationer att i huvudsak innehalla natronlut.
Vid indunstning av ett sadant kondensat, matar- eller pannvatten kan sa hoga pH-varden
erhallas att alkalisk spanningskorrosion uppstar. Indunstning kan erhallas t.ex. i
angsystemet i samband med insprutning for temperaturreglering eller i en panna under en
beléggning eller i en spalt.

Genom att regenerera filtren med ammoniumklorid (NH4Cl) i stéllet fér natriumklorid
(NaCl) kan ovan ndamnda nackdel elimineras. Regenerering med ammoniumklorid har
dock ocksa nackdelar. Vid t.ex. inlackage av ravatten till kondensatet tas hardheten upp i
filtren och ersétts med en ekvivalent mangd ammonium. Kondensatet kommer da att
innehalla ammoniumklorid och ammoniumsulfat. | pannan spaltas dessa under bildning
av ammoniak som medféljer angan och saltsyra och svavelsyra som blir kvar i pannan
och sanker pH-vardet pa pannvattnet.

Vid totalavsaltat spadvatten har alltsa dessa filter olagenheter hur de an hanteras. For att
forsoka eliminera oldgenheterna anvander sig nagra leverantdrer av s.k. bland-
regenerering. Man anvéander da en blandning av natrium- och ammoniumklorid. En vanlig
blandning ar ca 20 % NaCl och ca 80 % NH4CI.
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Natriumhalten i kondensatet efter filtren sanks harvid fran 0,1-0,5 till ca 0,05 mg Na/l.
Risken for spanningskorrosion minskar, men elimineras ej. Risken for surt pannvatten vid
inlackage av hardhet i kondensaten &r storre an vid regenerering med enbart
natriumklorid.

Huvuddelen av de stérningar i vattenkemin som under 1970-och 1980-talen forekommit
i svensk cellulosaindustri har varit av ovan diskuterad art. Ett antal fall med surt
pannvatten och alkalisk spanningskorrosion har intraffat. Av dessa orsaker och da
ravatteninlackage kraftigt minskat under senare ar ar anvandningen av katjonbytare som
kondensatfilter vid denna typ av anldggningar mycket diskutabel.

En god oOvervakning av kondensatkvaliteten i kombination med precoatfilter med
pulverjonbytare ar i de flesta fall fullt tillrackligt for att erhalla en tillfredsstallande renhet
pa kondensaten.

Vid kraftverk och kraftvarmeverk ar temperaturen pa kondensaten i manga fall ej hogre
an att kondensaten kan filtreras genom blandbéddsfilter. Vid industrianldaggningar &r
temperaturen ofta for hog for att kondensaten skall kunna filtreras genom
blandbaddsfilter, men temperaturen kan dock via varmevéxling nedbringas sa att hela
matarvattenflodet kan filtreras genom blandbaddsfilter. Pa detta satt kan en mycket hog
matarvattenkvalitet erhallas och risken for beldggningar och korrosion i stort elimineras.
Figur 156 visar ett exempel pa en kondensatreningsanlaggning med regenerativ
varmevaxling.

300 m3/h
37°C .
40 m3fh, 110°C ———f blandbaddi___
filter
totalavsaltat vatten
39°C
260 m3h, 110°C precoat 110°C
kondensat fran fabrik filter VVX 37°C
300 m3/h
98 °C
renat kondensat till matarvattentank

Figur 156. Kondensatreningsanlaggning med regenerativ varmevaxling

Figure 156. Condensate polishing plant with regenerative heat exchange

Vid alla typer av kondensatfilter ar det viktigt all undvika snabba variationer i
kondensatflédena. Snabba variationer pressar t.ex. ihop filterkakan pa precoatfiltret och
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forkortar gangtiderna. Den storsta nackdelen &r dock den 6kade belastning som erhalls pa
filterbottnar och silelement. Léackage kan erhallas med driftstérningar som féljd.

De basta driftforhallandena erhalls vid konstant flode. Darfor brukar man ofta ordna med
konstanthallning av flédena genom filtren. Det kan t.ex. goras genom att en returledning
dras fran ledningen efter kondensatfiltret tillbaka till kondensattanken. Genom att reglera
flodet till matarvattentanken och returflodet till kondensattanken kan ett konstant flode
hallas genom kondensatfiltret.

7.4.6 Oljehaltiga kondensat

Kondensat som kan bli férorenade med olja far inte aterforas till matarvattentanken. Olja
kan ge kolhaltiga belaggningar pd de véarmebelastade ytorna i pannor. Sadana
belaggningar har en mycket dalig varmeledningsformaga. Redan en mycket tunn
belédggning racker for att ge en dverhettning av tubmaterialet. Beldggningar av organiskt
kol ar dessutom mycket svara att avlagsna ur pannor.

Kondensatet fran oljeférvarmare och fran uppvarmning av oljetankar leds av ovanstaende
skal darfor ofta till avlopp. Vid storre anlaggningar medfér detta stora energiforluster.
Vid dessa anldggningar bygger man istéllet ett sekundart system for oljeférvarmarna och
uppvarmning av oljetankar. Angan frén pannan gér till en &nggenerator eller en
varmevaxlare. Dér tillverkar man anga eller hetvatten for oljeforvarmare och oljetankar.
Kondensatet fran anggeneratorn eller varmevaxlaren tas tillbaka till matarvattentanken.
Erhalls ett lackage i en oljeforvarmare kommer oljan bara in i sekundarsystemet, men inte
till matarvattensystem och pannor. Sekundarsystemet bor utrustas med oljevarnare eller
annan instrumentering som kan varna for inldckage av olja.

7.4.7 Kondensat fororenade av lutar

I cellulosafabriker kan lut fran kokeri och indunstningsanlaggningar lacka ut och férorena
kondensaten. Lut i pannorna ger liksom olja beldggningar med en hég halt organiskt kol.
Dessutom medfor lut i pannvattnen latt skumning med fororenad anga och belaggningar
I Overhettare och turbin som foljd.

Om lackage forekommer med tata intervaller brukar kondensaten ej tas tillvara for
matarvattenberedning, utan varmevaxlas mot t.ex. ingaende spadvatten. | de flesta fall
aterfors dock kondensaten till pannorna. Det ar da nodvandigt att noga oGvervaka
kondensatens renhet. Manuell dvervakning ar ej tillracklig utan denna maste ske genom
kontinuerlig métning med instrument som vid férorenat kondensat larmar och slapper
kondensatet till avlopp. For denna évervakning anvands ofta konduktivitetsmatare. En
battre dvervakning erhalls genom évervakning av sur konduktivitet eller natriumhalt.

En sak som ofta inte beaktas vid konstruktion av utrustning for overvakning av
kondensatkvaliteten &r att det tar en viss tid fran det att kondensatet natt matpunkten till
dess att automatventilen stallt om till avliopp. Méatpunkten och automatventilen maste
alltsa ligga tillrackligt langt fran varandra. Annars kommer en del fororenat kondensat
passera forbi ventilen innan denna hinner koppla om till avlopp. Vidare maste ocksa en
fordrojning finnas vid aterstallningen sa att ledningen mellan métpunkt och ventil hinner
spolas ren.
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8 Hetvatten- och fjarrvarmesystem

| detta kapitel beskrivs de metoder och typer av utrustningar som huvudsakligen anvands
for att behandla hetvatten- och fjarrvarmesystem.

Det som behandlas &r:
Spédvattenkvaliteter
Vattenrening och filtrering
Tryckhallning
Kemikaliedosering

Dessutom diskuteras de riktvarden som rekommenderas for hetvatten- och fjarrvarme-
system mot bakgrund av spadvattenkvalitet .

8.1 Hetvatten- och fjarrvarmesystem

Ett hetvattensystem ar pa samma satt som ett angsystem ett satt att verfora varme fran
det stalle dar varme produceras, t.ex. en panna, till ett stalle dar varme forbrukas. Valet
mellan dnga och hetvatten som fysisk varmebérare i en krets beror i stor utstrackning pa
behoven. Vid temperaturer omkring 100 °C eller lagre oftast ar ett system med hetvatten
enklare och billigare an angsystem.

De storsta hetvattenkretsarna i Sverige &r fjarrvdrmenaten, med temperaturer i intervallet
40-120 °C i framledningen och 30-60 °C i returledningen. | storre stader kan nédten ha en
betydande geografisk utstrackning och det ar inte ovanligt att dessa innehaller tiotusentals
kubikmeter vatten.

Inom bade industri och kraftvarmeverk forekommer  hetvattensystem och
mellankylsystem med temperaturer pa allt mellan 20-180 °C. Aven ett radiatorsystem i
en villa &r att betrakta som ett hetvattensystem.

Gemensamt for alla hetvattensystem &r att de ar slutna system med mycket liten
pafyllning av nytt vatten. Det medfor att vattenkemin bli trog och eventuella férandringar
i vattenkvalitet normal sker langsamt. Vid inlackage av vatten fran t.ex. ett sekundart
system eller kylmedia kan vattenkemin andras snabbt beroende pa foérhallandet mellan
inlackage och volym i systemet.

Det storsta problemet i ett hetvattensystem dr som regel inldckage av syre via inlackage
av luft eller syrerikt vatten.

8.1.1  Fjarrvarmesystem

Rekommendationerna baseras pa erfarenheter fran drift av hetvattensystem med
framledningstemperaturer mellan 40 och 120 °C. De géller for system med materialen
stal, koppar och kopparlegeringar under normala driftbetingelser.
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Korrosionen minimeras genom:

— ett hogt pH-vérde, sa att vatgasproducerande korrosion inte uppstar

— en lag syrehalt, vilket ger en lag korrosionshastighet

— en lag konduktivitet (1ag salthalt), vilket ocksa ger en lag korrosionshastighet

Kravet pa vattenkvaliteten ar beroende pa om fjarrvarmenatet ar direkt eller indirekt
kopplat med pannan.

8.1.1.1 Indirekt kopplade system

Med indirekt koppling menas att pannan och fjarrvarmenatet ar skilda a med varme-
vaxlare. Detta forekommer vid alla kraftvarmeverk och stérre varmeverk, men aven vid
manga mindre varmeverk.

8.1.1.2 Direktkopplade system

| en direktkopplad panna varms fjarrvarmevattnet direkt i pannan och 6énskad temperatur
shuntas ut. Kraven &r hogre i system med direktkopplade pannor p.g.a. att yttemperaturen
ar hogre i pannan &n i en varmevaxlare, vilket 6kar risken for utfallningar (beldggningar)
av t.ex. hardhet. Kraven pa vattenkvalitet i avgors ocksa av systemets storlek. Gransen
brukar dras vid 10 MW.

8.1.2 Mellankylsystem

Ett mellankylsystem é&r ett sekundarsystem mellan t.ex. vatten/angcykeln och olja eller ett
processmedium som skall vdrmas upp. Syftet &r att minimera risken for lackage av olja
eller processmedium till primarsystemets kondensat, om energin ska atervinnas.

Kvalitetskravet for vattnet i ett mellankylsystem &r i princip detsamma som for vattnet i
ett hetvattensystem men anpassas efter kravet pa primarkretsen for att minimera
konsekvensen av ett lackage i varmevaxlaren.

Nagra generella riktvarden for mellankylsystem finns inte utan dessa maste avgoras fran
fall till fall beroende pa forutsattningarna vid den aktuella anlaggningen. | de flesta fall
bor riktvardena for fjarrvarmesystem kunna anvandas som en utgangspunkt. Det ar ocksa
viktigt att ta hansyn till yttemperaturerna i systemet nar riktvéarden tas fram.

Materialvalet i mellankylsystemet har ocksa stor betydelse. Genom att utfora systemet i
t.ex. rostfritt syrafast material kan korrosionsproblemen byggas bort. Pafyliningen med
ett avsaltat eller avhardat vatten ger ett vattensystem med mycket liten risk for
vattensidiga problem.

Mellansystemets drifttryck bor vara lagre &n i primérsystemet i syfte att ytterligare
minska risken for lackage in i primarsystemet. Man bor inte ha automatisk pafylining av
mellankretsen da det okar risken for att eventuella fel och lackage inte upptacks i tid.

Eftersom mellankylsystemet &r avsett att skydda primarsystemet mot kontaminering bor
overvakning av vattnet i mellankylsystemet utokas med avseende pa den aktuella
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fororeningsrisken, d.v.s. lamplig analysparameter for att tidigt upptacka spar av oljan eller
processmediet.

8.2 Rekommenderade riktvarden

| Figur 157 anges rekommenderade riktvarden for hetvatten- och fjarrvdrmesystem mot
bakgrund av spadvattenkvalitet. De géller generellt &ven for mellankylsystem.

parameter flarrvarmevatten
spadvattenkvalitet avsaltat avhardat obehandlat
pH 9,5-10,0 9,5-10,0 8,0-9,0
konduktivitet uS/cm <50V <spadvattnet| <spadvattnet
hardhet °dH
indirekt kopplade system <0,1 <1,0 se text

direkt kopplade system <10MW <0,1 <0,5 se text

direkt kopplade system >10 MW <0,1 <0,1 se text
restsyre, O, pg/kg <10 <10 <10
jarn, Fe pg/kg <50 <100 <100
koppar, Cu ug/kg <20 <20 <20
klorid, Cl mg/kg <3 <100 <100
sulfat, SO, mg/kg <2
ammonium, NH, mg/kg <5 <10 <10
olja & fett mg/kg <1 <1 <1
fasta partiklar mg/kg <1 <10 <10

1) |system med induktiva méatare kan det finnas behov att hdja konduktiviteten
genom dosering.

Figur 157. Riktvarden for hetvatten- och fjarrvarmevattensystem

Figure 157.  Target values for water in district heating systems

Nagra riktvarden anges inte for konduktiviteten men man bor vara uppmarksam pa att
lagre salthalt medfor mindre risk for gropfratning. Konduktiviteten dr ocksa en bra
parameter for att upptacka forandringar i vattenkemin. Normalt anvands avhardat och
avgasat vatten i indirekta system. Om kloridhalten 6verskrider 100 mg/kg bor vattnet
avsaltas for att minska risken for skador pa t.ex. komponenter av rostfritt stal.

Fasta partiklar i fjarrvarmenatet utgors dels av korrosionsprodukter och dels av slagg,
grus och annat fran montaget. Halten ska vara sa lag som mojligt for att undvika
igenséttningar och erosion. Vid hoga halter bor delstromsfilter installeras i systemet.

Den viktigaste parametern, géllande vattenkvaliteten i ett mindre hetvattensystem utan
avgasat spadvatten, ar mangden tillfort spadvatten. Det &r viktigt att spadvattenméangden
och eventuellt inlackage ar sa liten som mojligt. Varje liter spadvatten tillfor syre till
systemet som ger upphov till korrosion och okar risken for lackage med driftstérningar
som foljd.
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8.2.1 Rekommenderad spadvattenkvalitet for stdrre system

Spédvatten till alla stdrre och medelstora fjarrvarmesystem ska vara avgasat, oavsett om
spadvattnet ar avhardat eller avsaltat.

| fjarrvarmesystem kopplade till kraftvdrmeverk rekommenderas avsaltat spédvatten.
Risken for storningar i samband med inldckage av fjarrvarmevatten till kondensatet via
kondensorn minskar med ett renare fjarrvarmevatten. | ett saltfritt vatten ar ocksa
korrosionsnivan lagre.

| 6vriga fjarrvarmesystem rekommenderas atminstone avhardat spadvatten. I alla system
med hardhet i vattnet finns en potentiell risk for kalkutfallning pa varmeoéverforande ytor.
Basta sattet att minimera risken for kalkutféllning ar att eliminera kallan genom
avhardning antingen av spadvattnet eller med ett avhardningsfilter i en delstrom i
systemet.

8.2.2 Rekommenderad spadvattenkvalitet for mindre system

| alla system med hardhet i vattnet finns en potentiell risk for kalkutfallning pa
varmedverforande ytor. I mojligaste man bor man anvanda ett avhardat spadvatten till
fjarrvarmesystemet. Bast resultat erhalls om ett avhardningsfilter installeras i en delstrom
i fjarrvarmesystemet. Filtret kan da avharda bade det cirkulerande fjarrvarmevattnet och
spadvattnet som tillsétts strax fore avhardningsfiltret. Detta ar dock inte en 16sning pa ett
problem med inldckage av hart vatten. Det inldckande vattnet innehaller dven syre som
ger en 6kad korrosion i systemet.

| praktiken kan det dock vara svart att motivera en dyr vattenbehandlingsutrustning for
ett mycket litet fjarrvarmesystem. Det innebér att man i en del fall maste kompromissa
och anpassa riktvardena till den verklighet man befinner sig i. Det gar att géra men man
ska vara medveten om de risker det innebar. Vid en kompromiss mellan ekonomi och
vattenkvalitet gar det inte att garantera en storningsfri drift &ven om nedanstaende
rekommendationer foljs. Risken for storningar bor dock vara betydligt mindre &n i ett
system helt utan kontroll.

Behovet av avhardning av spéadvattnet okar med Okad spadvattenmangd och vattnets
hardhet. Fjarrvarmesystem med endast ringa lackage och mycket liten spadmatning kan
ofta spddmatas med oavhérdat spadvatten medan system med stora lackage och hog
spadmatning bor spadmatas med avhérdat spadvatten.

8.2.2.1 Syre

Som tidigare namnts &r den viktigaste parametern géllande vattenkvalitet i mindre
hetvattensystem utan avgasat spadvatten den tillforda mangden spadvatten.

I mindre fjarrvarmesystem, utan termisk avgasning eller avgasning med membranteknik,

kan vattnet avgasas kemiskt genom tillsats av ett syrereduktionsmedel. Detta behdvs
normalt inte om spadmatningen ligger pa en lag niva.
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Vid storre spadvattenbehov rekommenderas tillsats av ett syrereduktionsmedel. Ett stérre
spadvattenbehov innebéar en pafylining som motsvarar dubbla systemvolymen raknat per
ar eller mer.

8.2.2.2 pH-varde

| fjarrvarmesystem som spadmatas med oavhardat spadvatten bor pH-vérdet pa
fjarrvarmevattnet ligga mellan pH 8,0 och 9,0. pH-vardet behover inte vara hogre sa lange
jarnhalten ar l1ag och ofargade papper erhalls membranfiltrering. For hogt pH-vérde
medfor att hardheten i vattnet faller ut direkt och medfor risk for kalkbeldggning pa
varmeoverforande ytor.

8.2.2.3 Hardhet

Mangden tillford hardhet till systemet ar den avgérande parametern nar det galler om
spadvattnet ska avhardas eller ej. Ett forsok att dskadliggora detta gors i kurvan nedan
som kan tjana som végledning om huruvida man bor installera avhardningsfilter eller ej.
Se Figur 158.
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Figur 158. Mangden tillférd hardhet avgor om sma fjarrvarmesystem kan klara sig utan

avhardat spadvatten.

Figure 158. The amount of added hardness decides whether small district heating systems is
in need of softened make-up water.

Enligt kurvan ovan bor ett fjarrvarmesystem med en volym pa 10 m3 spadmatas med
avhardat vatten om spadvattnet har en hardhet pa 5 °dH och spadmatningen 6verstiger
4 m3/ar eller 0,33 m3/manad (0,4 systemvolymer).
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8.3 Vattenrening

Flera av de tekniker och den utrustning som anvands for att behandla sp&dvattnet till
pannor ar aven lampliga for att behandla till hetvatten- och fjarrvarmesystem. Dessa
beskrivs i kapitel 7.

8.3.1 Delstromsrening

Det ar viktigt att avlagsna korrosionsprodukter som bildats i hetvattensystemet. Halten
ska vara sa lag som mojligt for att undvika igensattningar i ventiler och armaturer samt
minska risken for erosionsskador. Vid hoga halter bor ett mekaniskt filter installeras i en
delstrom i systemet.

Det &r sdllan kostnadseffektivt att behandla hela systemflodet. | stéllet placeras filtret i en
delstrom. Delstrdommen brukar vara 1-3 % av huvudstrommen. Ytterligare en fordel med
filtret i en delstrom ar att om filtret satter igen paverkas inte driften av systemet.

Vanligtvis anvands patronfilter med polypropentrad lindad runt en rostfri karna for att
avskilja korrosionsprodukter och slam ur ett hetvattensystem. Val av lamplig
avskiljningsgrad for filterpatronerna maste avgoras fran fall till fall. For att fa en bra
avskiljning av magnetit rekommenderas en filtreringsgrad pa 1 um.

| alla system med hardhet i vattnet finns en potentiell risk for kalkutfallning pa
varmeoOverforande ytor. Bésta sattet att minimera risken for kalkutfallning &r att eliminera
kallan genom avhéardning antingen av spadvattnet eller med ett avhardningsfilter i en
delstrom i systemet. | anldggningar med stora inldckage av hart vatten kan ett
avhardningsfilter installerat i en delstrom vara ett satt att minska risken for
hardhetsbelaggningar pa varmeoverférande ytor. Observera dock att detta inte ar en
l6sning pa problemet med inlackage av hart vatten utan bara ett satt att minska
foljdskadorna. Orsaken till inlackaget maste hittas och atgardas.

Ofta installeras patronfilter och avhardningsfilter i serie i ndmnd ordning. Patronfiltret

skyddar da jonbytesmassan fran korrosionsprodukter och livslangden forlangs.
Se Figur 159.
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MANUELLT AVHARDNINGSFILTER PN16/120grader kapacitet 8-10m3/h
LxBxH 2,6x0,8x2,65 [max Intagsmatt 2,6x0,8x1,7)

I
= T 1 IJHefvatten uf

— 1 T 1

g il il 1 o allvaHen in
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Figur 159. Delstromsrening bestaende av patronfilter och avhardningsfilter.

Figure 159.  Water softener plant for partial flow purification

8.4 Expansionskarl och tryckhallning

Expansionskarlet skall vara sa stort att det kan ta upp de volymforandringar som sker till
foljd av temperaturforandringar i systemet. Hetvattensystemet skall inte vara forsedd med
sakerhetsventil om det inte finns nagot sakerhetskrav pa detta. Vid en temperaturh6jning
I hetvattenkretsen braddas vatten till avlopp via expansionskarlet, vilket medfor att nytt
vatten maste fyllas pa da temperaturen aterigen har sjunkit.

Expansionskérlet ar en vanlig kalla till inldckage av syre. Ett trycksatt expansionskérl ar
att foredra da 6vertrycket forhindrar luften att komma i kontakt med vattnet.

Tryckhallning av expansionskarl skall inte ske med luft om inte luften och vattnet &r
atskilda pa ett effektivt satt, t.ex. via en gummibalg.
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Ett ofta forekommande system for tryckhallning, framfor allt pa mindre system, &r med
en tryckhallningspump och automatisk ventil. Pumpen gar hela tiden for att tryckhalla
systemet. Om trycket blir for hogre &n borvardet, exempelvis p.g.a. en temperaturékning,
Oppnar ventilen och slapper tillbaka vatten till expansionskérlet. Se Figur 160.

fjarrvarmeretur ®

Figur 160. Expansionskarl med tryckhallningspump och aterstromningsventil.

Figure 160.  Expansion vessel with pressure holding pump and backflow valve

Den hér typen av tryckhallning medfor ett kontinuerligt tillskott av syre till vattnet och
bor i storsta mojliga utstrackning undvikas. Syret medfor en dkad korrosion i systemet. |
forsta hand &r det ledningen mellan tryckhallningspumpen och hetvattensystemet som
korroderar sonder.

Att byta material i denna utsatta ledning till exempelvis rostfritt eller koppar &r inte en
I6sning pa problemet. Det medfor bara att korrosionsskadorna uppstar langre ut i systemet
dar det ofta ar svarare att upptacka och atgarda lackaget.

| system dar denna typ av tryckhallning redan installerats kan syretillskottet minskas

genom att leda in vattnet som aterfors till expansionskarlet under vattenytan for att minska
luftinblandningen.
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8.5 Dosering av kemikalier

Fjarrvarmesystem har stor volym med lag vattenomséttning vilket gor dem tréga och
forandringar i vattenkemin sker relativt langsamt.

| stérre fjarrvarmesystem som spadmatas med ett avgasat och avhardat eller avsaltat
matarvatten behdvs som regel ingen dosering.

I mindre fjarrvdrmesystem, industriella hetvattensystem och mellankylsystem kan det
vara aktuellt med tillsats av nagon kemikalie for att justera vattenkvalitet.

Beroende pa spadvattenkvalitet, vattenomsattning m.m. kan det vara aktuellt att dosera
kemikalier for att forhindra korrosion pa koppar och andra metaller i systemet samt
forhindra beldggningar.

Vanligast &r att dosera lut for att justera pH-vardet och eventuellt nagon kemikalie for att
reducera syrehalten (kemisk avgasning).

Vidare doseras kemikalier for att underlatta lacksokning av hetvattensystem.

Dosering av fosfat for att binda hardheten rekommenderas inte. Detta skapar en volym
slam som &r svar att avlagsna ur systemet. Bildningen av ett slam innebar ocksa en 6kad
risk for beldggningar.

8.5.1  Justering av pH-vardet

| fjarrvarme- och hetvattensystem med avhardat eller avsaltat spadvatten ar riktvardet fér
pH-vérdet pH 9,0-10,0. Vid lagre pH-véardet 6kar risken for korrosion medan hogre pH-
varden medfor en onédig kemikaliekostnad.

N&r matarvatten anvands som spadvatten ar detta redan pH-justerat och ytterligare
alkalisering behovs séllan.

| hetvattensystem som innehaller hardhet ar riktvardet for pH-vardet pH 8,0-9,0. Det lagre
riktvardet beror pa att hardheten ger ett viss korrosionsskydd. Vid hogre pH-vérde
kommer en del av hardheten att falla ut som kalkbeldggningar i systemet.

Den vanligaste kemikalien for att pH-justera vattnet i ett hetvattensystem &r
natriumhydroxid (lut). Det &r ett billig och effektiv alkaliseringsmedel och doseras
vanligtvis som 25 % l6sning.

Natriumkarbonat och natriumbikarbonat kan i vissa fall anvandas for alkalisering.
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8.5.2  Syrereduktionsmedel

Syre kan komma in i systemet via spadmatningen, expansionskérlet, inlackage i
varmevaxlare, panikfyllningar med oavgasat vatten etc.

De flesta storre fjarrvarmesystem i Sverige spaddmatas med ett avgasat matarvatten vilket
ger goda forutsattningar for en storningsfri drift. | dessa anldggningar doseras som regel
inte nagra kemikalier for restavgasning. En del av anlaggningarna har varit i drift i mer
an 40 ar utan att nagra storningar orsakade av syrekorrosion har observerats.

Om den termiska avgasningen av spéadvattnet till fjarrvarmesystemet inte ar fullgod skall
avgasningens funktion forbattras i forsta hand. | andra hand kan syrereducerande
kemikalier doseras till vattnet for att nedbringa halten 16st syre till en acceptabel niva. Att
avgasa vatten enbart med kemikalier bor undvikas.

I mindre fjarrvarmesystem och industriella hetvattensystem dar inlackage av ravatten
eller syre ar ett problem kan ett dverskott av ett syrereduktionsmedel i systemvattnet
minska risken for korrosionsskador.

Effekten av restavgasning med dessa medel ar begransad. De laga halter som idag maste
hallas i systemen kan forbrukas snabbt vid ett inlackage av ravatten. Ar inlackaget i ett
nét sa stort att den syrereducerande tillsatsen forbrukas helt erhalls ett Gverskott av syre i
vattnet som ger korrosion.

De vanligast forekommande syrereduktionsmedlen for hetvattensystem ar:

e Natriumsulfit som reagerar snabbt med syre och bildar sulfat i vattnet. Sulfit ar
billigt, sékert att hantera. Reaktionshastigheten kan 6kas genom tillsats av katalysator,
oftast koboltsalt. Vid dosering av natriumsulfit foreligger risk for utféllning av
kalciumsulfit. Losligheten for kalciumsulfit ar mycket 1ag och hardheten i systemet
far vid dosering av natriumsulfit vara maximalt 0,5 °dH.

e Erythorbat (isoaskorbat), framforallt natriumerythorbat och ammoniumerythorbat
har fatt okad anvandning. Produkterna ar sékra vid hantering och mycket bra
passivatorer, aven vid lag temperatur. Nedbrytningsprodukter, beroende pa miljo, ar
huvudsakligen koldioxid och acetater, vilka sénker pH-vardet varfor det &ven kan
behovas ett alkaliseringmedel (pH-hojande). Endast laga Gverskott av erythorbat
erfordras och reaktionshastigheten ar hog i alkalisk miljo.

e Tanniner, i huvudsak hydrolyserbar gallotannin, kan réknas till reduktionsmedlen
genom sin bildning av pyrogallol och pyrokatekol, som oxideras latt i alkalisk miljo.
Vid nedbrytningen bildas koldioxid och andra organiska syror. Hanteringen av
tanninprodukter medfér inga arbetsmiljorisker.

Doseringen boér goras till en punkt i systemet dér det blir en tillfredsstallande inblandning
| systemvattnet.
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Kemikalier skall inte anvandas i onddan. Verkligheten ar dock inte alltid idealisk och da
kan det vara bra med en plan B. Kopparkorrosion i slutna system orsakas emellanat av
hogt pH i narvaro av syre. Erforderlig syrehalt finns ofta narvarande, atminstone i mindre
system utan avgasning. Genom att sdnka syrehalten ytterligare kan man ibland reducera
korrosionen pa alla metaller.

Koppar korroderar aven i syrefri miljo om det finns sulfid- eller kloridjoner. Kopparjoner
i vattnet oOkar korrosionshastigheten pa stal. Ett alternativ eller komplement till
syrereduktion kan vara att tillfora en specifik kopparinhibitor, erforderlig halt kan vara sa
lag som 0,1 ppm. Analys av koppar, jarn och pH kan ge besked. Om kopparkorrosion
eller kopparjoninducerad korrosion ar ett problem kan man 6vervdga att dosera
kopparinhibitor.

8.5.3 Korrosionsinhibitorer

Korrosionsinhibitorer kan i vissa fall anvandas i ett hetvattensystem som skydd mot
korrosion. Det ar emellertid tveksamt om de behdvs i hetvattensystem och bér darfor
endast doseras om det foreligger ett problem.

Vid problem med korrosion pa koppar och koppar och dess legeringar kan dosering av
tolyltriazol och bensotriazol vara aktuell. De skyddar redan vid laga halter. Ingar i
manga tillsatser for bade 6ppna och slutna system. Se dven kapitel 15.6.2.

Kopparhaltiga korrosionsprodukter kan orsaka galvanisk korrosion pa stal, en koppar-
inhibitor reducerar saledes indirekt dven korrosionen pa stal.

8.5.4  Beldggningsinhibitorer

Amnen som kan ge belaggningar bor s& langt det & mojligt minimeras genom
forbehandling av spadvattnet eller delstromfiltrering. I de fall da detta inte tillrackligt eller
ekonomiskt forsvarbart kan problemet atgardas genom dosering av en
belédggningsinhibitor. dosering av beldggningsinhibitorer férekommer framst i
industriella hetvattensystem dar spadvattenkvaliteten ofta ar lagre.

Fosfonater utgors av organiskt bunden fosfat och anvéands som troskelinhibitorer, d.v.s.
halten av amnet behover endast komma 6ver en forhallandevis lag troskel for att ge god
effekt. Verkanssattet ar att de sma mangder av fosfonat som kommer in i belaggningen
tillsammans med hardheten ger sadan storning av kristallménstret vid utfallningen att
inga storre sammanhangande lager av hardhet kan utbildas. Det slam som istallet bildas
ar i allmanhet sa fint att det inte kan uppfattas med blotta 6gat.

Polyakrylat hor till gruppen karboxylsyror och ar precis som fosfonat en svag anjon. Den
reagerar saledes med vattnets katjoner, exempelvis kalcium, jarn och koppar. Det dr ocksa
fraga om mycket stora molekyler, som genom att samla upp manga sma partiklar gor
dessa lattare att blasa ut an andra fororeningar sasom fosfatslam. Polyakrylat kan ocksa
tranga in i och mjuka upp eller spranga loss redan utbildade harda belaggningar, varfor
en viss forsiktighet tillrads vid anvandningen.
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Exempel pa polykarboxylater &r natriumsalter av polyakrylsyra, polymetakrylsyra,
polymaleinsyra. Genom att variera molekylstorlek och laddningstathet gar det att
skraddarsy polykarboxylater for att maximera verkan mot exempelvis gips, fosfatslam
eller jarnoxid osv.

Sulfonat anvands dar extra god beldggningskontroll ar nodvandig. Till skillnad fran
fosfonat och akrylat ar sulfonat en stark anjon och binder darfor alla katjoner och ger
fullstandig kemisk avhardning. Jamfor med katjonfilter i svag respektive stark form.
Sulfonat sampolymeriseras ofta med polystyren som i en jonbytare, men upptrader
fortfarande som ett lattlosligt salt i vattnet, dven nar det tagit upp hardhet.

Lignin &r ett naturligt &mne som raffinerats fran vedamnet i skogsravara och innehaller
hogre eller lagre halter av karboxyl- och sulfonatgrupper. Lignosulfonat ar ett sadant
dispergeringsmedel som kan innehalla upp till 2 % aktiv sulfonat.

Tanniner ar garvsyror, som forutom dispergerande formaga ocksa besitter
reduktionsformaga, speciellt i alkalisk miljo. Aldre produkter gjordes av barkextrakt och
kunde ibland ge okontrollerad slamavlagring. Senare produkter utgar fran hydrolyserbara
sockerestrar, som kan sonderdelas till pyrogallol och pyrokatekol och ar fullstandigt
vattenlosliga.

8.5.5 Lacksokning

Utlackage fran ett fjarrvarmendat kan sparas genom en tillsats av ett fargamne till vattnet
i systemet. | Sverige och Finland anvands pyranin, ett gront fluorescerande fargamne, i
fjarrvdrmendt medan man i andra lander har andra fargdmnen. Pyranin ar natriumsaltet
av pyrensulfonsyran och den kemiska strukturnamn &r trinatriumpyrentrisulfonat.

Figur 161. Pyranin, trinatrium-8-pyren-1,3,6-trisulfonat
Figure 161.  Pyranine, trisodium 8-hydroxypyrene-1,3,6-trisulfonate
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Pyranin &r ett fargdmne med latt gron farg och fluorescerande egenskaper. Féargstyrkan
och fluorescensen varierar med vattnets sammansattning. Denna variation &r inte ratlinjig
utan mer i form av troskelvarden, hogre salthalt ger béattre fluorescens.

Fluorescensen och fargintensiteten Okar da losningen varmts upp. Efter en senare
avsvalning kvarstar denna 6kning. Féargen avklingar langsamt, men utséatts 1sningen for
en langre tids ljuskontakt, skiftar den langsamt fran gront till gult.

Amnet ar lattlost i kallt vatten. Det atgar cirka 6 liter vatten ror att 16sa | kg pyranin.
Pyraninet ar i pulverform. Pyraninet i en 13sning tas upp aven anjonbytare eller aktivt kol,
medan det ej tas upp av en katjonbytare, t.ex. avhardningsfilter.

Detekteringen av pyranin ar enkel. Vid stora eller sma lackage detekteras dessa visuellt,
medan mycket sma lackage kan detekteras med hjalp av UV-ljus.

Hur sma lackage som kan detekteras med respektive metod beror pa forbrukningsvattnets
sammansattning och doseringsstyrkan i fjarrvarmevattnet.

Om olika distributionssystem har forlagts nara varandra, t.ex. fjarrvarme och fjarrkyla i
samma tunnel, kan det vara lampligt att anvénda ett annat fargamne i fjarrkylasystemet
an i fjarrvarmesystemet.

| Varmeforskrapport nr 343 "Fargamne for lackageindikering” fran 1989 redogdrs for en
undersokning av olika fargdmnen i syfte att finna ett &mne med vilket hetvatten och
fjarrvatten skulle kunna maérkas for att underlatta lacksékning. Man fann att pyranin var
det mest lampliga men det fanns &ven andra alternativ som kan vara aktuella i de fall man
vill ha ett alternativ till pyranin.
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9 Kontroll och 6vervakning

| detta kapitel beskrivs hur ett provtagningssystem for vatten och anga i en
energianlaggning bor utformas for att ge representativa prover. Aven forslag pa
omfattning av dvervakning av vattenkvaliteten bade vad galler on-lineinstrumentering
och manuella analyser.

Kapitlet omfattar en sammanstéllning och viss uppdatering av innehallet i tva tidigare
Varmeforskrapporter. Dessa rapporter gar att ladda ner fran VVarmeforsks rapportdatabas
for den som vill fordjupa sig inom teknikomradet eller se referenser. For referenser
hanvisas till originalrapporterna.

e Varmeforsk rapport nr 893 ”Basta mdjliga Overvakning av vattenkemin i
anlaggningar med turbin”, november 2004.
e Varmeforsk rapport nr 1120 "Provtagningssystem for vatten och anga” oktober 2009.

For ytterligare fordjupning om provtagningssystem och évervakning av vattenkvaliteten
rekommenderas &ven féljande internationella standarder:

e ASME PTC19.11, “Steam and Water Sampling, Cooling, and Analysis in the Power
Cycle”, August 6, 2008.

e VGB-S-006-00-2012-09-EN, “Sampling and Physico-Chemical Monitoring of Water
and Steam Cycles", Dec 5, 2012.

e |APWS TGD “Corrosion Product Sampling and Analysis for Fossil and Combined
Cycle Plants”, July 2014.

e |APWS TGD “Instrumentation for monitoring and control of cycle chemistry for the

steam-water circuits of fossil-fired and combined-cycle power plants”, July 2015

IAPWS TGD (Technical Guidance Document) om instrumentering &r en grundldggande
internationell standard som ger rekommendationer pa en lagsta acceptabla uppséttning
instrument for on-lineGvervakning av vattenkemin.

Vid nybyggnation anvands ofta VGB:s standarder av pannleverantérer och
turbinleverantorer.

9.1 Kontroll och 6vervakning av vattenkvaliteten

Att det ar viktigt med en bra vattenkemi ar de flesta 6verens om. En bra vattenkvalitet &r
I6nsamt da det borgar for lang livslangd samt en séker och ekonomisk drift. Det ar ett
kortsiktigt tankande att inte investera i genomtéankt utrustning for vattenbehandling sasom
vattenreningsanlaggning, doseringsutrustning och instrument for kvalitetsévervakning.

Nagra ekonomiska fordelar med en bra vattenkvalitet a&r minskad risk for driftstorningar,
battre verkningsgrad pa turbin och panna, lagre vattenférbrukning och lagre kemikalie-
forbrukning. Kostnaden for ett haveri pa en turbin eller panna blir som regel betydligt
storre an enbart reparationskostnaden. Den stora kostnaden ar produktionsbortfallet. Ett
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haveri kommer séllan vid lag last eller 1ag belaggning. Reparationer som ska goras med
kort varsel blir dyrare & de som kunnat planeras under en langre tid.

Design och funktion av provtagningssystem for vatten och anga vid energianlaggningar
ar inte sallan undermaliga och ibland aven direkt felaktiga vilket kan leda till
driftstérningar p.g.a. att erhallna analysvarden inte motsvarar verkligheten i vatten-
angcykeln. Detta galler tyvarr dven nybyggda anlaggningar.

Det spelar ingen roll hur mycket som investeras i on-lineinstrument om provuttagen ar
felaktigt utformade eller om inget vet hur man bor agera vid eventuella larm. Overvakning
av vattenkemin ar en kedja av funktioner som alla maste fungera fullt ut for att bli bra.
Det géller:

Provtagningsutrustning med pastick, ledningar, ventiler och kylare
On-lineinstrument

System for hantering av métvarden

Rutiner for uppfoljning och utvardering

Instruktioner for larm och avvikande varden

Rutiner och instruktioner for kalibrering och service av utrustningen
Alla ska kénna till vikten av ratt vattenkvalitet

Med en ratt utformad och efterlevd Overvakning av vattenkemin &r risken for
driftstérningar orsakade av dalig vattenkvalitet liten.

En langtgaende on-lineinstrumentering med genomtankta och anpassade system for
uppfoljning och utvérdering av matvardena ger den overldgset basta kontrollen av
vattenkemin i anlaggningen. Det ar dock viktigt att se till helheten nér vattenbehandling
och Overvakning av vattenkemi byggs upp. Det ar inte mangden instrument eller antal
vattenkemister pa labbet som &r det vasentligaste utan att alla funktioner i Gvervaknings-
kedjan maste fungera ihop som en enhet.

| takt med att dvervakningen allt mer laggs 6ver pa instrumentering 6kar givetvis kraven
pa tillforlitligheten pa on-lineinstrumenten. Vikten av bra rutiner for kalibrering,
underhall och service kan inte nog understrykas.

Kemiresurserna bor flyttas fran manuell vattenprovtagning till fortlopande utvardering av
trender och maétvarden och darmed ¢ka mojligheterna att forhindra driftstorningar
orsakade av felaktig vattenkemi. Kemistens roll blir att kvalitetssakra vattenkemin for att
optimera processen ur ett vattenkemiperspektiv.

9.2 Provtagning

Syftet med all provtagning &r att fa ut en mindre mangd av processvattnet som har
motsvarande sammansattning som huvudflédet. Det finns mycket litteratur om
provtagnings-system och den gemensamma namnaren &r vikten av att erhalla
representativa prover. Ofta understryks att analys av ett felaktigt uttaget prov kan vara
sdmre an ingen provtagning alls.
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Pa framfor allt tvd omraden har synsattet och riktlinjerna for provtagningssystem for
vatten och anga i energianlaggningar andrats under de senaste aren. Det galler
flédeshastighet i provtagningsledningar samt utformning av provtagningssonder.

Problematiken ndar det galler representativ provtagning och provtagningssystem é&r ett
internationellt problem. P& senare tid har bade VGB och IAPWS gett ut standarder i
amnet.

Dimensionering av ett provtagningssystem kraver forstaelse for provets beteende i
provtagningsledningen.

9.2.1 Felkallor

Analysen kan aldrig bli mer rattvisande an vad provtagningen medger. Alla fel pa vagen
till instrumenten eller analyslaboratoriet kommer att paverka analysresultatet. Fel i
analysresultatet kan i sin tur innebéra att fel beslut fattas i kontrollrummet, vilket kan
medfdra 6kade driftkostnader samt 6kad risk for driftstorningar och i varsta fall haveri pa
turbin eller panntuber.

Nagra exempel pa kostsamma felbedémningar:

e Analysresultat som ar felaktigt laga pa t.ex. anga kan leda till allvarliga skador pa
turbin eller ge beldggningar i 6verhettare.

e Analysresultat som &r felaktigt hoga pa t.ex. anga kan leda till att turbinen stoppas i
onddan med ett kostsamt produktionsbortfall som foljd.

e Felaktiga analysresultat pa pannvatten kan medfora en for hog eller for lag
avblddning. Det resulterar i Okade driftkostnader alternativt medfor risk for
belaggningar pa panntuber.

Det finns manga felkallor till felaktiga analysresultat:

provet tas ut pa fel stalle i systemet

provuttaget &r felkonstruerat

partiklar och joner kan fastna i provtagningsledningen

partiklar och joner kan lossna fran provtagningsledningen

provets sammanséattning kan paverkas/andras under transport mellan systemet och
analysatorn eller provflaskan

e fororeningar kan kontaminera provet under sjalva provuttaget

En av de mest beskrivna felkéllorna i litteraturen ar bristande isokinetisk provtagning.
Det géller framfor allt vid provtagning pa mattad och éverhettad anga.

Nar det géller hur provet paverkas i provtagningsledningen ar det inte bara sedimentering

eller medryckning av sedimenterade partiklar det handlar om. 1 litteraturen finns ett flertal
olika fenomen uppréknade. Se kapitel 9.2.3 om deposition och erosion.
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9.2.2 Kondensering

Mattad anga borjar kondensera direkt i provtagningsledningen for att ofta vara helt
utkondenserad innan provet nar provtagningskylaren. Det innebar att i en varierande lang
del av provtagningsledningen forekommer ett tvafasflode, d.v.s. vatten och anga, dar det
ar stor skillnad pa den kemiska sammanséttningen i de bada faserna.

Vattenfilmen ror sig betydligt langsammare &n angan. Ytan pa vattenfilmen har vagor
som varierar med vattnets och &ngans hastighet. Angflédet rycker loss vattendroppar fran
vattenfilmens vagtoppar. Dropparna bars fram med angan, stéter ihop med andra
vagtoppar och fangas upp. Vattenfilmens tjocklek véxer gradvis med ytterligare
kondensation. Nar vattenfilmen vuxit till en viss tjocklek utvecklar flédet ett skummande
karnflode dar stora bubblor av anga flédar snabbare d4n omgivande vatten. Gradvis
minskar storleken pa bubblorna tills all anga kondenserat ut och resulterar i ett enfasflode
av vatten.

Ett prov med 6verhettad anga genomgar samma forlopp men med den skillnaden att angan
inte borjar  kondensera  forran  temperaturen pa provet sjunkit under
kondensationspunkten. Losligheten for salter I6sta i angan &r i forsta hand beroende av
trycket. Sa lange trycket ligger pa ungefar samma niva i provtagningsledningen &r
I6sligheten relativt konstant. Flera studier har visat att fororeningar i 6verhettad anga har
en tendens att falla ut och bilda belaggningar pa den torra rérvaggen dar temperaturen ar
hdgre an kondensationspunkten.

9.2.3 Deposition och erosion

Partiklar och fororeningar i provet kan ge utféllningar i provtagningsledningen.
Fororeningar kan deponeras pa ytan i provtagningsledningen genom gravitationskrafter
(t.ex. sedimentation) men dven via vakbildning dar partiklar kan transporteras mot
rorvaggen och fastna mot ytan eller via diffusion etc.

En del partiklar som fastnat, kommer senare att erodera bort fran rérvaggen p.g.a.
skjuvkrafter fran vattnet. Dessa eroderade partiklar aterintrader till vattenstrommen. En
accepterad teori ar att saval deposition som erosion 6kar med 6kad flodeshastighet. Efter
en tid med konstant flode erhalls en jamvikt mellan deposition och erosion.
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EPRI genomforde en storre undersékning [28] 1979 av flodeshastighetens inverkan pa
deposition och erosion i provtagningsledningen. Ett resultat av undersokningen visas i
Figur 162. Kurvan visar mangden belaggning pa provtagningsledningens yta vid olika
flodeshastigheter pa provet. Dessa resultat ligger till grund for rekommendationen med
en flodeshastighet pa 1,8 m/s (6 ft/sec).
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Figur 162. Flodeshastighetens inverkan pa deposition och erosion

Figure 162.  Sample flow rate influence on deposition and erosion

Figur 162 visar hur jamvikten mellan deposition och erosion varierar med
flodeshastigheten. Vid en ldg flodeshastighet erhalls en hog deposition i
provtagningsledningen, framst orsakad av sedimentation (horisontell pabyggnad).
Deposition orsakad av sedimentering minskar med Okande flodeshastighet. Samtidigt
Okar depositionen, p.g.a. andra orsaker &n sedimentering, med 6kande flédeshastighet.
Det kan tex. vara paslag orsakade av vakbildningar eller elektrostatiska och
elektrokemiska krafter (vertikal pabyggnad). Vid en flodeshastighet dver 3,3 m/s (11
ft/sec) blir vattnets eroderande effekt sa hog att beldaggningstillvaxten ater minskar men
da blir tryckfall och flode sa hdga att det inte langre ar praktiskt ur provtagningssynpunkt.

28 EPRI Report No NP-522, "Survey of Corrosion Product Generation, Transport, and Deposition in
Light Water Nuclear Reactors", Final Report, March 1979
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Denna empiriska studie visar att ett minimum av deponerade &mnen finns vid ca 1,8 m/s
(6 ft/sec).

Forutom en hog flodeshastighet ar det viktigt med ett konstant fléde i provtagnings-
ledningen. Studier [28] har visat att det tar upp till 30 dygn innan jamvikt mellan
utfallning och erosion erhalls i en provtagningsledning efter en forandring i flodet.

Det har pa senare tid diskuteras om deposition och erosion i provtagningsledningar ar mer
beroende av Reynolds tal an flodeshastigheten. Da Reynolds tal &r proportionellt mot
produkten av hastigheten och diametern anger denna teori att lagre flodeshastigheter kan
accepteras i ledningar med storre diameter. Det har varit daligt med dokumentation som
stoder denna teori men en ett foredrag [29] pa EPRI:s konferens i juni 2009 tar upp amnet.
En jamforelse mellan praktiska forsok och teoretiska berdkningar presenterades och
diskuterades. Slutsatsen var att Reynolds tal spelar en storre roll an flodeshastigheten vid
utformning av provtagningssystem.

9.24 Isokinetisk provtagning

Isokinetisk provtagning anses generellt som den basta tekniken att erhalla representativ
provtagning i tvafasfloden. Exempel pa tvafasfloden ar vatten innehallande fasta
partiklar, mattad anga med vattendroppar eller 6verhettad anga med fasta partiklar. Det
ar viktigt att det uttagna provet har samma proportion mellan de tva faserna som
huvudflodet da den kemiska sammansattningen &r helt olika i faserna. Isokinetik ar mest
kritisk vid analys av fasta partiklar i anga eftersom tathetskillnaden mellan anga och
partiklar normalt &r stérre an mellan vatten och partiklar. Dessutom &r angans viskositet
normalt l1&gre an vattnets viskositet.

Vid isokinetisk provtagning maste provflodet som tas in i provtagningssonden ha samma
flodeshastighet, d.v.s. samma hastighet och riktning som huvudflodet. Da erhalls samma
proportion av faserna i sonden som i huvudflodet.

29 K. Daucik, "Design of Sampling Devices for Water/Steam Cycle", EPRI Conference, Boston, June
2009.
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Troghetslagen medfor att om provflodet ar for lagt kommer tyngre partiklar, t.ex.
vattendroppar i mattad anga, att passera in i sonden dven om huvudflédet viker av och
strommar forbi sondens 6ppning. Det innebar att provet kommer innehalla en storre
proportion fororeningar som harstammar fran vattendroppar an vad som finns angan. Se
hogra bilden i Figur 163.

provflode stdrre an isokinetiskt flode provflode mindre dn isokinetiskt flode

Figur 163. Flodeslinjer utan icke-isokinetisk provtagning

Figure 163.  Result of nonisokinetic sampling

Pa motsvarande satt kommer, vid for hogt provflode, de tyngre vattendropparna inte folja
med huvudflddet in i sonden utan passera forbi sonden med resultat att fororeningar i
vattendropparna blir underrepresenterade i provet. Se vanstra bilden i Figur 163.

Isokinetisk provtagning pa anga ar i praktiken mycket svart att astadkomma da
angmangden, och darmed anghastigheten, varierar med lasten i anlaggningen. Isokinetisk
provtagning forsvaras ocksa av att sonden i sig stor angflodet.

Det har genomforts ett flertal jamforande provserier med olika utféranden och typer av
provtagningssonder for att forsoka faststalla vilken sond som bést lampar sig for
provtagning pa anga.

9.2.5 Dimensionering av provtagningssonden

En provtagningssond kan ha ett eller flera hal. En provtagningssond med ett hal kallas i
litteraturen for "singleport-sond" och en med flera hal for "multiport-sond”, se exempel i
Figur 164. Meningen med en multiportsond &r att den ska ta ut prov pa flera punkter i
ledningens tvérsnitt och ddrmed ge ett mer representativt prov. Det &r dock viktigt att man
tar hansyn till att flodeshastigheten ar hogre i ledningens centrum &n ut mot kanterna. Det
innebar att om alla hal ar lika stora kommer prov fran ledningens centrum vara
Overrepresenterat i samlingsprovet.
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Figur 164. Exempel p& en singleport-sond och en multiport-sond for provtagning pa anga

Figure 164. example of a single port nozzle and a multiport nozzle for steam sampling

Provtagningssondens oppning eller éppningar kan berédknas med foljande formel for
isokinetisk provtagning.

d=D><\/E
A

d = diametern pa inloppshalet i sonden i mm
D = vatten- eller angledningens diameter i mm
P = provmangden i kg/h

A = vatten- eller angflodet i ledningen i kg/h

For att sdkerstalla isokinetisk provtagning maste inloppshalet beréknas for varje
provtagningssond utifran de data som galler for respektive position i systemet. Halet i
sonden borras lampligast med den standardborr som ligger narmast den berdknade
haldiametern. Halkanterna ska inte fasas. Haldiametrar mindre an 2,5 mm (3/32 tum) bor
inte anvéndas p.g.a. risk for igensattningar.
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Figur 165 visar exempel pa hur stromningsprofilen i en angledning kan se ut. Om
angflodet okas okar flodeshastigheten pa angan mer i centrum av ledningen an narmare
vaggen vilket medfor en spetsigare profil. Ett lagre angflode ger en plattare profil.

Pa ett avstand motsvarande 0,1@ &r forandringen i flodeshastighet i stort sett forsumbar
vid mattliga variationer i angflodet.

hogt flode lagt flode

Figur 165. Exempel p& stromningsprofilen i en angledning vid hogt respektive lagt flode

Figure 165. Example of the velocity profile in a steam pipe at high and low flow

Aven i ledningar med turbulent strémning finns ett skikt med laminar strémning invid
tubvéggen. Ju turbulentare flodet ar i ledningen desto tunnare blir skiktet med laminéart
flode.

9.3 Provtagningssystem

De rekommendationer som anges i detta kapitel 6kar sannolikheten for att ett uttaget prov
pa vatten eller anga ar representativt for det aktuella systemet.

9.3.1 Provpunkter

Vilka provtagningspunkter som &r aktuella for en anlaggning beror givetvis pa hur
anlaggningen ser ut. En principskiss pa vilka provtagningspunkter som bér finnas visas i
figuren nedan. Vissa provpunkter anvéands for driftdvervakning och andra framst for
felsokning i samband med driftstérningar eller avvikande analysvarden.

Den grundldggande principen dr att vattenkemin ska kunna kontrolleras efter varje

behandlingssteg och efter varje punkt dar den kan komma att andras samt dar avvikande
analysvérden kan orsaka skador eller driftstorningar i anlaggningen.
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returkondensat

Overhettad anga
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Figur 166. Exempel pa placering av provtagningspunkter

Figure 166. Example of sample point placing

Nedan foljer en beskrivning av provtagningspunkterna i Figur 166 med kommentarer pa
deras placering. Observera att detta &r endast en vdagledning och provuttag i en
energianlaggning maste utformas utifran forutsattningarna pa plats och den utrustning
som finns vid anlaggningen.

1.

Ravatten. Provuttag pa ravatten placeras lampligen pa ledningen for inkommande
vatten. | anlaggningar med flera linjer ar det viktigt att uttaget placeras pa den
gemensamma ledningen sa att det inte spelar nagon roll vilken linje som &r i drift.

Efter vattenrening. Minst ett provuttag ska finnas efter vattenreningsanlaggningen
(VRA). Det rekommenderas dock att provpunkter dessutom placeras efter varje steg
I vattenreningsanléaggningen for béattre Overvakning och hjalp vid driftstérningar.

Spéadvatten. | anldggningar med en spadvattentank efter VRA bor det finnas ett
provuttag aven efter tanken, d.v.s. pa det vatten som gar till matarvattentanken.

Matarvatten fore pump. Uttaget bor placeras pd matarvattenledningen fore
matarvattenpumpen for att sakerstalla stromning i provpunkten. | anldggningar med
flera pumpar &r det viktigt att uttaget placeras pa den gemensamma ledningen sa att
det inte spelar nagon roll vilken pump som é&r i drift. Uttaget kan dven placeras i
matarvattentanken. Da &r det viktigt att uttaget placeras pa ett stialle med god
vattenomsattning for att representativt prov ska erhallas.

Matarvatten efter pump. Uttaget placerat efter matarvattenpumpen men fére
eventuell dosering till pannan.
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6.

10.

11.

12.

13.

Pannvatten. Det finns flera bra stallen att placera provuttag for pannvatten. Det kan
placeras i domen eller pa en falltub. Ofta placeras det pa bottenblasningsledningen
vilket inte alltid &r sd bra da det inte alltid strommar vatten dar. | pannor med
tvangscirkulation placeras det bast pa ledningen efter cirkulationspumpen.

Méttad anga. Mattad anga ar det prov som ar svarast att ta ut pa ett representativt
satt vilket staller hoga krav pa provuttaget. Provuttaget ska sitta i angledningen mellan
domen och Gverhettaren. Det &r inte ovanligt att det finns flera angledningar ut fran
domen som matar separata Overhettare. Bast sékerhet erhalls givetvis med ett
provuttag i varje utgaende angledning fran domen. For en panna med en dom som har
fem utgaende ledningar for mattad anga racker det inte med ett provuttag. Det bor
sitta ett uttag pa varje utgaende ledning. Fér en panna med femton utgaende ledningar
kanske det racker med ett uttag pa varannan angledning. Den risk man l6per nar man
inte tar prov fran varje utgdende angledning &r att en skadad cyklon eller annan
fuktavskiljare kan medféra att stora mangder fororeningar kan félja med angan utan
upptackt. Fororeningarna kan ge skadliga belaggningar i turbin eller pa
varmeoverforande ytor i 6verhettare.

Overhettad anga. Provuttaget placeras pa huvudangledningen fore turbin.
Provuttaget ska vara placerat efter eventuellt pastick for insprutningsvatten eller
kylare for reglering av angtemperatur. | anlaggningar med mellan6verhettare ska det
finnas provuttag pa bade varm och kall mellantrycksanga.

Processanga eller lagtrycksanga. Provuttag bor finnas pa lagtrycksanga och
placeras efter tryckreducering.

Turbinkondensat. Provuttag pa turbinkondensatet placeras lampligast pa ledningen
efter kondensatpumpen.

Delkondensat. Provuttag bor finnas pa alla delkondensat som tas tillbaka till
matarvattentanken. Ju langre ut i systemet 6vervakningen sker desto mindre inldckage
kan upptackas, sparas och atgardas.

Kondensat fore KRA (KondensatReningsAnlaggning). Ett provuttag bor finnas fore
KRA. Det ar enda séttet att sakerstalla om avvikande varden efter KRA beror pa fel i
KRA eller pa ett fororenat kondensat.

Kondensat efter KRA. Minst ett provuttag ska finnas efter KRA. Beroende pa
KRA:s design kan det vara aktuellt med provuttag efter varje steg i
reningsanlaggningen for béattre 6vervakning och hjalp vid driftstérningar.

Det kan &ven finnas andra vattensystem i en anldggning dar det kan finnas behov av att
folja och dokumentera vattenkvaliteten. Det kan vara t.ex. fjarrvarmesystem, interna kyl-
eller hetvattensystem etc.
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9.3.2 Provuttag och sonder

| princip rekommenderas att alla provuttag forses med sonder da man vid behov dven bor
kunna analysera partiklar i vattnet, t.ex. i samband med en driftstérning eller vid
avvikande analysvérden. Enda undantaget ar efter vattenrening (Figur 166, punkt 2) dar
endast konduktivitet samt eventuell natrium- och kiselhalt ar aktuella att 6vervaka. Det
géller &ven provpunkter som placeras efter respektive steg i vattenreningsanlaggningen.

Sonden ska placeras pa en rakstracka, om mojligt minst 35 diametrar efter och 4 diametrar
fore detaljer som paverkar flodesbilden sasom rérbojar, ventiler, matflansar etc. | de fall
rakstrackan ar for kort ska ett forhallande 9:1 mellan uppstroms och nedstroms stracka
efterstravas.

Materialet i provtagningssonden bor helst vara av rostfritt syrafast stal. Provtagnings-
sonder for anga kan vid behov utféras i samma material som angledningen for att erhalla
béattre forutsattningar vid insvetsning. Konstruktionen ska vara stadig och rejal.

9.3.2.1 Vatten

Isokinetisk provtagning &r kanske inte nédvandig for provtagning pa vatten. Undantaget
ar vatten med hoga halter suspenderat material dar isokinetisk provtagning &r att
rekommendera. De vatten som normalt forekommer i vatten-angcykeln har som regel laga
halter suspenderat material. Provuttagen bor dock designas sa att isokinetisk provtagning
erhalls vid full last.

Vid provtagning pa vatten ska sonden om mojligt placeras i en vertikal ledning med
nedatgaende flode vilket innebér basta méjliga inblandning av fasta partiklar i vattnet. |
de fall provet maste tas ut fran en horisontell ledning ska sonden placeras i 6verkant av
ledningen for att undvika att sedimenterat slam orsakat av lag stromningshastighet i
ledningen paverkar provet.
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En provtagningssond enligt Figur 167 rekommenderas for alla uttag for prov pa vatten.
Sonden ska stickas in 0,1 @ i rorledningen. Det finns &ven andra sonder som ger ett
motsvarande representativt provuttag men den rekommenderade sonden har ett enkelt
utférande och &r valbeprovad.

N

fléde flode

\\

ISP

45"/{‘

rérvagg rorvagg

L
L

Figur 167. Rekommenderade provtagningssonder for provtagning pa vatten

Figure 167. Recommended Nozzles for Sampling for Water

9.3.2.2 Anga

Vid all provtagning pa bade mattad och Gverhettad anga rekommenderas isokinetisk
provtagning. Provtagningssonden designas sa isokinetiska forhallanden géller vid full last
for mattad anga och vid by-passflodet for Overhettad anga. Se kapitel 9.2.5 for
dimensionering.

Fororeningar i mattad anga orsakas som regel av éverbaring av pannvatten till angan.
Risken for overbaring okar med lasten varfor provuttaget for mattad anga ska
dimensioneras for isokinetisk provtagning vid full last.

Sonden for Overhettad anga ska dimensioneras for isokinetisk provtagning vid by-
passflodet for att det ar da forutsattningarna ar samst for en bra angkvalitet. Da &r
varmeutvidgningen i pannan som storst vilket kan medfora att magnetit, som har en samre
varmeutvidgning an godset i tuben, slapper fran tubytorna. Det &r ocksa i det skedet som
det ska avgoras nar angan ar tillrackligt ren for att ledas till turbin.

Det finns manga olika typer av sonder som ger ett mer eller mindre representativt prov pa
anga. For provtagning pa anga rekommenderas en sond enligt Figur 168. Sonden ger ett
representativt prov nar inloppshalet placeras pa ett avstand av 0,1 x innerdiametern pa
angledningen raknat fran angledningens insida. Dar kan flodeshastigheten i det narmaste
exakt forutségas och ett full utvecklat turbulent flode kan garanteras. Sonden kan antingen
svetsas in i angledningen eller anslutas med en flans.
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Figur 168.  Rekommenderad provtagningssond for provtagning pa anga
Figure 168. Recommended Nozzle for Sampling for Steam

Multiportsonder som tar ut prov pa flera punkter i angledningens tvarsnitt ska endast
anvandas dar angans stromningsprofil kan faststéllas.

Framfor allt pa provtagningssonder for anga rekommenderas att det finns skriftliga rutiner
for regelbunden inspektion da dessa utsatts for stora pafrestningar i form av termisk stress
och erosionskorrosion.

9.3.3 Provtagningsledning

Provtagningsledningen transporterar provet fran provtagningssonden fram till
provtagningskylaren. Ledningen ska designas sa att risken for att provet paverkas pa
vagen blir sa liten som mojligt. Det forutsatter ett hogt och konstant flode. En
provtagningsledning som regelbundet maste renspolas ar feldesignad.

Provtagningsledningar ska vara utforda i rostfritt syrafast stal och med en godstjocklek
som motsvarar systemets tryckklass.

Provtagningsledningen bor vara sa kort som majligt da risken att provet paverkas ékar
med langden pa ledningen. Ledningen far inte ha nagra "dead-legs", d.v.s. forgreningar
eller avstick utan flode dar partiklar kan ansamlas.

Det optimala provtagningssystemet har mycket korta ledningar. Vid manga anlaggningar
vill man dock garna samla all provtagningsutrustning i en centralt placerad rigg vilket kan
innebara provtagningsledningar pa upp mot 200 meter varfor atgarder maste vidtagas for
att erhalla representativa prov.

9.3.3.1 Provtagning pa vatten

Det ar framst tryckfallet i provtagningsledningen som avgor vilken dimension som ska
anvandas. Systemtrycket maste 6vervinna tryckfallet i ledningen.
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Vid provtagning pa vatten rekommenderas en flodeshastighet i provtagningsledningen pa
1,8 m/s. Det minimerar risken for utfallningar orsakade av sedimentation och andra
fysikaliska fenomen sasom deposition och erosion, samt termodynamiska, kemiska och
fysikaliska forandringar sasom reaktion med syre, kristallisering och adsorption.

Ett spann mellan 1,2-2,1 m/s kan accepteras. Vid provtagning pa anga galler samma sak
om provet kondenseras ut direkt efter sonden i en primar kylare. Figur 169 visar vilka
floden den rekommenderade flodeshastigheten pa 1,8 m/s motsvarar.

rérdimension | invandig diameter flode flode
mm mm ml/min kg/h
@ 3x0,5 2 339 20
@ 6x1 4 1 356 81
@ 8x1 6 3052 183
@ 10x1 8 5426 326
@ 12x1 10 8478 509
Figur 1609. Provvattenflode vid olika rérdimensioner vid en flodeshastighet pa 1,8 m/s

Figure 169. Sample flow at different tubing dimensions and a flow rate of 1.8 m/s (6 ft/sec)

| manga svenska anlaggningar ar de befintliga provtagningssystemen designade for laga
flodeshastigheter, ca 0,2 m/s, pa vattnet i provtagningsledningarna. Denna flédeshastighet
ar for lag for ett representativt provuttag for analys av fasta partiklar. Provvattenflodet
bor kunna Okas atminstone vid manuella provuttag for analys av jarn, koppar och
korrosionsprodukter. Se rekommendationerna for befintliga anlédggningar i kapitel
9.3.3.2.2.

9.3.3.2 Provtagning pa anga

Det finns nagra olika systemlosningar som kan anvandas for provtagning pa mattad och
overhettad anga.

e Provtagningsledningar med sa laga floden att ledningarna maste renspolas vid normal,
kontinuerlig drift rekommenderas inte vid nybyggnation

e Bista alternativet ar en mycket kort ledning dér angan inte hinner kondensera ut fore
provtagningskylaren. Kylaren placeras direkt i anslutning till provtagningssonden och
provet kyls till 25 °C. Aven ledningen efter kylaren ska vara sa kort som majligt. For
att undvika utfallningar av fororeningar i ledningen efterstravas ett flode av 1,8 m/s
pa det kylda angkondensatet efter kylaren. Manuella prov tas ut direkt efter kylaren
dar aven onlineinstrumenten ar placerade. Det innebar alltsd korta
provtagningsledningar bade fére och efter provtagningskylare.
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e Ett néstan lika bra alternativ ar att kondensera provet i en primar provtagningskylare
direkt efter provtagningssonden. Avstandet bor vara sa kort som mojligt och inte
Overstiga 6 meter. Det racker att kyla provet till strax under kondensationspunkten i
detta steg. Provtagningsledningen dimensioneras sa att provet kan transporteras som
vatten med hog stromningshastighet (ca 1,8 m/s) till den centrala provtagningsriggen
dar provets temperatur justeras till ca 25 °C i en sekundér kylare.

Da det som regel saknas lampligt kylvatten i anslutning till provtagningspunkten finns
denna I6sning endast vid ett fatal anlaggningar. Det ar framst storre kraftverk byggda
pa 60- och 70-talet som utrustades med en primar provtagningskylare direkt i
anslutning till provuttaget.

I samband med nybyggnation &r det denna I6sning som rekommenderas i forsta hand
p.g.a. av dess praktiska och anvandarvanliga utformning. Den skapar forutsattningar
for en representativ provtagning samtidigt som provtagningsutrustning och
onlineinstrument kan samlas i ett centralt placerat provtagningsrum.

e En l6sning som tagits fram av Dong Energy och som innebér kylning av provet i
anslutning till provuttaget, manuellt provuttag fér korrosionsprodukter direkt efter
kylaren och transport av provet som vatten till de centralt placerade
onlineinstrumenten &r ocksa ett intressant alternativ som bor évervagas. Se Figur 170.

9.3.3.2.1 Provtagningssystem enligt Dong Energy

Dong Energy i Danmark har tagit fram en 6sning som bygger pd de amerikanska
rekommendationerna vad galler hog flodeshastighet pa vattnet i provtagningsledningen
men med en annan design. En kylare placeras i nara anslutning till provuttaget och provet
kyls till 25 °C. Se Figur 170. Det kylda provet leds, som vatten, via ett partikelfilter (12)
och en flodesregulator (13) till den gemensamma provtagningsriggen dar
onlineinstrument for samtliga provpunkter &r samlade. Partikelfiltret fangar upp fasta
fororeningar och forhindrar att dessa faller ut i ledningen fram till onlineinstrumenten. Da
onlineinstrumenten endast analyserar losta fororeningar anses flodet i ledningen fran
provtagningskylaren inte ha ndgon betydelse an pa responsen av matvardet.
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Symboler

M edium rar

Sonde

Afspasrmingsventll (Ferritisk)
Preveudtagsrar
Afspasrmingsventll (vinkel)
Kailer

-stykke (opstrems)
Reguleringsventil — naleventil (vinkel)
Kuglehane

10. Reguleringsventil

11. Termperaturindikataor

12, Mekanisk filter

13. Flowregulator

14, Ledningsevnemaler

14, Firevejsventil (parallel)

16. Kationfilter

17. Trevejsventil

18. T-stykke

18. Aflgh

20 Kalevand

21. Flowi indikator

22 Afspeerringsventil (lavtryk)
23. Temperaturmaler (vt med alarm)
24 Centralplaceret vandbar
25, Termostatventil

Mo - mm &k =

52D

Figur 170. Provtagningssystem enligt Dong Energy.
Figure 170.  Sampling system suggested by Dong Energy

Vid provtagning for analys av jarn eller andra fasta féroreningar i angan tas provet ut
direkt efter provtagningskylaren (ventil 9). Vid provuttag for jarnanalys dkas flodet rejalt
for att renspola ledning och kylare. Provet tas ut efter ca 15 minuter med bibehallet hogt
flode.

Detta dr en I6sning som relativt latt bor kunna inforlivas i befintliga provtagningssystem.
Det innebdr visserligen en investering att installera provtagningskylare och dra fram
lampligt kylvatten men befintliga provtagningsledningar kan anvéndas for att leda provet
till den centrala riggen med on-lineinstrumenten.

9.3.3.2.2 Befintliga anlaggningar

| manga svenska anlaggningar ar de befintliga provtagningssystemen designade for laga
flodeshastigheter, 0,2-0,5 m/s pa vattnet i provtagningsledningarna. Det ar ocksa osakert
om prov tas ut under isokinetiska forhallanden.

For befintliga anlaggningar med befintliga provtagningssystemet rekommenderas:

e Att provtagningssystemet kontrolleras.
Om det &r osékert hur provtagningssystemet ar konstruerat bor en kartlaggning av
systemet genomforas. Kartlaggningen ger svar pa om det finns provtagningssonder
och hur dessa &r konstruerade och placerade, rérdimensioner, vilka fléden som kravs
for isokinetisk provtagning, provvattenmangder etc.

Dérefter fattas beslut om systemet ska byggas om och i vilken omfattning, alternativt

inte byggas om. Det &r i forsta hand vid analys av fasta partiklar i provet som det ar
viktigt att ha ett hogt flode i provtagningsledningen.
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e Ombyggnation.
Provtagningssystemet anpassas till de rekommendationer som ges i rapporten i
mojligaste man, utifran de tekniska och ekonomiska forutsattningar som finns vid den
aktuella anlaggningen. De mest kritiska provtagningspunkterna ar de dér det ar av
intresse att analysera jarnhalten i provet.

| befintliga anlaggningar kan det vara bade kostsamt och besvarligt att installera en
extra provtagningskylare i anslutning till provtagningssonden och dra fram lampligt
kylvatten. Men det &r nastan en fOrutsattning for att sékerstélla en representativ
provtagning med minimal risk att provets sammansattning paverkas under transport
till analysutrustningen. Se &ven kapitlet 9.3.7 angdende vattenatervinning.

En kompromiss kan vara att byta ut provtagningskylaren sa att en storre
provvattenmangd kan tempereras. Det méjliggor att ett hogt flode vid provtagning
kan anvéandas, atminstone vid manuella provuttag for analys av jarn, koppar och andra
korrosionsprodukter. Vid provtagning gors forst en kraftig renspolning av
provtagningsledningen, darefter justeras ett hogt flode (ca 1,8 m/s) in och efter 30
minuter med konstant flode kan provet tas ut varpa flodet ater sanks till 0,2-0,5 m/s.

e Utan ombyggnad eller anpassning till riktlinjerna.
Véljer man att behalla ett Iagt provtagningsflode kommer fororeningar att fastna i
provtagningsledningen. Det ar da viktigt med regelbunden renspolning. Hur ofta
ledningen maste renspolas ar beroende pa vattenkvaliteten. | manga anlaggningar
renspolas ledningarna flera ganger i veckan och alltid fore provuttag for jarnanalys.

Det dr ocksa viktigt att vara medveten om att provet kanske inte ar representativt for
systemet och sétta sig in i vad detta innebér.

Brist pa isokinetisk provtagning medfér for prov pa mattad anga att alla
analysvarden kan ifragasattas, framfor allt kisel, natrium, sur konduktivitet och jarn.
| 6verhettad anga paverkas framst analyser av korrosionsprodukter.

Ett lagt flode i provtagningsledningen medfor for mattad anga att framst jarn och
andra fasta fororeningar kan falla ut i provtagningsledningen. | 6verhettad anga galler
det dven salter sasom kisel och natrium. Flodesvariationer i provtagningsledningen
kan medftra att deponerade fororeningar frigors med felaktigt hdga analysvéarden som
foljd.

9.3.3.3 Tryck- och flodesreglering

Forutom en hog flodeshastighet rekommenderas ocksa ett konstant flode i
provtagningsledningen. Provtagningssystemet ska utformas sa att det inte uppstar
variationer i fléde vid till exempel uttag av manuella prov eller om en analysator tas ur
drift.

Basta sattet att erhalla konstant flode i provtagningsledningen dar med hjalp av en

tryckhallningsventil, en s.k. mottrycksregulator, som slapper en delstrom av provet till
avlopp (eller atervinning). Nar ett on-lineinstrument kopplas in eller tas ur drift minskar
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eller 6kar mangden vatten i denna delstrém och flédet i provtagningsledningen forblir
konstant. Manuella vattenprov tas med ocksa fordel ut fran denna delstrom.

9.3.4 Ventiler

Direkt efter provtagningssonden placeras en avstangningsventil for att man ska kunna
genomfora service pa provtagningssystemet. Vid manga anlaggningar monteras dubbla
avstangningsventiler pa provuttag med hogre tryck (>40 bar) for 6kad sékerhet. Detta &r
dock inget krav.

Avstangningsventilerna ska ha samma invéndiga diameter som provtagningsledningen.

Av praktiska skal kan en ventil installeras fore provtagningskylaren. Denna ventil ska
ocksa ha samma innerdiameter som provtagningsledningen. Ytterligare ventiler pa
provtagnings-ledningen bér undvikas fore provtagningskylaren.

Efter provtagningskylaren placeras en eller flera ventiler for att reducera trycket. Det ar
viktigt att dessa ventiler ar konstruerade for tryckreducering for att undvika slitage.

For prov med tryck 6ver 40 bar kan det vara svart att reglera tryck och flode med en
nalventil. En 16sning kan da vara att valja en reducerventil av typ "rod-in-tube" eller pa
svenska "stav-i-kapillarror vilket ger en séker och problemfri reducering av trycket. Vid
tryck under 40 bar racker det som regel med en hogkvalitativ nalventil.

Materialet i samtliga ventiler ska vara av hog kvalitet och utforda i syrafast rostfritt stal
eller motsvarande.

9.3.5 Provtagningskylare

Alla prov med en temperatur dver 50 °C maste kylas i en provtagningskylare.
Temperaturen som provet ska kylas ned till beror pa vilka analyser som ar aktuella.
Kylardimension, kylvattenfléde och temperatur ska valjas for varje enskild applikation.
Vanligtvis kyls provet till en temperatur sa nara 25 °C som mojligt.

Det ar viktigt att tdnka pa att dimensionera kylaren for det hogre flode som behovs for
renspolning av provtagningsledningarna.

Provtagningskylarna ska vara tillverkade i ett material som inte paverkar eller paverkas
av provet. Det innebar atminstone rostfritt syrafast stal. | vissa applikationer kréavs kylare
av hogre legerat stal eller andra korrosionstroga material. Exempel pa sadana
applikationer kan vara dar kylvattnet utgors av fjarrvarmevatten eller ett vatten med hog
kloridhalt.

Vid provtagning pd anga rekommenderas en priméar provtagningskylare direkt i
anslutning till provtagningssonden for att snabbt kondensera provet. Den priméra
kylarens funktion &r att kyla provet till under kondensationspunkten. Som kylvatten kan
tex. kondensat, fjarrvarmevatten eller matarvatten anvandas for att atervinna
varmeenergin i provet.
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Prov pa pannvatten eller andra prov med hogt energiinnehall kan med fordel kylas i tva
steg for att lattare kunna atervinna varmeenergin i provet. Det blir ocksa lattare att reglera
flode och temperatur pa provvattnet. En primar kylare pa pannvatten kan dock placeras i
anslutning till den sekundéara provtagningskylaren da det inte foreligger nagot behov av
kondensering av pannvattnet.

9.3.5.1 Kylning

Vilket vatten som ska anvandas som kylvatten bestdms av forutsattningarna for respektive
anlaggning. Det spelar inte sa stor roll vilket vatten man anvander under férutsattning att
det ar tillrackligt rent for att inte ge upphov till belaggningar pa de varmedverforande
ytorna i kylaren.

Dagens kylare &r effektiva och skillnaden mellan temperaturen pa inkommande kylvatten
och utgdende prov &r ofta liten. Ett vanligt forekommande problem pa svenska
anlaggningar ar svarigheten att reglera in kylvattenflodet sa att provvatten far en
temperatur pa onskade 25 °C. Orsaken &r att temperaturen pa kylvattnet ofta ar lag.

For att underlétta reglering av prov- och kylvattentemperaturerna rekommenderas ett
slutet tempererat kylvattensystem. Se Figur 171. Det slutna kylvattensystemet kan i sin
tur kylas med lampligt vatten som finns att tillgd. Garna pa ett sétt sa att varmeinnehallet
kan dtervinnas.

P kylvatterut& J J J J

kylvatten in

Figur 171. Provtagningskylare med slutet kylvattensystem.

Figure 171.  Sample coolers with closed circuit cooling system.
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Det &r betydligt lattare att fa en gemensam temperaturreglering att fungera
tillfredsstallande &n en separat reglering for varje kylare. Genom att anvénda en
kylvattentemperatur pa drygt 20 °C kan ett hogre kylvattenflode anvéandas och
temperaturen pa provet blir i stort sett konstant d&ven om flodet andras.

9.3.5.2 Nodkylsystem

Tillgangen pa kylvatten till provtagningsriggen bor sakerstallas. Det ar framfor allt en
sakerhetsaspekt. Vid utebliven kylning kommer varmt vatten och anga att spruta ut ur
provtagningskylarna vilket medfér en potentiell risk for personskada. Sikten i ett angfyllt
rum ar kraftigt nedsatt och risken for brannskador &r éverhdngande.

Det finns flera satt att forhindra skador pa personal och utrustning orsakade av
kylvattenbortfall. Nagra exempel ar:

e prioriterade kylvattenpumpar

e en hogt placerad nodkyltank som kan forse kylarna med vatten vid t.ex. strdmavbrott.
e en temperaturvakt som stanger av provvattenflodet vid hdg temperatur.

9.3.5.3 Overvakning av temperatur och flode

En temperaturvakt rekommenderas pa ledningen mellan provtagningskylaren och
analysatorerna eller onlineinstrument. Det ger ett bra skydd vid driftstorningar som
innebdr ett kylvattenbortfall.

En sjalvverkande termisk avstangningsventil som stoppar provtagningsflodet utan att
sldppa vatten till avlopp &r att foredra. Det &r sjalvstyrda, mekaniska anordningar som
inte behover elektricitet, tryckluft, eller hydraulik. De aterstalls manuellt efter ett tillslag
vilket sakerstaller att provflodet inte aterupptas innan orsaken till tillslaget har atgardats.

Temperaturdvervakning, dar en temperaturgivare ger signal till en reglerventil att 6ppna
vid hog temperatur, kan ocksd anvandas. Det avledda vattnet bor ledas till ett
avspanningskérl om utebliven kylning kan medfora att vattnet blir varmare an 100 °C for
att undvika att provtagningsrummet angfylls. Ett angfyllt rum kan leda till bade
personskador och skada pa instrument och annan utrustning.

Temperaturvakten bor ha en manuell aterstallning. Vakter med automatisk aterstallning
bor undvikas da de slapper pa vatten nar temperaturen ater sjunkit under installd
temperatur. Nar vakten stanger sjunker temperaturen pa vattnet som star i ledningen och
vakten oppnar igen. Om det fortfarande saknas kylvatten kommer temperaturvakten ater
att stanga for att fortsatta 6ppna och stanga vaxelvis tills orsaken till problemet atgardats.

Aktuell temperatur kan som regel erhadllas och dokumenteras fran nagot av
onlineinstrumenten for t.ex. pH-vérde eller konduktivitet.

En flodesmatare pa provtagningsflodet efter provtagningskylaren &r inget krav men kan

vara till stor hjalp vid intrimning av flodeshastighet och for 6vervakning av
provtagningssystemet.
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9.3.6 Renspolning

Det finns tillfallen da en renspolning av provtagningssystemet ar befogad, t.ex. i samband
med driftsattning av en ny panna eller efter ett langre stopp.

En mojlighet till renspolning av provtagningssystemet bor finnas. Avsticket for
renspolningsvatten placeras lampligast efter provtagningskylaren. Da erhalls dven
renspolning av kylaren. Avsticket kan dven placeras fore kylaren men da maste
renspolningsvattnet ledas till avspanningskarl.

| provtagningssystem som &r designade for hoga flodeshastigheter kan renspolningen
begrénsas till fyra ledningsvolymer och ett flode som ar 25 % hdgre an vid normal drift.

Provtagningssystem som &r designade for lagre flodeshastigheter, 0,2-0,5 m/s, maste
renspolas regelbundet. Renspolningsfrekvensen maste bestammas erfarenhetsméssigt
utifran flode, grad av fororeningar i det aktuella provet etc. Det faktum att en del partiklar
fastar i provtagningsledningen maste tas med i berdkningen vid utvédrdering av
analysvérdena. Renspolningen bor ske med ett flode motsvarande en flédeshastighet som
Overstiger 1,8 m/s med god marginal under 5-10 minuter.

9.3.7 Vattenatervinning

De rekommendationer som ges i rapporten medfér hogre floden &n tidigare riktlinjer for
bade provvatten och kylvatten. Bade éverskott av kylt provvatten och kylvatten kan och
bor atervinnas.

Flodeshastighet och provvattenméangd har ingen koppling till storleken pa pannor eller
flodet i angledningen. Det innebér att provvattenmangderna blir i stort sett desamma
oberoende av anlaggningens storlek. I en liten anldggning blir dock vattenférlusten via
provtagningskylarna proportionellt stérre i forhallande till den totala spadvattenmangden
an for en stor anlaggning. Darmed blir effekten av 6kade provvattenfléden och behovet
av atervinning av provvatten stérre vid en mindre anlaggning.

Overskott av provvattnet kan med fordel samlas upp i en tank for att sedan pumpas till
lamplig aterforingspunkt i systemet. De flesta vattenstrommarna kan aterforas till
vattenangkretsen, flertalet direkt utan rening. Beroende pa kvalitet kan
provvattenstrommarna aterforas till systemet via lamplig tank for ravatten, spadvatten,
kondensat eller kanske direkt till matarvattentanken. Prov pa pannvatten bor som regel
renas innan det aterfors till systemet. Det kan ske genom att 6verskottet av kylt pannvatten
leds till ravattentanken for rening i befintlig avsaltningsanlaggning.

For kylvatten kan bade vatten och energi atervinnas. Hur detta bast genomfors i praktiken

maste losas fran fall till fall utifran de forutsattningar som galler vid den aktuella
anlaggningen.
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9.4 Overvakning av vattenkemin

Samtliga relevanta parametrar i riktvardestabellen for den aktuella anldggningen bor
kontrolleras regelbundet genom direkt eller indirekt métning. pH-vardet kan t.ex. ofta
Overvakas indirekt genom matning av konduktiviteten, vilket ar en enklare och mer
tillforlitlig matmetod. Se kapitel 10.2.5.4 om pH-matning.

Det ar viktigt att alla avvikande vérden foljs upp och orsaken kontrolleras/atgardas. Det
galler aven mindre avvikelser dar nagon atgardsniva inte dverskrids. Genom att alltid
folja upp dessa mindre avvikelser erhalls en ovarderlig kunskap om den egna
anlaggningen. Kunskap som kan hjélpa till att férhindra framtida driftstorningar och
eventuella haverier.

9.4.1 Omfattning, kdrnparametrar

Varje anldaggning bor ha en miniminiva av instrumentering for méatning av de viktigaste
parametrarna. Utifran dessa matningar kan atgarder vidtas for att sékerstalla att uppsatta
riktvarden kan erhallas och darmed forhindra problem orsakade av en felaktig vattenkemi.

Det kan i princip racka att méta total och sur konduktivitet pa alla provtagningspunkter i
vatten-angcykeln (se Figur 166). Det racker i manga fall for att larma om det sker nagon
forandring i vattenkemin. Det ger dock inte svar pa vad som har hant.

Vid de flesta energiproducerande anldggningar kompletteras instrumenteringen aven med
instrument for pH, natrium, kisel och restsyre for att fa en heltackande évervakning av
vattenkemin i systemet. Dessa parametrar tillsammans med total och sur konduktivitet
kallas for karnparametrar eller "key parameters” pa engelska. Se kapitel 10.2.5 om
ké&rnparametrar.

9.4.2 Manuella analyser

Alla parametrar gar inte att Gvervaka med hjalp av on-lineinstrument. Analys av
korrosionsprodukter (jarn, koppar) och fosfat maste géras manuellt. Analysfrekvensen
for dessa parametrar maste avgoras fran fall till fall for att bast passa den aktuella
anlaggningen.

Analys av fosfat och koppar géller endast anldggningar dar fosfat doseras respektive
system med som innehaller kopparkomponenter sasom kondensorer eller forvarmare
etc.

Manuella analyser for kontroll av onlineinstrumenten behdver goras regelbundet for att
kontrollera att att on-lineinstrumenten visar tillforlitliga varden. Forslagsvis gors detta en
gang i manaden samt vid avvikande varden eller oforklarliga svangningar i
trendkurvorna. Man maste dock vara uppmarksam pa att vissa instrument kan krava en
frekventare tillsyn.
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9.4.3 On-linedbvervakning

En frdga som ofta stalls & hur manga on-lineinstrument som behdvs for en
tillfredsstallande dvervakning av vattenkemin. Har ges en rekommendation pa en lagsta
omfattning av on-lineinstrument som bor kunna accepteras. Omfattning av
onlineinstrumenteringen bor dock avgoras individuellt for varje enskild anlaggning.

Givetvis ger fler onlineinstrument en béttre dvervakning och kontroll av anldggningen
under forutsattning att instrumenten visar ratt och skots pa ratt satt. En val genomtankt
onlineinstrumentering ger mojlighet till en dverlagsen dvervakning av vattenkemin.

| takt med att Gvervakningen allt mer laggs 6ver pa instrumentering 6kar givetvis kraven
pa tillforlitligheten pa on-lineinstrumenten. Vikten av bra rutiner for kalibrering,
underhall och service kan inte nog understrykas.

Sur konduktivitet ar en viktig parameter for dvervakning av kvaliteten i vatten-angcykeln.
Det ar en enkel, palitlig och val beprévad metod som kraver mycket lite underhall.

Kurvan nedan visar forhallandet mellan natriumklorid, angiven som natriumhalt, och sur
konduktivitet i rent vatten. Vid 0 ug/kg Na hérrér sig konduktiviteten, 0,055 uS/cm, av
vattnets dissociation till vatejoner och hydroxidjoner. (kélla Lars Backlund)
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0,060

Sur konduktivitet, uS/cm
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Figur 172. Natriumklorids inverkan pa sur konduktivitet (25 °C)
Figure 172.  The impact of sodium chloride on acid conductivity (25 degC)

I princip kan man Overvaka vattenkemin i ett kraftvdrmeverk genom att bara méta total
och sur konduktivitet pa alla vatten i vatten-angcykeln. Det kan dock vara svart att
upptécka inlackage via kondensatsystemet eller kisellackage i avsaltningen och &r inget
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som rekommenderas om man inte har stor kunskap i vattenkemi och vilka krav som maste
uppfyllas. For sékerhets skull bér aven kisel och natrium métas.

Laga halter fororeningar i form av NaCl eller Na;SOs, i t.ex. anga, kondensat eller
matarvatten, detekteras battre genom matning av natriumhalt &n med sur konduktivitet.
En natriumanalysator kan mata natriumhalter mindre @n 0,1 pg/kg Na med god
noggrannhet. En natriumhalt som ar 10 ganger hogre, 1,0 pg/kg Na motsvarande
2,5 ng/kg NaCl, ger en 6kning av sur konduktivitet pa 0,008 uS/cm. En 6kning som latt
forsvinner i bruset fran andra storningar som koldioxid eller vattnets
temperaturvariationer.

Det ar dock viktigt att tanka pa att alla natriumanalysatorer drabbas av en
insomningseffekt redan efter en kortare tids matning (nagot dygn) pa vatten med lag
natriumhalt. Elektroden maste “vackas” regelbundet for att snabbt kunna reagera pa sma
variationer i natriumhalt. Det kan gdras genom provvaxling dar vatten med hdogre
natriumhalt kopplas in pa instrumentet med jamna intervall eller genom daglig kalibrering
med en kalibreringslésning med hdgre natriumhailt.

En natriumanalysator eller en kiselanalysator &r relativt dyra instrument. Genom att
komplettera den med en provvéxlare kan upp till sex provvattenstrommar analyseras i
samma instrument. Provvéxlingen innebar en diskontinuerlig 6vervakning med intervall
som &r beroende pa hur manga kanalen som anvéands. Men dven om man "bara” far ett
matvarde i timmen per vattenprov sa ar det 24 matvarden per dygn. Jamfort med manuella
analyser en gang i veckan ar det mycket. Variationer i vattenkvaliteten mellan
mattillfallen kan avldsas av en van vattenkemist” med hjalp av total och sur
konduktivitet.
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9.4.4  Pannor med avsaltat spadvatten

| riktvardestabellerna i denna handbok anges inte vérden pé atgardsniva 3, AN3, for alla
parametrar, utan endast for de som medfor akut fara om de 6verskrids. Se kapitel 10.2.4
om atgardsnivaer.

| tabellen nedan visas en sammanstélining av de parametrar som har riktvarden pd AN3
vid anlaggningar med avsaltat spadvatten. De &r sa viktiga for anlaggningen att de bor
Overvakas kontinuerligt.

anlaggning provpunkt pH-vérde konduktivitet | konduktivitet kiselsyra natrium restsyre
total sur

alla avsaltningen X X

anga X X X

kondensat X
pannor med matarvatten X X
FOSFAT-dosering pannvatten X X
pannor med matarvatten X X
AVT-kemi pannvatten X X
pannor med matarvatten X X
LUT-dosering pannvatten X X X
genomstromningspannor |matarvatten X X X X

Figur 173. Sammanstéllning av de parametrar som har riktvarden p& AN3 vid anlaggningar
med avsaltat spadvatten.

Figure 173. Compilation of parameters with action level 3 target values for plants with
demineralised feed water.

Observera att den nedan rekommenderade lagsta omfattningen av online-instrument inte
ger en heltackande 6vervakning av vatten-angcykeln utan maste kompletteras med mer
omfattande manuella vattenanalyser. En ut6kad online-instrumentering medfor en mindre
omfattning av manuella analyser.
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Graden av online-instrumentering ar beroende av tryckklass i pannan, da hogre tryckklass
medfor 6kade krav pa renhet i vatten-angcykeln. I anldggningar med panntryck:

>100 bar

40-100 bar

<40 bar
med
turbindrift

Rekommenderas online-instrumentering atminstone enligt Figur 173.

En mer omfattande online-instrumentering &r dock ofta att foredra, t.ex;

- sur konduktivitet och/eller natriummatning pa kondensat ger vardefull
information om eventuella féroreningar i kondensatet.

- total konduktivitet pa kondensat eller anga kan anvéndas for att
kontrollera doseringsnivan pa alkaliseringsmedlet.

- kisel i pannvatten.

Rekommenderas atminstone online-instrumentering enligt Figur 173.
Kisel &r dock inte nodvéndigt att méta kontinuerligt.

En mer omfattande online-instrumentering &r dock ofta att foredra,
t.ex;

- sur konduktivitet och/eller natriummatning pa kondensat ger
vardefull information om eventuella foéroreningar i kondensatet. Vid
industrianlaggningar ar detta extra viktigt da risken for fororenat
kondensat dr stor.

- total konduktivitet pa kondensat eller anga kan anvandas for att
kontrollera doseringsnivan pa alkaliseringsmedlet.

- kiselmatning pa vattnet efter avsaltningen ger en forbéattrad
overvakning da kisel inte ger utslag pa konduktivitet.

Rekommenderas atminstone kontinuerlig overvakning med sur
konduktivitet pd anga och syrehalten i matarvattnet samt total
konduktivitet pa matarvatten, pannvatten och anga.

Vid hog sur konduktivitet bor dven natriumhalten 6vervakas.

Konduktivitet, bade sur och total, ar ett effektivt, enkelt och billigt satt att 6vervaka
vattenkvaliteten. Man kan med fordel sétta in ett flertal konduktivitetsmatare i systemet
for att darigenom fa vardefull information om ang- och vattenkvaliteten och tidigt kunna
se forandringar i vattenkemin.
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9.4.5 Pannor med avhardat spadvatten

| riktvardestabellerna i denna handbok anges inte vérden pé atgardsniva 3, AN3, for alla
parametrar, utan endast for de som medfor akut fara om de 6verskrids.

| tabellen nedan visas en sammanstéllning av de parametrar som har riktvarden pd AN3
vid anlaggningar med avhardat spadvatten. De ar sa viktiga for anlaggningen att de bor
Overvakas kontinuerligt.

provpunkt hardhet pH-vérde konduktivitet | kondukiivitet kiselsyra natrium restsyre
total sur

spadvatten X

matarvatten X

pannvatten X X

anga X X X

kondensat X

Figur 174. Sammanstéllning av de parametrar som har riktvarden p& AN3 vid anlaggningar
med avhéardat spadvatten

Figure 174.  Compilation of parameters with action level 3 target values for plants with softened
feed water.

Vid de tryckklasser som ar aktuella for pannor med avhérdat spadvatten, behover i de
flesta fall inte natrium och kisel matas kontinuerligt med online-instrument. En
regelbunden kontroll med manuella analyser i kombination med online-mé&tning av sur
konduktivitet bor ge tillfredsstallande Gvervakning av angkvaliteten.

Vid turbindrift bor aven natriumhalten dvervakas om vardet pa sur konduktivitet ar hogt.

Observera att den rekommenderade l&agsta omfattningen av onlineinstrument inte ger en
heltackande 6vervakning av vatten-angcykeln utan maste kompletteras med manuella
vattenanalyser. En 0Okad online-instrumentering medfér en mindre omfattning av
manuella analyser.

Online-métning av hardheten efter avhardningsfiltren ar inte nédvandig, aven om det ger

en okad driftsakerhet. Det racker som regel att mata hardheten efter avhardningsfiltren
manuellt efter regenerering och regelbundet i slutet av driftcykeln.
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9.4.6 Dokumentation

Oavsett om Overvakningen sker med manuella analyser eller med on-lineinstrument ar
det viktigt att dokumentera resultaten.

Vid manga anlaggningar skrivs manuella analyser in i ett protokoll som sedan hamnar i
en parm pa laboratoriet. Det ger en dalig Overblick av langsamma forandringar i
vattenkemin. Analysvérden som istéllet lagras digitalt, i t.ex. en Excel-fil, ger mojlighet
till uppféljning och utvardering av trender under langre tid. Det ar da latt att ta fram
trendkurvor som kan jamforas med andra processdata, ger en Okad forstaelse av
anlaggningen och underldttar utredning av driftstorningar eller avvikande analysvérden.

Det basta ar om manuella analysresultat ocksa kan avlasas i samma system som on-
lineinstrumenten. Det ger mojlighet att jamfora manuella analyser med analysvarden fran
instrumenten.

Det finns anldggningar dar man installerat ett flertal online-instrument utan att ansluta
dessa till ett centralt 6vervakningssystem. Overvakningen sker genom att regelbundet, ett
par ganger per dygn, lasa av och skriva ner aktuella analysvarden i en logg. Detta ar
givetvis nagot som inte kan rekommenderas.

9.4.7 Uppfoljning, utvardering och rapportering

En bra 6vervakning av vattenkemin staller krav pa de system som finns for uppféljning
av vattenkemivardena. Systemen maste vara designade for detta andamal. Det far inte
vara sa att dvervakningen maste anpassas till systemet utan systemet ska anpassas utifran
bésta satt att Overvaka vattenkemin.

En vél genomténkt online-instrumentering ger mojlighet till en dverlagsen 6vervakning
av vattenkemin. De framsteg som gors inom IT kan och bor utnyttjas i en storre
omfattning for évervakning av vattenkemin an vad som gors i dagslaget.

Vid genomgang av trendkurvor ska alla oférklarliga toppar undersokas dven om inte
riktvardet Overskrids. Det ger dkad kannedom om anlaggningen och manga storningar
kan avvdrjas i forvag.

Ett bra kvitto pa hur vattenkemin varit under aret far man vid den arliga invandiga
besiktningen av anldggningen. Det &r att rekommendera att den som ansvarar for
vattenkemin ocksa ar med vid besiktningen. Fotodokumentation av besiktningen
underlattar bedémning och jamforelse med tidigare besiktningar. Det ar latt att gldomma
hur det sett ut tidigare men med ett foto gar det lattare. Eventuella belaggningar i
panntuber eller turbin bor analyseras. Se kapitel 12.1 om invéandig besiktning.
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9.4.8 Instruktioner

Det grundlaggande ska vara att ingen ska behdva tveka 6ver vad som ska goras i en viss
situation. Det ska finnas instruktioner som klart och tydligt beskriver tillvagagangssattet
vid avvikande varden och larm.

Ett exempel pa en instruktion for larm pa "hog kiselhalt efter avsaltning” kan vara:

1. Kontrollera flodet till analysatorn, justera vid behov
2. Kontrollera blandbdddsfiltret
3. Om larmet kvarstdr ring driftingenjoren

Det ska ocksa vara entydigt vilka varden som ar avvikande eller inte. Riktvarden kan med
fordel anges pa alla stallen dar de kan ténkas underlatta vardering av analysvardet, t.ex.
pa skarm i kontrollrummet, i analysprotokoll, pa displayer till online-instrumentet. Se
Figur 175.

Figur 175. Exempel pa placering av provtagningspunkter

Figure 175.  Example of sample point placing

Rutiner for kalibrering och service av online-instrumenten ska uppréttas och foljas for att
sakerstalla funktionen hos instrumenten. Nagon instruktion for sjalva kalibreringen
brukar man inte behova ta fram da den som finns i manualen till instrumentet for det
mesta gar utmarkt att anvanda.
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9.4.9 Utbildning

Forstaelsen for vikten av en bra vattenkemi maste spridas inom hela foretaget. Det ar
ingen bra l6sning att bara en person har hela ansvaret och all kunskap. Det stéller orimliga
krav pa den personen och gor foretaget sarbart.

En forutsattning for att fa en fungerande 6vervakning ar forankring pa ledningsniva. Det
ar tydligt att pa anlaggningar dar driftledning har insett vikten av en bra vattenkemi och
handlar darefter fungerar det ocksa.

Saval driftpersonal som driftledningen bor ha genomgatt en utbildning i matarvatten-
behandling med tyngdpunkten pa forstaelse for hur anlaggningens olika delar paverkar
varandra och felsokning vid avvikande analysvarden. Malsattningen ar att "alla ska kéanna
till vikten av rétt vattenkvalitet”.

Det &r viktigt att berdrd personal vet vad som ska goras och kontrolleras vid eventuella
larm och avvikande vattenkemivérden.

9.4.10 Rekommendationer

Det spelar ingen roll hur mycket som investeras i online-instrument om provuttagen ar
felaktigt utformade eller om inget vet hur man bor agera vid eventuella larm. Overvakning
av vattenkemin ar en kedja av funktioner som alla maste fungera fullt ut for att bli bra.
Det géller:

Provtagningsutrustning med pastick, ledningar, ventiler och kylare
Online-instrument

System for hantering av métvarden

Rutiner for uppfoljning och utvardering

Instruktioner for larm och avvikande véarden

e Rutiner och instruktioner for kalibrering och service av utrustningen
e Allaska ké&nna till vikten av rétt vattenkvalitet

Med en ratt utformad och efterlevd Overvakning av vattenkemin &r risken for
driftstérningar orsakade av dalig vattenkvalitet liten.

9.4.10.1 Provtagningssystem

Vid nybyggnation rekommenderas att rekommendationerna som anges i denna handbok
foljs fullt ut for att sakerstalla en representativ provtagning.

Vid befintliga anlaggningar ar givetvis det basta att bygga om provtagningssystemet sa
att det foljer rekommendationerna i handboken men det kan vara svart att ekonomiskt
forsvara denna ombyggnad. Alternativet kan vara en kompromiss med en mindre atgard
for att gora det basta mojliga av situationen utifran forutsattningarna i den aktuella
anlaggningen.

Det dr da viktigt att satta sig in i vad detta innebar for anlaggningen om det inte kan
sékerstéllas att provet &r representativt.
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9.4.10.2 Overvakning

| handboken rekommenderas en miniminiva for online-instrumentering. Online-
instrumenteringen bor dock anpassas individuellt for varje enskild anldggning for att
sakerstalla basta mojliga Overvakning i forhallande till anlaggningens behov och
forutsattningar.
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10 Riktvarden

| detta kapitel ges en sammanstéllning av de senaste riktvardena for vatten och anga.
Riktvardena ar anpassade for svenska energiproducerande anléaggningar.

De riktvarden som anges i denna handbok baseras i huvudsak pa de riktvarden som anges
i nedanstaende standarder och rapporter.

e Varmeforsk rapport 958 "Riktvarden for vatten och anga anpassade for svenska
energianlaggningar”

e ”VGB-Standard “Feed Water, Boiler Water and Steam Quality for Power
Plants/Industrial Plants” (VGB--S-010-T-00;2011-12.EN), December 2011

e |APWS Technical Guidance Document, “Volatile treatments for the steam-water
circuits of fossil and combined cycle/HRSG power plants”, July 2010.

e |IAPWS Technical Guidance Document, “Phosphate and NaOH treatments for the
steam-water circuits of drum boilers of fossil and combined cycle/HRSG power
plants”, September 2011.

e |IAPWS Technical Guidance Document, “Steam Purity for Turbine Operation”,
September 2013.

Nagra mindre uppdateringar har gjorts mot bakgrund av de riktvarden som utgivits pa
senare tid av VGB och IAPWS. Dessa riktvarden fran VGB och IAPWS rekommenderas
aven for den som vill fordjupa sig inom omradet.

Det ska papekas att de riktvarden som anges i denna handbok &r rekommendationer och
inte tvingande i strikt juridisk mening. De &r tdnkta som ett stod for den driftansvarige
som ska skota och 6vervaka sin anlaggning.

10.1 Bakgrund

Vatten- och angkemin i ett system maste halla en hog kvalitet for att skador till foljd av
korrosion och belaggningar i mojligaste man skall kunna minimeras. Detta innebér bl.a.
ett hogsta innehall av salter och fororeningar som kan ge upphov till eller 6ka risken for
korrosion eller som kan Gverskrida mattnadsnivan och bilda belaggningar.

Erfarenheter av bl.a. skador och driftstorningar har sammanstéllts av ett flertal
organisationer vilka sedan gett ut rekommendationer, riktlinjer, angaende vilken kvalitet
som vatten och anga bor ha i systemens olika delar.

Genom att anpassa vattenbehandlingen och vattenkemin i systemet sa att riktvarden
innehalls undviks i de allra flesta fall férlopp som kan leda till skador. Detta innebar dock
inte att skador alltid kommer att intré&ffa om riktvarden tillfalligtvis éverskrids, inte heller
att skador aldrig kommer att intraffa om riktvarden innehalls.

| ett leveranskontrakt for en anlaggning ska det skrivas in vérden for vatten- och

angkvalitet. | dessa fall ar angivna varden tvingande och om de inte innehalls innebér det
ett avtalsbrott. I andra lander kan riktvarden vara tvingande i hdgre grad.
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Riktlinjer och riktvdrden ges ut i olika lander, under former som &r specifika for varje
land och dess lagstiftning. Aven stora foretag inom ett land kan ha sina egna riktlinjer.
Internationella organisationer har ocksa sammanstallt riktvarden.

Strukturen och omfattningen hos olika dokument med riktvarden, saval nationella som
internationella, ar mycket varierande. Vissa innehaller endast en enkel uppséttning
riktvérden medan andra ger riktlinjer med en struktur som liknar den hos en handbok i
vattenkemi. De storheter for vilka riktvérden anges ar inte alltid desamma. Somliga
anvander ett fatal riktvarden, andra betydligt fler, beroende pa den hjalp som avses lamnas
till den driftansvarige.

| stort sett ar de kvalitetskrav som stalls i de olika uppséattningarna av riktvéarden
likvardiga. Det forekommer dock betydelsefulla skillnader for ett antal storheter, dér olika
beddmningar har gjorts av olika organisationer. En orsak till detta kan vara att
anlaggningar byggs och utformas pa olika satt pa olika héll i varlden. Aven korsatt och
driftférhallanden kan paverka nivan pa enstaka parametrar.

10.2 Allmant

Riktvarden anges for olika typer av vattenbehandling och material i systemen. Beaktande
har ocksa gjorts for anvandande av andra alkaliseringsmedel &n ammoniak for pH-
justering av anga, kondensat och matarvatten.

De riktvarden som anges i detta kapitel galler for kontinuerlig drift, med en mer eller
mindre konstant last. Vid idrifttagandet av en ny anldggning eller vid anldaggningar med
cyklisk drift, d.v.s. med frekventa start och stopp (t.ex. spetslastpannor), ar det inte alltid
mojligt att hela tiden innehalla riktvardena. Vid igangsattning av en anlaggning som statt
stilla bor kontinuerligt driftférhallande uppnas inom ett par timmar. Speciella atgarder
kan vara nodvandiga vid anlaggningar som kors i cyklisk drift for att uppna kontinuerliga
driftforhallanden sa snart som mojligt. Sadana atgarder kan t.ex. vara filtrering eller
dumpning av orent kondensat under de forsta timmarna.

Riktvardena syftar till att undvika skador pa utrustningen. Inom vissa tillampningar
(sjukvard, livsmedelindustri, m.fl.) kan andra krav stéllas pa angans kvalitet och pa de
tillsatser som doseras. Ofta anpassas ocksa materialvalet efter dessa krav.

10.2.1 Spéadvattenkvalitet

Riktvardena har delats upp i tabeller beroende pa spadvattenkvalitet. Kraven pa framfor
allt pannvatten ar olika beroende pa om anlaggningen spadmatas med avhardat eller
avsaltat spadvatten.

For anga galler i princip samma riktvarden och atgardsnivaer for alla energianlaggningar,
oavsett spadvattenkvalitet. Den sura konduktiviteten kan dock vara hogre i anlaggningar
med avhérdat spédvatten p.g.a. koldioxid och eventuella organiska fororeningar. IAPWS
har gett ut en TGD [30] (Technical Guidance Document) géllande angkvalitet till

30 IAPWS Technical Guidance Document, ““Steam Purity for Turbine Operation”, September 2013.
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turbiner. | denna TGD anges riktvarden for anga, utifran turbinens krav pa angkvalitet,
oavsett vilken typ av anlaggning angan kommer ifran.

Nar de gamla riktvardena, som angavs i foregangaren till denna handbok (Véarmeforsk
rapport nr. 729) togs fram kordes de flesta anlaggningarna i Sverige fortfarande med
avhéardat spadvatten. | dagslaget ser det annorlunda ut och avsaltat spadvatten anvands
vid allt lagre panntryck. Orsaken &r att allt fler inser att driftekonomin blir battre med
avsaltat spadvatten samtidigt som investeringskostnaderna for avsaltningsanlaggningar
blivit allt lagre.

Fordelarna ar manga, bl.a:

e Med ett renare spadvatten minskar behovet av bottenblasning vilket ger battre
driftekonomi.

e Skyddsskiktshildningen pa panntuberna blir battre med lagre salthalt vilket ger
minskad risk for korrosion.

e Beldggningsgraden i panntuberna minskar, vilket minskar behovet av kemisk
rengoring.

e Det allméanna underhallet pa pannan blir lagre.

e Mangden doseringskemikalier blir betydligt mindre.

¢ Vid avsaltningen med RO-teknik avskiljs >99 % av allt organiskt material.

Generellt &r ett avsaltat vatten att foredra aven for pannor med l&gre tryckklass.

Avsaltat spadvatten rekommenderas for alla angproducerande anlaggningar.

Forr skiljde man mellan avsaltat och totalavsaltat vatten. Avsaltat vatten renades i en
avsaltningsanlaggning bestaende av stark kat- och anjonbytare medan det totalavsaltade
vattnet renades i en motsvarande avsaltningsanlaggning kompletterad med ett
blandbéddsfilter for polering av vattenkvaliteten.

Motstromsregenerering medforde en 6kad vattenkvalitet &ven om behovet av polerande
filter kvarstod. Jonbytestekniken utvecklas kontinuerligt och i dag &r det vanligt med
polerande katjonfilter istéllet for blandbaddsfilter. Det bedrivs en omfattande forskning
inom jonbytesteknik och i framtiden, med ny teknik for t.ex. férdelning av vatten och
kemikalier i filtren, kommer med storsta sékerhet vattenkvaliteter som narmar sig det som
tidigare kallades totalavsaltat vatten att kunna erhallas utan efterféljande polering.

| dag kan motsvarade vattenkvalitet &ven framstéllas med andra vattenreningstekniker.
Membrantekniken fick sitt genombrott pa 1990-talet och ar i dag den dominerade
vattenreningstekniken inom t.ex. kraftindustrin. | ett RO-aggregat avskiljs huvuddelen,
vanligtvis 95-98 %, av salterna. Vattnet maste dock renas ytterligare for att uppfylla de
krav som stélls vid anlaggningar med hogre panntryck, vilket kan goras i ett efterfoljande
blandbaddsfilter. |1 blandbaddsfiltret anvands nastan uteslutande engangsmassa, dvs.
jonbytesmassan regenereras inte nar den forbrukats utan byts ut mot ny fardigregenererad
massa.
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Pa senare ar har det blivit vanligt att det polerande blandbaddsfiltret ersatts med ett eller
flera EDI-aggregat. Det dar teknik dar vattnet poleras med en kombination av
jonbytesteknik, membranteknik och likstrom. Se 6.5.2 om elektro-avjonisering

Figur 176 visar vilken kvalitet som bor kunna uppnas, i genomsnitt under driftcykeln,
med olika vattenreningstekniker. (Ké&lla: Lars Backlund)

Reningteknik Vattenkvalitet
Stark kat- och anjon (medstrémreg.) <0,3 uS/cm
Stark kat- och anjon (motstrémreg.) <0,5 uS/cm
Stark kat- och anjon med polerande katjon <0,2 uS/cm
Stark kat- och anjon med polerande blandbadd <0,1 uS/cm
RO <5 uS/icm
RO med polerande blandbadd <0,1 uS/cm
RO / EDI <0,07 pS/cm
Figur 176. Kvaliteter pa avsaltat vatten

Figure 176. Demineralised water qualities

I handboken anvands uttrycket avsaltat vatten for samtliga vattenkvaliteter dér
huvuddelen av salterna avlagsnats i vattenreningsanlaggningen. Riktvardena pa
spadvattnet styr utformningen av vattenreningsanlaggningen.

10.2.2 Pannvattenbehandling

Fosfatdosering rekommenderas for alla pannor med avhardat spadvatten. Aven i
anlaggningar med vél fungerande jonbytesfilter kommer det avhardade vattnet att
innehalla ndgon, om an mycket lag halt resthardhet. Har finns en potentiell risk for
belaggningar pa varmedverforande ytor i pannan. Se kapitel 4.2.3.

| anlaggningar, som spadmatas med avsaltat vatten, finns nagra olika satt att behandla
pannvatten. | denna handbok anges riktvarden for de tre vanligaste behandlingsmetoderna
i Sverige. Riktvarden anges dven for genomstromspannor med syrgasdosering.

AVT
AVT (All Volatile Treatment) ar ett amerikanskt uttryck och innebar behandling med
enbart ammoniak och/eller (flyktiga) alkaliserande aminer.

FOSFAT

Dosering av fosfat i kombination med ammoniak och/eller alkaliserande aminer &r det
vanligaste behandlingssattet vid svenska anldggningar. Kallas PT (phosphate treatment)
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pa engelska. Erfarenheterna av denna behandling &r mycket goda. Se kapitel 7.3.1.2.1.1
om dosering av fosfat.

LUT

Dosering av lut (NaOH) anvands vid en del anlaggningar for att justera pH-vérdet i
pannvattnet och dérmed skapa fOrutsattningar for en bra pannvattenkemi. Kallas CT
(caustic treatment) pa engelska. Lutdoseringen kompletteras med ammoniak och/eller
alkaliserande aminer.

Dosering av lut till pannvattnet ar vanligt forekommande i stora delar av varlden, bl.a.
Danmark och Tyskland. | Sverige doseras lut vid en del kraftvdrmeanldggningar med
hdgre panntryck. Doseringen bor géras med viss forsiktighet eftersom felaktig dosering
eller dverbaring av pannvatten till angan kan medfora spanningskorrosion i systemet,
vilket staller hoga krav pa 6vervakning av bl.a. angkvaliteten.

oT

OT (Oxygenated Treatment) &r en behandling dar matarvattnet doseras med ammoniak i
kombination med dosering av syrgas for att minska korrosionen i pannan och dess
matarvattensystem. OT anvénds framst for genomstromningspannor med kan anvéandas
aven for dompannor.

Vid OT doseras syrgas in i matarvatten for att erhalla en syreniva mellan 30-50 ppb.
Syrgasen doseras vanligtvis bade till ledningen efter kondensatfilter och till
matarvattenledningen fére matarvattenpumpen.

Syret bildar ett skyddande skikt av hematit (Fe2Os) ovanpa magnetiten. Hematitskiktet ar
tatare och har en jamnare yta an magnetitskiktet som erhalls vid dosering av enbart
ammoniak. Se Figur 177. Det medfor ett lagre motstand for vattenflodet. Risken for FAC
minskar ocksa med OT. Se dven kapitel 4.2.1.2 om hematitbildning.

En forutsittning vid OT &r att den sura konduktiviteten kan halls under 0,15 uS/cm. Bésta

sattet att sakerstalla en 1ag sur konduktivitet ar att installera ett jonbytande kondensatfilter
(precoat-filter eller djupbaddfilter).
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oT tvarsnitt  AVT oT yta AVT

<«— 50 um <« 5um

Figur 177. Tvarsnitt och yta av panntuber vid OT och AVT-behandling
Figure 177.  Cross section and surface of boiler tubes with OT and AVT

10.2.3 Material i systemen

Riktvardena for framfor allt pH-varde ar beroende pa vilka material som finns i systemet.
Vanliga material i vatten-angcykeln ar kolstal och rostfria stal. | framfor allt aldre
anlaggningar kan det finnas koppar eller kopparlegeringar i kondensat- och
matarvattensystem.

Koppar ar kénsligt for komplexbildande foéreningar, t.ex. ammoniak, som vid héga halter
medfor risk for forhojd korrosionsniva, speciellt vid narvaro av syre och koldioxid. Det
ar darfor extra viktigt att ha kontroll pad pH-vardet och syrehalten i system med
varmevéxlare i koppar. Ammoniak kan ocksd i vissa fall medfora risk for
spanningskorrosion i kopparlegeringar.
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10.2.4 Atgardsnivaer

Forr angavs riktvarden endast med ett véarde. Alla véarden over (eller under) riktvardet var
oacceptabla. For att hjalpa anlaggningsagare och ansvariga operatorer borjade man pa
1990-talet infora “action levels” eller atgardsnivaer. Det innebar att ett 6verskridande
delas in i nivéer dar vardena kan accepteras under kortare perioder. Aven periodens langd
anges.

Pa senare ar har aven en rekommenderad niva borjat anges. Det vill sdga varden som
normalt erhalls under en langre tid med kontinuerlig drift. Vid varden som avviker fran
normal drift bor en atgard goras for att aterfa det normala véardet d&ven om man ligger langt
ifran en oacceptabel niva. Se Figur 178.
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rekommenderat varde rekommenderat varde acceptabelt varde, men
10 vattenkvalitén bor optimeras
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0 rekommenderat varde
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Figur 178.  Riktvarden och atgardsnivaer

Figure 178.  Target values and action levels

OBSERVERA! Det maste papekas att angivna tidsintervall &r grovt uppskattade trots
att de ar allmant vedertagna. Hur lang tid en anlaggning kan koras med avvikande varden
ar drift- och anlaggningsberoende. Varje start, stopp och driftstorning paverkar
anlaggningens livslangd och/eller tidsintervallet fram till nasta kemiska rengoring pa ett
negativt satt.
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Forklaring av atgardsnivaerna:

Analysvarden lagre an R (eller inom angivet intervall) ar det analysvarde som normalt
erhalls vid en langre tids drift med konstanta forhallanden, s.k. steady-state. En
sakerhetsmarginal finns inbakad i riktvardet. Nivan forvantas medfora lag risk for
problem i form av beldggningar eller korrosionsangrepp.

R - Rekommenderat varde. Vardet som anges ar endast en fingervisning av vad man
normalt kan forvantas att uppna. OBSERVERA att detta varde &r anlaggningsberoende
och MASTE tas fram separat for varje enskild anlaggning.

Intervallet mellan rekommenderat varde och atgardsniva 1 ar ett acceptabelt varde.
Analysvarden som Gverstiger (eller understiger) rekommenderad niva innebar att
vattenkemin inte ar optimal. Orsaken till detta bér undersokas och eventuellt dtgardas
dven om AN1 inte 6verskrids.

AN1 - Atgardsniva 1 anges i riktvérdestabellerna.

Intervallet mellan AN1 och AN2. Har finns en potentiell risk for korrosion och/eller
kontaminering. Atgarder méste vidtas for att aterkomma till normal niva inom en vecka.
Maximalt tillaten tid vid atgardsniva 1 ar tva veckor/ar (med undantag for tid vid
driftsattning, dvs. forsta uppstart av anlaggningen).

AN2 - Atgardsniva 2 anges i riktvardestabellerna.

Intervallet mellan AN3 och AN3. Har foreligger stor risk fér korrosion och/eller
kontaminering. Atgarder maste vidtas for att terkomma till normal niva inom 24h.
Maximalt tillaten tid vid atgardsniva 2 ar 48 timmar/ar (med undantag for tid vid
driftsattning, dvs. forsta uppstart av anlaggningen).

AN3 - Atgardsniva 3 anges i riktvardestabellerna.

Analysvarden som overstiger (eller understiger) AN3 niva innebéar omedelbar fara for
anlaggningen. Stoppa anlaggningen sa fort som omstandigheterna tillater for att undvika
skador. Systemet maste felsokas och atgarder vidtas for att aterfora vattenkemin till
rekommenderad niva innan pannan ater startas.

AN3 anges inte for alla parametrar utan endast fér de parametrar som anses medfora akut
fara for haveri i anlaggningen om de 6verskrids.

Fordelen med att rekommendera varden som erhalls vid en tids kontinuerlig drift ar att
riktvarden da mer speglar en normal drift. Riktvarden som ligger langt fran de varden
som erhalls normal drift har egentligen inget varde. Om man t.ex. vid normal drift alltid
har en kiselhalt i angan under 2 pg SiO2/kg sa innebér det att nar kiselhalten stiger dver
5 pg SiO2/kg ar nagot inte som det ska vara i anlaggningen. Orsaken till avvikelsen bor
undersokas samt eventuellt atgardas. Det finns ingen anledning att vénta tills kiselhalten
overstiger riktvardet 20 pg SiO2/kg. Atgardsnivderna ar ocksd ett bra stod for
driftpersonalen vid osakerhet om vilka nivaer som man bor ligga pa.
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10.2.5 Karnparametrar

Det kan i princip racka att méta total och sur konduktivitet pa alla provtagningspunkter i
vatten-angcykeln for att dvervaka forandringar i vattenkemin. Det ger dock inte svar pa
vad som har hé&nt. Darfor kompletteras on-lineinstrumenteringen vanligtvis med t.ex.
instrument for pH, natrium, kisel och restsyre for att fa en heltackande évervakning av
vattenkemin i systemet. Dessa parametrar tillsammans med total och sur konduktivitet
kallas for karnparametrar eller "key parameters™ pa engelska.

10.2.5.1 Total konduktivitet

Total konduktivitet ar ett matt pa salthalten i vattnet och en bra parameter for att detektera
eventuella fordndringar i systemet. Se dven kapitel 2.5.3 konduktivitet.

En rekommenderad niva pa riktvarden anges i tabellerna for total konduktivitet i
matarvatten, anga och kondensat. Vardena som anges géller endast vid
ammoniakdosering, andra alkaliseringsmedel kan ge en hogre (eller lagre) konduktivitet.

Alla anlaggningar bor ha riktvarden for total konduktivitet i matarvatten, anga och
kondensat. De maste anpassas individuellt for den aktuella anlaggningen beroende pa
vilket alkaliseringsmedel som anvénds. Vid kontinuerlig storningsfri drift &r det endast
alkaliseringsmedlet som ger konduktivitet i angan. Konduktiviteten ar alltsa proportionell
mot aminhalten och darmed &ven pH-vérdet. Det innebar att konduktiviteten kan
anvandas for att kontrollera och styra doseringsmangden av ammoniak eller andra
alkaliserande aminer.

Riktvarden for total konduktivitet bor aven sattas, individuellt for varje anldggning, for
andra vatten dar allménna riktvarden inte anges. Total konduktivitet & en ovérderlig
parameter nér det géller att upptécka avvikelser och/eller storningar i vattenkemin.

Riktvarden for konduktivitet i pannvatten i pannor med avhardat spadvatten anges som
den faktiska konduktiviteten i pannvattnet. Tidigare har riktvéardet for konduktiviteten
angetts pa neutraliserat prov, dar provet neutraliserades med syra mot fenolftalein for
bestamning av konduktiviteten.

10.2.5.2 Sur konduktivitet

Den s.k. sura konduktiviteten &r en av de viktigaste och vanligaste kontrollparametrarna
gallande angkvalitet vid turbindrift och sa gott som alla forekommande riktlinjer for
angkvalitet anger ett visst hogsta riktvéarde for den sura konduktiviteten.

Internationellt har sur konduktivitet har flera olika namn, t.ex. Cation Conductivity, Acid
Conductivity. Ett begrepp som introducerats pa senare tid ar CACE, vilket star for
Conductivity After Cation Exchanger.

Fordelen med 6vervakning av sur konduktivitet ar att det &r en enkel och billig metod att
Overvaka halten av fororeningar i form av salter. Den sura konduktiviteten mats efter att
provvattnet passerat genom en kolonn med starkt sur katjonbytarmassa. | den starkt sura
katjonbytarmassan byts katjonerna i den kondenserade angan ut mot vatejoner. Detta
medfor att det annars dominerande bidraget till ledningsférmagan fran baser som
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ammoniak och alkaliserande aminer elimineras, eftersom baser omvandlas till vatten.
Eventuellt forekommande salter, t.ex. klorider och sulfater, omvandlas till syror, med en
uppskattningsvis tre ganger sa hog ledningsformaga som motsvarande neutrala salt.

Den starkt sura katjonbytarmassan "renodlar" och forstarker alltsa salternas bidrag till den
elektriska ledningsférmagan och fungerar darmed som en sorts "kemisk forstarkare™.

Problemet &r att dven mindre aggressiva fororeningar som koldioxid och organiska syror
ger ett bidrag till den sura ledningsformagan. Detta kan leda till en relativt hog
bakgrundsniva av sur konduktivitet, vilket gor det svart att innehalla det specificerade
riktvardet. Det gor det ocksa svart att anvanda sur konduktivitet for att uppskatta halten
av starkt aggressiva anjoner som klorider och sulfater, eftersom bidraget av dessa doljs
av bidraget fran koldioxid och organiska syror.

Koldioxid ar en vanlig fororening i vatten-angcykeln. Inlackage sker via kondensorer och
ovriga delar i kondensatsystemet. Genom att aktivt arbeta med att minska inléckage via
dessa system kan halten koldioxid minimeras. Koldioxid bildas dven genom termiskt
sonderfall av organiska foreningar i spadvatten och returkondensat vid de hoga
temperaturer som rader i panna och dverhettare. En ytterligare kélla till bildning av
koldioxid och aven organiska syror ar sénderdelning av doseringskemikalier innehallande
organiska aminer och syrereduktionsmedel.

Problematiken med en hdg bakgrundsniva av sur konduktivitet p.g.a. en forhéjd halt av
koldioxid och/eller organiska syror hanteras i dessa riktlinjer. Detta har man inte tagit
hansyn till i tidigare riktlinjer.

I anldggningar som anvander organiska doseringskemikalier som t.ex. organiska aminer
och syrereduktionsmedel blir ofta den sura konduktiviteten hogre an vad
rekommenderade riktvarden tillater i samband med att produkterna bryts ned. Det
behdver inte betyda att detta innebér en fara for anlaggningen. Hogre varden pa sur
konduktivitet &n vad som anges i riktvardena kan i dessa fall accepteras under
forutsattning att pH-vérdet ligger inom angivna riktvarden och att det kan sékerstallas att
den sura konduktiviteten inte orsakas av nagra for anlaggningen skadliga &mnen. Genom
att t.ex. mata natriumhalten kan man sékerstélla att den héga sura konduktiviteten inte
beror pa NaCl, Na;SO4 eller NaOH etc.

Aven om man valjer att under vissa forutsittningar tolerera en viss forekomst av dessa
fororeningar, sa aterstar problemet att en hdg bakgrundsniva av sur ledningsformaga kan
dolja relativt hoga halter av klorider och sulfater, t.ex. vid inldckage av kylvatten eller
fjarrvdrmevatten i systemet, eller vid en onormalt hdg mekanisk éverbaring av pannvatten
fran domen. Man maste da overvaka halterna av dessa mera aggressiva fororeningar pa
nagot annat satt, t.ex. via natriummatning.

Natriummatning detekterar dock inte ammoniumklorid och ammoniumsulfat i anga vid
AVT-kemi. | anldggningar med blandb&ddsfilter for rening av kondensatet racker det inte
med natriummatning for att upptécka ett lackage av regenereringskemikalier.

I anldggningar dar man betraktar koldioxid och/eller organiska syror som féroreningar
som inte kan tolereras Gver en viss halt maste man naturligtvis vidta atgarder. Aktuella
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atgarder kan vara att se dver kemikaliebehandlingen, minimera risken for inlackage av
vatten och luft till vatten-angcykeln, installera kondensatfilter etc.

Det finns anledning att ytterligare en gang understryka att sur konduktivitet inte kan
anvandas for att indikera forekomst av natriumhydroxid i angan eftersom
natriumhydroxid omvandlas till vatten vid passage genom den sura katjonbytaren. Detta
ar en svaghet eftersom natriumhydroxid ar en mycket aggressiv fororening i angsystemet.
Se dven kapitel 7.3.1.2.1

10.2.5.3 Avgasad konduktivitet

Koldioxid i provet ger utslag pa sur konduktivitet. Aven om koldioxid inte anses skadlig
for systemet sa ger den ett forhojt varde. Det gar inte att i forvag avgora om detta forhojda
varde kommer av koldioxid eller andra skadliga anjoner i provet. Koldioxiden ger alltsa
en forhojd basniva pa sur konduktivitet som kan gora det svart att tolka analysvardet.

Genom att driva av koldioxiden och méata avgasad konduktivitet far man ett matt pa de
skadliga fororeningarna i provet.

Figur 179 ger ett exempel pa total, sur och avgasad konduktivitet och vad som ger upphov
till respektive konduktivitet.

co,
total sur ' avgasad sur
konduktivitet konduktivitet konduktivitet
Na*, NH,* H* H*
cl, 3042' cl, 5042‘ cl, 3042'
co, co,
katjonbytare avgasare
8,5 uS/cm 0,30 uS/cm 0,15 uS/cm

Figur 179. Skillnaden mellan total, sur och avgasad konduktivitet

Figure 179.  The difference between total, acid and degassed conductivity

| exemplet leds anga med en total konduktivitet pa 8,5 uS/cm genom katjonbytaren.
Natrium- (Na*) och ammoniumjonerna (NH4") upp i jonbytaren och byts mot vatejoner
(H*) och resulterar i en sur konduktivitet pa 0,30 puS/cm. Detta ar over riktvardet som
generellt &r <0,20 uS/cm for anga till en turbin.

Genom att driva av koldioxiden (CO>) i provet, genom uppvarmning eller strippning med
kvavgas, och méta den avgasade konduktiviteten (0,15 pS/cm) kan det konstateras att
vardet ligger under gallande riktvarde och alltsa inte utgér nagon fara for turbinen.
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Sammanfattningsvis kan ségas att:

e Total konduktivitet ar ett matt pa hur mycket ammoniak eller amin som doseras
e Sur konduktivitet &r ett matt pa mangden fororeningar

e Avgasad konduktivitet ar ett matt pa mangden skadliga féroreningar

10.2.5.4 pH-véarde

pH-vardet ar en av de viktigaste parametrarna att ha kontroll pa vid all vattenbehandling.
Det ger information om vattnets karaktér, t.ex;

e &rvattnet korrosivt eller gj

o foreligger det risk for beldaggningsbildning

e vilken miljopaverkan vattnet har

¢ ligger det inom riktlinjerna for vattenreningsanldggningen

Trots att pH-matning ar den vanligaste analysen pa vattenprover ar det svart att analysera
korrekta matvarden. pH-elektroderna driver och maste kalibreras regelbundet samtigit
finns det manga felkallor. Vid manga anlaggningar upplevs pH-matning som ett problem,
framfor allt vid on-linematning.

Den upplevda svarigheten med pH-matning har lett till att intresset for en alternativ
matmetod har 6kat. Den gar ut pa att istallet for att mata med en traditionell pH-elektrod
gors en berakning av pH-véardet utifran vardena pa sur och total konduktivitet.

Nagra fordelar med denna nya typ av pH-matare ar:

e Sékrare matning

e Lagre driftkostnader och mycket litet underhall

¢ Inget kalibreringsbehov

e Mindre provvattenflode

e Mindre platsbehov med flera matparametrar i samma instrument

Ytterligare en férdel med dessa instrument &r att de forutom att visa pH-vardet &ven visar

sur och total konduktivitet med mojlighet att ta ut signal till styrsystemet for alla tre
parametrarna.
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Nackdelen &r att foljande villkor maste uppfyllas for att berdkningen av pH-vérdet ska
bli ratt:

e Provet far bara innehalla ett syra-bas par, dvs. en alkaliserande kemikalie.

e Fororeningar i provet &r till 6vervédgande del NaCl.

e Vid pH-varden <8 maste koncentrationen av féroreningar vara sma i forhallande till
halten alkaliseringsmedel.

e Fosfathalten maste vara <0,5 mg/l. Instrumentet kan alltsa inte bestamma pH-vardet
pa fosfatdoserade pannvatten.

10.2.5.5 Restsyre

Vid restsyrehalter under 1 pg/kg O finns risk for erosionskorrosion i ekonomisern. Det
ar som regel ingen fara for anlaggningen vid normala forhallanden da det alltid finns en
liten syrehalt kvar efter avgasning i matarvattentanken. Se kapitel 4.3.2.3.1 om FAC.

Vid anvéndning av syrereduktionsmedel kan restsyrehalten i vissa fall bli for lag.
Syrereduktionsmedel bor endast anvéndas vid storningar i den termiska avgasningen eller
vid driftfall d& syrehalten dverstiger AN1.

10.2.5.6 Natrium

Natrium ar den 6verlagset vanligaste forekommande katjonen i vatten-angcykeln. Det &r
ocksa mycket latt att analysera natrium i laga halter (ppb). Ofta anvéands natrium som en
indikator pa att vattenkvaliteten ar tillfredsstallande. Nar natriumhalten ar 1ag ar som regel
aven halten skadliga &mnen, som t.ex. klorider och sulfater, Iag.

Analys av natrium kan med fordel anvandas for 6vervakning av kondensatkvaliteten da
aven mycket sma inlackage i en kondensor ger ett tydligt utslag pa natriumhalten. Detta
kan vara ett alternativ till att mé&ta sur konduktivitet vid anlaggningar dar andra
alkaliseringsmedel &n ammoniak doseras.

Vid indunstning av pannvattensalter, i spalter eller belaggningar i angsystem eller turbin,
kan natriumhydroxid ge upphov till lutsprédhet d.v.s. alkalisk spanningskorrosion. Det
géller framfor allt i anldggningar dar inte fosfat doseras.

Se kapitel 7.3.1.2.1.2 om for- och nackdelar med fosfat respektive lut.

10.2.5.7 Kiselsyra

Kiselsyra kan ge allvarliga belaggningar pa turbinskovlarna varfor det ar viktigt att ha
kontroll pa kiselhalten i systemet for att sakerstalla att halten inte blir for hog i angan till
turbin.

Kiselsyrans fordelningskoefficient, dvs. forhallandet mellan koncentrationen i angfas och
vattenfas &r temperatur- och tryckberoende. Det innebdr att kiselsyrans loslighet i
angfasen okar med stigande tryck och minskar nar trycket sjunker. Det innebér i sin tur
att riktvardet for kiselsyra i pannvattnet sjunker med stigande tryck.
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10.2.5.8 Jarn

Forhojda jarnhalter i vatten-angsystemet &ar ofta en indikation pa en forhojd
korrosionsniva och bor undersokas och eventuellt atgardas.

Det ar viktigt att jarnhalten halls sa lag som mojligt i matarvattnet da de jarnforeningar
som tillfors pannan latt bildar belaggningar pa ytorna i panntuberna.

Vid hoga jarnhalter i matarvatten och/eller pannvatten &r det viktigt att snabbt sénka
jarnhalten genom 6kad avblddning. | de fall kallan ar ett fororenat kondensat maste
kondensatet dumpas for att skydda panna och efterféljande anldggningsdelar.

Ett enklare alternativ att bestdmma jarnhalt i vatten-angcykeln &r med en vatkemisk
metod ar genom membranfiltrering (milliporefiltrering). Provet filtreras, med hjélp av
vakuum i en speciell filterapparat, genom ett membranfilterpapper med en porositet pa
0,45 pm. Vid de aktuella pH-vardena i vattenangcykeln omvandlas eventuella jarnjoner
snabbt till jarnoxid. Det innebdr att allt jarn som finns i vattnen i de aktuella systemen
forekommer som jarnoxider och fangas upp pa membranfiltret.

Genom att jamfora filterpapprens fargnyans och fargintensitet med fardiga standarder kan
inte bara jarnhalten utan dven vilken sorts jarnoxid som finns i provet bestammas. Pa flera
hall upplevs det som svart att uppskatta jarnhalten med hjalp av standarden da fargerna
inte alltid stimmer Gverens men man blir snabbt van och noggrannheten ar lika bra som
den vatkemiska analysen med tanke pa de felkallor som den metoden har.

Nar membranfilterpappren tejpas upp pa protokoll med ett blad per provtagningspunkt
kan man l&tt folja den visuella trenden hur jarnhalt och oxidsammansattning varierat med
tiden. Genom att lasa av jarnhalten mot standarden kan ett siffervéarde erhallas som kan
laggas in i en databas och en grafisk trend kan erhallas.

10.2.5.9 TOC - Totalt Organiskt Kol

TOC, Total Organic Carbon eller Totalt Organiskt Kol, &r ett samlingsnamn pa organiskt
material som omfattar allt organiskt kol i vattnet antingen l6st i vattnet, bundet till
suspenderat material eller som gas. Exempel pa fororeningar som ger utslag pa TOC &r
humusamnen, organiska syror sasom myrsyra och attiksyra.

Misstankar om att TOC kan orsaka korrosion pa panntuber och i turbiner har lett till att
allt fler anlaggningségare borjat se éver mojligheterna att analysera TOC. Hdga halter
koldioxid och/eller organiska syror i matarvatten eller anga ar atminstone i teorin nagot
som bor undvikas. Underlaget for att med sékerhet kunna séga att det &r en huvudorsak
till skador ar dock mycket begrénsat.

I VGB:s riktlinjer skriver man att halten organiska féroreningar bast bestams som DOC,
Dissolved Organic Carbon eller 16st organiskt kol. Kunskap om vilken typ av organiska
fororeningar det ror sig om &r viktig, inte bara summavérdet DOC. VGB rekommenderar
att man stravar efter att na halten <0,1 mg/kg DOC. | vissa anlaggningar kan dven denna
niva vara for hog beroende pa vilken fororening som ger utslag pa DOC-analysen. Ju
hdgre spadmatningen ar desto lagre bor halten DOC vara.
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Avsaltning med membranteknik (RO-anldggning) ger ett vatten med betydligt 1agre halter
av organiskt innehall, dvs. laga halter DOC eller TOC, an avsaltning med jonbytesteknik.

I anlaggningar med flockat ytvatten bor halten organiskt material kontrolleras fore och
efter flockningsanldggningen som en funktionskontroll. Forr angavs halten organiskt
material som “permanganatforbrukning” men nu anvands enheten COD-Mn. COD star
for Chemical Oxygen Demand eller kemisk syreforbrukning pa svenska.

Riktvardet for halten organiskt material i vattnet efter en flockningsanlaggning ar
<3,5 mg/kg COD-Mn, vilket motsvarar 15 mg/kg KMnOa.

Vid flockning med aluminiumsalt bor aven restaluminiumhalten kontrolleras regelbundet

I renvattnet efter flockningsanlaggningen. Riktvérdet for restaluminium &r <0,1 mg/kg
Al.
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10.2.6 Vattenkvaliteter

Olika vattenkvaliteter kan ha olika namn vid olika anlaggningar. Nedan foljer en
beskrivning av de vatten som omfattas av riktvdardena i denna handbok och vilken
vattenkvalitet som avses.

Vattenkvalitet
Révatten

Renvatten
Avhardat vatten

Avsaltat vatten

Spadvatten

Matarvatten
Insprutningsvatten

Pannvatten
Mattad anga
Overhettad &nga

Mellandverhettad
anga

Beskrivning

Ravatten ar vattnet fore spadvattenreningsanlaggningen och
kan utgoras av stadsvatten, grundvatten, sjovatten, dlvvatten
etc. | manga anlaggningar dar ravattnet utgors av ytvatten
maste humushalten i vattnet sankas genom flockning fore
avsaltningsanlaggning.

Renvattnet &r vattnet efter flockningsanlédggningen.

Vatten efter ett avhardningsfilter. | ett avhardat vatten har
hardheten (kalcium och magnesium) ersatts av natriumjoner
vilket innebér att salthalten i vattnet inte sankts.

Vatten dar huvuddelen av salterna har avlagsnats. | Figur
176 beskrivs renhetsgraden for avsaltade vatten for olika
vattenreningstekniker.

Det vatten som anvands for att ersétta vattenforluster i ett
system. Riktvarden anges for spadvatten direkt efter vatten-
reningsanléggningen.

Blandning av kondensat och spadvatten som tillférs pannan.

Vatten som sprutas i angan efter Gverhettare eller mellan tva
overhettare for att reglera temperaturen pa utgaende anga.

Vatten i en panna med sjalv- eller tvangscirkulation.
Utgaende anga fran domen, fore verhettaren.

Angan fore turbin, dvs. efter dverhettare och efter
temperaturreglering med insprutningsvatten eller angkylning
i Dolezalkylare.

Angan efter det forsta turbinsteget som &terhettas i pannan
vid l&agre tryck.

Kondensat Det vatten som erhalls vid kondensering av anga i turbin-
kondensor eller varmevaxlare. Kan dven vara kondenserad
anga fran produktionsavdelningar i en industri. Riktvarden
anges efter ev. kondensatrening.

Fjarrvarmevatten Cirkulerande vatten i ett fjarrvarme- eller hetvattensystem.

Figur 180. Vattenprov som omfattas av riktvardena i handboken

Figure 180.

Water samples provided with target values in this handbook
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10.3 Riktvarden for vatten och anga

10.3.1 Anga och kondensat
Riktvardena for anga i tabellen nedan galler saval mattad som 6verhettad anga.

parameter anga anga kondensat kondensat
vattenkemi AVT och LUT FOSFAT AVT och LUT EOSEAT
material i systemet cu? Fe 2 cu? Fe ? cu? Fe 2 cu? Fe 2
pH R | 9093 i 9296 | 9093 | 9296 | 90-9392-96|90-93i92-96
ANL] 85 65 0.4 86 100] 85154 85110085 94 88100
AN2 829580 10582195 80110582195 80105
AN3 . P R
konduktivitet R 3-69 1 4-119| 3-6% | 4-119| 3-6Y i 4-11%
s/em ANy IS N A M I N—
Ang| AR O SO I — [
AN3 } i i
sur konduktivitet R <0,10 ¥ <0,20 9 <0,209 <0,30% | <0,209 <0,30%
uS/cm Ani] 020 [ g3 | o3 | 030
ANz | 05 | 05 | 05 | 050
AN3 1 1
kisel, SiO, R <5 <5 <5 <5
ug/kg ANL| 20 | 20 | 20 | 20
An2 | 30 | s T so T a0 T
AN3 50 50
hardhet R <0,003
°dH AN1 0,01
AN2 0,02
AN3
natrium, Na R
Hg/kg AN1
AN2
AN3
jarn, Fe R
Hg/kg AN1
AN2
AN3
koppar, Cu R
Hg/kg AN1
AN2
AN3 ! } !
restsyre, O; R <10
ug/kg AN1 20
AN2
AN3

1) Cu galler anlaggningar med varmevaxlare i koppar/kopparlegeringar.

2) Fe galler anlaggningar utan varmevéxlare i koppar/kopparlegeringar.

3) Galler endast ammoniakdosering, andra alkaliseringsmedel kan ge hégre konduktivitet.

4) Hogre varde kan accepteras under vissa forutsattningar om det kan sakerstéllas att vardet inte beror
pa forekomst av mer aggresiva amnen genom t.ex. natriummatning. Se texten kapitel 10.2.5.2

Figur 181.  Riktvarden for kondensat och anga till angturbin

Figure 181.  Target values for condensate and steam for steam turbines
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Riktvardena i denna handbok géller i forsta hand for anlaggningar med angturbiner. Anga
som anvands for andra tillampningar t.ex. inom sjukvard, lakemedelsindustri eller
livsmedelindustri har ofta speciella krav pa angans kvalitet, beroende pa
anvandningsomradde. Angan vid dessa anlaggningar tillfors ofta direkt in i
tillverkningsprocessen eller direkt i ventilationen for luftbefuktning vilket medfor
restriktioner pa innehall och tillsatsmedel. Det innebér att det kravs individuellt anpassade
riktvarden och det &r brukligt att anpassa materialval och systemdesign for att undvika
korrosion istéllet for att justera vattenkvaliteten.

Vid kontinuerlig storningsfri drift bor kondensatkvaliteten och dngkvaliteten vara i stort
sett densamma. Mindre inléckage av luft eller vatten i kondensorer och varmevaxlare kan
medfora en forsémrad kondensatkvalitet.

Hogre varden pa sur konduktivitet i anga och kondensat, &n vad som anges i riktvardena,
kan i vissa fall accepteras. Se kapitel 10.2.5.2 om sur konduktivitet.

Riktvardena for kondensat galler for det kondensat som aterfors till systemet via
matarvattentanken och som kan paverka kvaliteten pa matarvattnet. Analys pa
kondensatet gors alltsa efter ett eventuellt kondensatfilter. Givetvis ar det viktigt att dven
analysera kondensat fore ett kondensatfilter for att tidigt upptacka eventuella stérningar i
kondensatsystemet och dokumentera filtrets effektivitet.

Vid vissa anlaggningar och/eller driftfall kan en fdrsamrad kondensatkvalitet
kompenseras med ¢kad bottenblasning av pannan under tiden for felsokning och atgard.
| anlaggningar som reglerar angtemperaturen med matarvatten som insprutningsvatten &r
det i dessa fall extra viktigt att ha kontroll pa kondensat- och matarvattenkvaliteten.

Om systemet sa tillater kan kondensat som inte uppfyller riktvardena dumpas for att man
ska slippa stoppa pannan i samband med en driftstérning. Inom processindustrin &r
kontinuerlig 6vervakning av kondensatkvaliteten och automatisk dumpning av kondensat
ofta en fOrutsattning for kontinuerlig drift.
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10.3.2 Pannor med avsaltat spadvatten

Avsaltningsanlaggningen &r en mycket viktig del av anldggningen. Genom den passerar
allt vatten som anvands i vatten-angcykeln. Ju stérre mangd salter, kiselsyra etc. som
avskiljs i avsaltningsanldggningen desto mindre méngder av dessa d&mnen belastar
systemet. | en anlaggning dar pannan bottenblases efter kiselhalten i pannvattnet kan
bottenblasningen halveras om kiselhalten i spadvattnet kan sankas fran 5 g SiO2/I till 2,5
ug SiO/l.

| dag ar det vanligt att pannor med tryck ner mot 10 bar spddmatas med avsaltat
spadvatten. RO-tekniken har medfort att det blivit latt att avsalta vatten utan att behéva
hantera syra och lut. I anldaggningar med l&gre tryck récker det som regel med ett RO-
aggregat som ger ett vatten med <5 pS/cm. Nagon polering av vattenkvaliteten med
blandbéaddsfilter &r normalt inte nédvéndig vid panntryck mindre an 40 bar.

Aven en panna som spadmatas med avsaltat spadvatten maste bottenblasas. Det gar inte
att ha samma salthalt (konduktivitet) som i en panna spadmatad med avhérdat vatten.
Avsaltat spadvatten innebar en helt annan vattenkemi (saltsammanséttning) an avhardat
spadvatten.

Vid avhardat spadvatten ar det oftast kiselsyrahalten eller alkaliteten som &r avgdrande
for bottenblasningen. | en panna spadmatad med avsaltat vatten &r bottenblasningen
avsevart mycket lagre, 0,2-0,5 %, av matarvattenmangden. Det betyder att de fa salter
som finns i kvar i spadvattnet koncentreras upp i pannan mellan 200 och 500 ganger,
varpa risken Okar for att koncentrationen av klorid eller sulfat blir sa hog att
magnetitskiktet paverkas.

VIKTIGT!
Vid drift av en panna, spddmatad med avsaltat vatten,
SKA INTE
riktvarden for pannor med avhardat spadvatten anvandas.

Pa sidorna som foljer anges riktvarden for pannor, spadmatade med avsaltat vatten, med
olika vattenkemi.
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10.3.3 Pannor med fosfatkemi
Tabellen visar riktvarden for pannor med avsaltat spadvatten och fosfatkemi.

parameter spadvatten ¥ matarvatten pannvatten
domtryck, bar <40 Z)l >40 <40 >40 <40 40 - 100 | 100 - 160
material i systemet cu? Fe ¥ cu® Fe ¥
pH R 9,0-9,3 9,2-9,6 9,0-9,3 9,2-9,6 9,8-10,2 { 9,5-10,0 9,4-9,6
AN1 85:941{88i10,0{85:94i{8810,0] 9,5:10,5{ 9,4 {10,2{ 9,3 | 9,7
AN2 82195180105 8,295 8,010,5( 9,0 10,7} 9,0 :10,3; 9,0 { 9,9
AN3 8,5:11,0} 8,5 (10,5} 8,5 !10,2
konduktivitet R <5 <0,10 | anlaggnings specifikt,| 3-6% i 4-11% 25-100 15-50 10-30
ps/cm ANL| 10 | 0,20 |farinte vara hégre an T 100 50 30
AN2| 25 0,50 |att pannvattenkvalitén N 250 100 50
AN3 uppfylls j 500 200 100
sur konduktivitet R <0,20 ©
us/cm AN o3
AN2 E Y - R
AN [T 1
kisel, SiO, R <100 | <10 anlaggnings specifikt, 0,25 x AN1
pg/kg AN1| 200 20 far inte vara hégre an att enligt kurva figur 5
AN2 [ 500 50 pannvattenkvalitén uppfylls 2 x AN1
AN3
hardhet R | <0,01 <0,005
°dH AN1| 0,02 0,01
AN2 | 0,05 0,02
AN3
natrium, Na R | <500 ! <5 7 <5
pg/kg AN1| 1000 | 10 T
AN2 | 2500 | 20 TS T
I
restsyre, O, R <59
ug/kg R 20 T
AN2| | s
AN3| [T 00
fosfat, POy R enligt kurva figur 6
mg/kg AN1
AN2
AN3
jarn, Fe R <20 <10 Anlaggningsspecifikt,
ug/kg AN1 30 20 avgors fran fall till fall
AN2 100 50
AN3
koppar, Cu R
ug/kg AN1
AN2
AN3

1) Spéadvatten direkt efter avsaltning, hogre véarden kan ev. accepteras om riktvarden for pannvatten och anga uppfylls.
2) Awsaltning med RO, utan polering i blandbaddfilter e.d, bér ga bra i de flesta fall.

3) Cu géller anldggningar med varmevéxlare i koppar/kopparlegeringar.

4) Fe galler anlaggningar utan vérmevéxlare i koppar/kopparlegeringar.

5) Galler endast ammoniakdosering, andra alkaliseringsmedel kan ge hogre konduktivitet.

6) Hogre varde kan accepteras under vissa forutsattningar om det kan sakerstéllas att vardet inte beror

pa forekomst av mer aggresiva &mnen genom t.ex. natriummatning. Se texten kapitel 10.2.5.2

Om matarvatten anvands som insprutningsvatten galler samma varden som for pannor >40 bar.

Ett helt syrefritt vatten kan innebéra risk for erosionskorrosion.

7
8

NN

Figur 182. Riktvarden fér pannor med avsaltat spadvatten och fosfatkemi

Figure 182.  Target values for boilers with phosphate treatment and demineralised feed water
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10.3.3.1 Sur konduktivitet

| anlaggningar dar matarvatten inte anvands som insprutningsvatten kan hogre varden pa
sur konduktivitet i matarvatten, an vad som anges i riktvérdena, accepteras.

Aven i anldggningar dir matarvatten anvands som insprutningsvatten kan hogre varden
pa sur konduktivitet, &n vad som anges i riktvardena, accepteras i vissa fall. Se kapitel
10.2.5.2 om sur konduktivitet.

10.3.3.2 Kiselsyra

Rekommenderad niva pé kisel i &nga ar <5 pg/kg SiO.. Atgardsniva 1 ligger pa 20 pg/kg
SiO». Figuren nedan visar riktvarden for kiselsyra vid olika domtryck. (Kélla VGB)
Observera att vardena i figuren anges i mg/kg (1 mg/l =1000 pg/kg).

10 p= T FF FFF+FFFFFF
- < baserad pa 0,020 mg/kg SiO, i dngan [
T
~ s == baserad pa 0,005 mg/kg SiO, i angan [ |
8 1 -\‘\"' ‘-“-\H"--._
= = Ls —
"g, < ~—
& [
D L S~
£ el ~] I~
£ 0,1 L RN
[1H] ’ —
o ———
¥ =
i L.
—
0,01
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Panntryck, MPa
Figur 183. Riktvarden for kiselhalt i pannvatten vid olika domtryck och avsaltat spadvatten

Figure 183.  Silica target values in boiler water (demineralised feed water) versus drum
pressure

For anldggningar med tryck under 60 bar géller samma tabell som foér pannor med
avhardat spadvatten, se Figur 190.
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10.3.3.3 Fosfat

Figuren nedan visar rekommenderat intervall for fosfathalt i pannvatten vid olika
domtryck. Vid panntryck éver 160 bar bor inte fosfat anvandas pga. av risk for hide-out.
Se kapitel 4.4.2 om hide-out.

Fosfathalt, mg/l PO4

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Panntryck, bar

Figur 184. Riktvarden for fosfathalt i pannvatten vid olika domtryck och avsaltat spadvatten

Figure 184. Phosphate target values in boiler water (demineralised feed water) versus drum
pressure

Det ar framst pH-vérdet i pannvattnet som avgor vilken fosfathalt som behdvs for en viss
panna, d.v.s. pH-véardet i pannvattnet justeras genom att Oka eller minska
fosfatdoseringen.

| pannor dar det behdvs en hogre buffertkapacitet i pannvattnet bor fosfathalten ligga i
den dvre delen av intervallet for att erhalla basta mojliga buffertkapacitet. Svarigheter att
erhalla bra angkvalitet eller problem med hide-out kan medftra att det for vissa pannor
ar aktuellt att istéllet ligga i underkant av intervallet.

Den enklaste varianten av fosfatbehandling innebar dosering av trinatriumfosfat i
kombination med ammoniak och/eller alkaliserande aminer. Detta ger en
kemikaliebehandling som &r enkel att dvervaka och erfarenheterna i Sverige ar mycket
goda.

295



HANDBOK | VATTENKEMI FOR ENERGIANLAGGNINGAR

10.3.4 Pannor med AVT-kemi

Riktvardena géller pannor som doseras med enbart ammoniak och/eller alkaliserande aminer.

parameter spadvatten ¥ matarvatten pannvatten
domtryck, bar <40 2] >40 <40 >40 <40 | 40-100 | 100 - 160
material i systemet cu?® Fe ¥ cu?d Fe ¥
pH R 9,0-9,3 9,2-9,6 9,0-9,3 9,2-9,6 | 9,8-10,2 | 9,5-10,0 9,4-9,6
AN1 85:94:88:10,0{ 8594 1{88:10,0| 9,5:10,5{ 9,4 :110,2! 9,3 | 9,7
AN2 82:951:80:10,5!8,2951i8,0:10,5| 9,0 {10,7i 9,0 :10,3{ 9,0 { 9,9
AN3 8,5111,0} 8,5:10,5! 8,5 10,2
konduktivitet R <5 <0,10 | anlaggnings specifikt,| 3-69 4-119 25-100 15-50 10-30
pS/cm AN1| 10 | 020 |farintevarahogrean| i 100 50 30
AN2 25 0,50 |att pannvattenkvalitén 250 100 50
AN3 uppfylls 500 200 100
sur konduktivitet R
uS/cm AN1
AN2
AN3
kisel, SiO, R <100 | <10 anlaggnings specifikt, 0,25 x AN1
ug/kg AN1| 200 20 far inte vara hogre an att enligt kurva figur 5
AN2 [ 500 50 pannvattenkvalitén uppfylls 2 x AN1
AN3
hardhet R | <0,01 <0,005
°dH AN1 | 0,02 0,01
AN2 [ 0,05 0,02
AN3
natrium, Na R | <500 { <5 7
ug/kg AN1| 1000 { 10
AN2 | 2500 { 20
AN3
restsyre, O R
ug/kg AN1
AN2
AN3 100
fosfat, PO, R enligt kurva figur 6
mg/kg AN1
AN2
AN3
jarn, Fe R <20 <10 Anlaggningsspecifikt,
ug/kg AN1 30 20 avgors fran fall till fall
AN2 100 50
AN3
koppar, Cu R <3 <3
ug/kg ANt [T [ R 3 T
A2l | s i | 0 i
AN3| [T

1) Spadvatten direkt efter avsaltning, hogre varden kan ev. accepteras om riktvarden for pannvatten och anga uppfylls.
2) Avsaltning med RO, utan polering i blandbaddfilter e.d, bor ga bra i de flesta fall.
3) Cu galler anlaggningar med varmevaxlare i koppar/kopparlegeringar.
4) Fe galler anlaggningar utan vérmevéxlare i koppar/kopparlegeringar.
5) Galler endast ammoniakdosering, andra alkaliseringsmedel kan ge hégre konduktivitet.
6) Hogre varde kan accepteras under vissa forutsattningar om det kan sakerstallas att vardet inte beror
pa forekomst av mer aggresiva &mnen genom t.ex. natriummatning. Se texten kapitel 10.2.5.2
7) Om matarvatten anvands som insprutningsvatten galler samma varden som for pannor >40 bar.
8) Ett helt syrefritt vatten kan innebara risk for erosionskorrosion.

Figur 185. Riktvarden for pannor med avsaltat spadvatten och AVT-kemi

Figure 185.  Target values for boilers with demineralised feed water and AVT treatment
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10.3.4.1 Sur konduktivitet

Hogre vérden pa sur konduktivitet &n vad som anges i riktvardena for matarvatten kan i
vissa fall accepteras. Se kapitel 10.2.5.2 om sur konduktivitet.

Fordelningskoefficienten, d.v.s. forhallandet mellan koncentrationen i angfas och
vattenfas ar temperatur- och tryckberoende och 6kar framforallt med 6kande tryck. Vid
AVT-kemi foreligger eventuella Kklorider och sulfater som ammoniumsalter. Vid
fosfatkemi foreligger de daremot som natriumsalter. Ammoniumklorid och
ammoniumsulfat har en betydligt hogre fordelningskoefficient an natriumklorid och
natriumsulfat vilket medfor en storre risk for Overbdring av eventuella klorider och
sulfater vid AVT-kemi &n vid t.ex. fosfatkemi. Darfor &r riktvardet for sur konduktivitet
I pannvattnet lagre vid AVT-kemi &n vid fosfatkemi.
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10.3.5 Pannor med lutdosering

Riktvardena i tabellen galler pannor dar lut (NaOH) doseras for att justera pH-vardet i
pannvattnet och darmed skapa forutsattningar for en bra pannvattenkemi. Lutdoseringen
kompletteras med ammoniak och/eller alkaliserande aminer.

parameter spadvatten matarvatten pannvatten
domtryck, bar <40 >40 <40 40 - 100 | 100 - 160
material i systemet cu?d | Fe 2 cu? Fe 2
pH R 9,0-9,3 9,2-9,6 : 9,8-10,2 { 9,5-10,0 | 9,4-9,6
AN1
AN2
AN3
konduktivitet R
uS/cm ANL|
AN2
AN3
sur konduktivitet R
uS/cm AN1
AN2 i
AN3 | 1 250 | 250 | 100
kisel, SiO, R <10 <5 0,25 x AN1
Hg/kg ANL| 20 | 20 | enligt kurva figur5
AN2|  s0 | R 2xANT
AN | S
hardhet R <0,003
°dH ANL o005 |
AN2|
AN
natrium, Na R <5 <5 anlaggningsspecifikt
ug/kg AN1 0 | 0 inte hogre &n att
AN2 | 0 | 20 angkvaliten uppfylls
AN3| |
restsyre, O, R
ug/kg AN1
AN2
AN3
jarn, Fe R Anlaggningsspecifikt,
ug/kg AN1 avgors fran fall till fall
AN2
AN3
koppar, Cu R
ug/kg AN1
AN2
AN3

1) Cu géller anlaggningar med varmevaxlare i koppar/kopparlegeringar.

2) Fe géller anlaggningar utan varmewvéxlare i koppar/kopparlegeringar.

3) Galler endast ammoniakdosering, andra alkaliseringsmedel kan ge hégre konduktivitet.

4) Hogre varde kan accepteras under vissa forutsattningar om det kan sékerstéllas att vérdet inte beror
pa forekomst av mer aggresiva &mnen genom t.ex. natriummatning. Se texten kapitel 10.2.5.2

5) Ett helt syrefritt vatten kan innebéra risk for erosionskorrosion.

Figur 186. Riktvarden fér pannor med avsaltat spadvatten och lutdosering

Figure 186. Target values for boilers with demineralised feed water and caustic treatment
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10.3.6 Genomstromningspannor
Tabellen visar riktvarden for genomstromningspannor med AVT- eller OT-behandling.

parameter spadvatten matarvatten anga & kondensat
material i systemet cu? Fe 2 Fe 2 cu? Fe 2 Fe 2
vattenkemi AVT AVT oT AVT AVT oT
pH R 9,0-9,3 9,2-9
AN1
AN2
AN3
konduktivitet R
pS/cm AN1
AN2
AN3 : i
sur konduktivitet R <0,10 ¥ l <0,10% i <0,10
uS/cm AN1 i
AN2
AN3 1,0 1,0 1,0
kisel, SiO; R| =<w0 | <5 | <5
Hg/kg AN1 .
AN2 s
AN3
natrium, Na R| < | < | <
Hg/kg ANGAf 10 | 5 | 5
AN2 10
AN3 20
restsyre, O, R
Hg/kg AN
AN2
AN3 100
jarn, Fe R | <10l DN N ]
Hg/kg Ani| 20 f N .
AN2 | 80 | 20
AN3
koppar, Cu R
ug/kg AN1
AN2
AN3 i :
1) Cu géaller anlaggningar med varmevaxlare i koppar/kopparlegeringar.
2) Fe galler anlaggningar utan varmevaxlare i koppar/kopparlegeringar.
3) Galler endast ammoniakdosering, andra alkaliseringsmedel kan ge hogre konduktivitet.
4) Hogre varde kan accepteras under vissa forutsattningar om det kan sakerstéllas att vardet inte beror
pa forekomst av mer aggresiva &mnen genom t.ex. natriummaétning. Se texten kapitel 10.2.5.2
5) Syredoseringen stoppas om sur konduktivitet dverstiger 0,20 pS/cm
Figur 187. Riktvarden fér genomstrémningspannor
Figure 187.  Target values for once-through boilers
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Genomstromningspannor (once-through boilers) saknar angdom. Matarvatten leds in i
ena anden av panntuben och anga tas ut i den andra dnden. Det innebér att de salter och
andra fororeningar som inte transporteras vidare med angan kommer att fallas ut i pannan.
Det staller givetvis extra hoga krav pd matarvattenkvaliteten och forutsétter
kondensatrening och dosering med enbart ammoniak och/eller alkaliserande aminer.

10.3.6.1 Sur konduktivitet

Hogre varden pa sur konduktivitet &n vad som anges i riktvardena ovan kan i dessa fall
accepteras. Se kapitel 10.2.5.2 om sur konduktivitet.

I anldggningar med blandbaddsfilter for rening av kondensatet racker det inte med
natriummatning for att upptécka eventuella inldckage av reagenskemikalier.
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10.3.7 Pannor med avhéardat spadvatten

Tabellen visar riktvarden for anlaggningar, med domtryck upp till 60 bar, som spadmatas
med avhardat spadvatten.

parameter matarvatten pannvatten
domtryck, bar <20 20 - 40 40 - 60 <20 20 - 40 40 - 60
material i systemet| cu? Fe ? cu? Fe ? cu? Fe 2

pH R 9,0-9,3 9,2-9,6 9,0-9,3 9,2-9,6 9,0-9,3 9,2-9,6 | 10,8-11,5( 10,8-11,5] 10,5-11,0

AN1| 8,5 9,4 {88100} 859488100/ 85|94 |88 {10,0(10,5/11,8/10,5{11,7}10,3;11,3
AN2| 8,2} 9,5{8,01:10,5/8,2}95!80 {105/ 82| 9,5 | 8,0 {10,5/10,0{12,0/10,0{11,8} 9,5 } 11,5

AN3 9,0 :112,5| 9,0 112,5} 9,0 i12,0
konduktivitet | R anlaggningsspecifikt < AN1
uS/cm m far inte vara hogre an att pannvattenkvalitén uppfylls enligt kurva figur 11
m 1,2 x AN1
AN3 1,5 x AN1
p- alkalitet R 2-5 2-4 1-2
mekv/kg E 1 8 1 5105125
AN2 1 (15| 11005} 5
[ANG] I A A B B
kisel, SiO, R anlaggningsspecifikt 0,25 x AN1
Hg/kg m far inte vara hogre an att pannvattenkvalitén uppfylls enligt kurva figur 12
ANZ) 1,25 x AN1
AN]
hardhet R
°dH AN
AN2)
AN3
restsyre, O, R <5 ______________________________________________
pg/kg ANZ] 20
AN2 50
ang| T 100 T
fosfat, PO, R 15 10 8
mg/kg AN] 1020 8 | 15¢ 8 | 12
ANZ) 130 - 1251 - 120
AN]
jarn, Fe R <30 <20 <10 Anlaggningsspecifikt,
Hg/kg AN1| 50 30 20 avgors fran fall till fall
AN2 200 100 50
AN3
koppar, Cu R
Hg/kg Ana

permanganat- | R

forbrukning, m
KMnO,4 AN2|
mg/kg m
1) Cu galler anlaggningar med vérmevéxlare i koppar/kopparlegeringar.

2) Fe galler anlaggningar utan véarmevéxlare i koppar.
3) Allméanna riktvarden for jamhalt kan inte anges, utan maste avgéras fran fall till fall.

Figur 188. Riktvarden fér pannor med avhéardat spadvatten

Figure 188.  Conductivity target values for boilers with softened feed water
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Det enda generella kravet pa ett avhardat spadvatten ar att det ska vara fritt fran hardhet.
| vattnet efter en val fungerande avhardningsanlaggning ar riktvardet for hardheten <0,01
°dH. Ovriga krav pa spadvattnet avgors av riktvardena for matarvatten och pannvatten.

Vid anlédggningar med avhardat spadvatten kan avvikande varden i de flesta fall snabbt
l6sas genom Okad bottenblasning eller justering av doseringen, savida det inte ror sig om
ett haveri i anlaggningen.

Hoga varden i matarvattnet, orsakade av t.ex. storningar i kondensatsystemet, kan som
regel kompenseras med okad bottenblasning av pannan under tiden for felsokning och
atgard.

| ett avhardat vatten har endast hardheten (kalcium och magnesium) ersatts av
natriumjoner vilket innebér att salthalten i vattnet &r oférandrad. Salterna i spadvattnet
ackumuleras i pannvattnet varpa salthalten 6kar. For att begransa salthalten maste pannan
bottenblasas regelbundet. Det &r viktigt att bottenblasningen varken &r for hog eller for
lag. Lag bottenblasning medfor hog salthalt i pannvattnet medan en for hog
bottenblasning medfdr 6kade kostnader da det ar varmt pannvatten som tappas ut. Genom
att atervinna energiinnehallet i vattnet kan kostnaden for bottenblasningen minskas.

Méangden pannvatten som maste blasas ut ar beroende pa salthalten i spadvattnet och
uppskattas till ca 5-20 % av spadvattenméangden for de flesta pannor. Det innebar att for
varje ton anga/h maste mellan 1 och 5 m3 pannvatten blasas ut per dygn. I mindre pannor
kan det motsvara en storre méngd vatten dn hela pannvattenvolymen. Det betyder att dven
om hélften av pannvattnet blases ut morgon och kvall blir salthalten for hog daremellan.

Vid kontinuerlig bottenblasning tappas fortlépande en mindre mangd pannvatten till
avlopp. Det innebar att bottenblasningen ar densamma oavsett driftforhallande och last
med pannvattenvarden som kan fluktuera kraftigt vid oregelbunden last. En automatisk
bottenblasning styrd mot konduktiviteten i pannvattnet ger en ekonomisk drift da
bottenblasningen varken blir for hog eller for l1ag oavsett driftférhallanden.

| vissa anlédggningar kan det vara befogat att skérpa riktvardena for att sékerstélla en
betryggande drift eller en tillfredsstallande angkvalitet.
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10.3.7.1 Konduktivitet

| tabellen nedan anges riktvérdet for konduktivitet i pannvatten for anldggningar som
spadmatas med avhardat vatten. | anldggningar utan Overhettare, dvs. pannor som
producerar mattad anga, accepteras en hogre konduktivitet i pannvattnet (Kalla VGB).

7000
—@— utan 6verhettare
6000 @ @ ]
—&—med dverhettare
£ 5000 \'\
2
%)
= 4000 AN
@ \0\
e 3000 & T -
= L
_8 2000 \ \.
1000 \A
0
0 10 20 30 40 50 60
domtryck, bar
Figur 189. Riktvarden for konduktivitet i pannvatten vid olika domtryck och avhardat

spéadvatten

Figure 189. Conductivity target values for boiler water (softened feed water) versus drum
pressure

Kurvorna i figuren ovan ar tagna fran VGB:s Standard “Feed Water, Boiler Water and
Steam Quality for Power Plants/Industrial Plants” och anger konduktiviteten for AN1. |
standarden SS-EN 12952-12 finns samma kurvor med samma varden men dar motsvarar
de AN3. Detta har diskuterats p& manga hall i bade ute i Europa och i Sverige. Forfattaren
har valt att ga pa VGB:s linje da den stammer bast 6verens med tidigare riktvarden fran
DENA som vi haft bra erfarenheter av under manga &r i Sverige.

En viktig skillnad mot tidigare riktvarden for konduktivitet i pannvatten &r att i denna
handbok anges riktvardet for den faktiska konduktiviteten i pannvattnet. Tidigare har
riktvardet for konduktiviteten angetts pa neutraliserat prov, dar provet neutraliserades
med syra mot fenolftalein for bestdmning av konduktiviteten.

Riktvardena medger att salthalten (konduktiviteten) kan vara hog i pannor med lagt tryck.
Det finns dock vissa reservationer till angivna riktvarden som kan vara bra att kanna till.
I Varmeforsk rapport 557 ”Korrosion i panntuber” redogdr Ivan Falk for en serie
undersokningar med korrosion i pannvatten med hog salthalt, 3000 pS/cm.
Undersokningarna har utforts i syntetiskt pannvatten med en konduktivitet pa
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3000 pS/cm. Detta ar en relativt hdg salthalt men dnda klart lagre an 6000 pS/cm, som
anges som Ovre gransvardet for salthalten i pannvatten for pannor med drifttryck pa 20
bar. Resultaten visar att passiveringen och skyddsskiktsbildningen ar ofullstdndig och
dven att mindre korrosionsangrepp uppstar i metallytorna. Sannolikt inverkar den hoga
anjonhalten stérande pa de passiveringsreaktioner som normalt sker mellan kolstal och
vatten sa att skyddsskiktsbildningen uteblir.

Konsekvenserna av en panndrift med en sa hog salthalt som tillampats vid provningarna,
ar en hog korrosionsniva och utfallning av jarnféreningar som bildar beldggningar. Detta
leder fram till 6kad risk for avlagringskorrosion och driftstorningar.

For att minska risken for korrosion rekommenderas att salthalten genom 6kad
bottenblasning begransas till en betydligt lagre niva an den som anges i generella
riktvarden. FoOr att ndrmare ange var detta gréansvérde bor vara krdvs flera
passiveringsforsok med olika salthalter i pannvattnet.

En lagre temperatur och ett lagre panntryck &r inte argument som motiverar lagre krav pa
vattenkvaliteten om héansyn tas till passiveringskinetik och korrosionsniva. Snarare bor ur
denna synpunkt storre uppmarksamhet riktas mot att vattenkemin ar sa optimal som
mojligt for att metallytorna ska forbli passiva.

Anvinds avhardat spadvatten till angpannor erhalls en for passiveringsreaktionerna
ogynnsam anjonbalans. Generellt rekommenderas darfor att anldggningar med enbart
avhardning av spddvatten kompletterar vattenanldggningen med membranfiltrering.
Filtrering av spédvatten genom RO-membran ger en vasentligt forbattrad vattenkvalitet
och minskar risken for korrosionsskador i panntuber.
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10.3.7.2 Kiselsyra

| tabellen nedan anges riktvardet for kiselsyra, SiO2, vid olika panntryck och nivaer pa p-
alkalitet i pannvattnet.

180 T T I TT T T T T T
160 = vm iy L L wm— p-alkalitet 15 mekv/kg
- S e o p-alkalitet 10 mekv/kg
o~ 140 e e e AT S S )
O S SR p-alkalitet 5 mekvikg -
9 120 — e : ~ —— p-alkalitet 0,5 mekv/Kg
= - — -
£ 100 - =
T 80 i
® ’
B
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X 20 -
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Panntryck, bar
Figur 190. Riktvarden for kiselhalt i pannvatten vid olika domtryck och avhardat spadvatten

Figure 190.  Silica target values in boiler water (softened feed water) versus drum pressure

Kurvorna i figuren ovan ar tagna fran VGB:s Standard “Feed Water, Boiler Water and
Steam Quality for Power Plants/Industrial Plants". Kiselsyrans fordelningskoefficient,
d.v.s. forhallandet mellan koncentrationen i angfas och vattenfas ar temperatur- och
tryckberoende. Det innebar att kisels 16slighet i angfasen 6kar med stigande tryck och
minskar nar trycket sjunker. For att undvika att kisel avlagras i turbin far kiselsyrahalten
i angan inte dverstiga 20 pg/kg vilket innebar att riktvardet for kiselsyra i pannvattnet
sjunker med stigande tryck.

Vid hogre pH-vérden och hogre p-alkalitet minskar kiselsyrans flyktighet och en hogre
kiselsyrahalt kan tillatas i pannvattnet. Detta ar endast tillampbart i pannor med domtryck
upp till ca 50 bar. I pannor med hogre tryckklass ar p-alkaliteten begransad av andra
orsaker.

Begreppet p-alkalitet anger vattnets syraférbrukning uttryckt som mekv/l. Vardet pa
p-alkaliteten erhalls genom titrering av ett vattenprov med syra och med fenolftalein som
indikator. | pannvatten motsvarar p-alkaliteten i huvudsak alkaliteten av hydroxidjoner
(OH") och karbonatjoner (CO3%).
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10.3.8 Hetvattenpannor

Riktvardena nedan galler hetvattenpannor i kontinuerlig drift. Manga hetvattenpannor
star i startberedskap och gar endast kortare perioder at gangen. Jarnhalten i dessa pannor
ar ofta betydligt hdgre &n vad riktvardena medger. Vid drift med hetvattenpannor med
anguttag bor i de flesta fall riktvarden gallande angpannor anvandas.

parameter spadvatten matarvatten pannvatten
pH R 9,5-10,5
AN1
AN2
AN3
konduktivitet R <1000 V
uS/cm AN1 2000
AN2 4500
AN3
hardhet R <0,01 <0,01
°dH AN1 0,01 0,02
AN2
AN3 0,05
restsyre, O, R 5
ug/kg AN1 20
AN2 50
AN3
fosfat, PO4 R 10-20 ?
mg/kg AN1
AN2
AN3
jarn, Fe R anlaggningsspecifikt 3
pg/kg AN1 avgors frén fall till fall
AN2
AN3
koppar, Cu R anlaggningsspecifikt ¥
ug/kg AN1 avgors fréan fall till fall
AN2
AN3

1) Hetvattenpannor med anguttag bor bedémas som angpannor

1) Konduktiviteten bor hallas betydligt l1agre vid avsaltat spadvatten.

2) Gaéller endast pannor som doseras med fosfat

3) Allmanna riktvarden for jarnhalt kan inte anges, utan maste avgoras fran fall till fall.

4) Allmanna riktvarden for kopparhalt kan inte anges, utan méaste avgéras fran fall till fall.

Figur 191. Riktvarden for hetvattenpannor

Figure 191.  Target values for boilers without steam production
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10.3.9 Hetvatten- och fjarrvarmesystem

Rekommendationerna baseras pa erfarenheter fran drift av hetvattensystem med
framledningstemperaturer mellan 70 och 180 °C. De galler for system med materialen
stal, koppar och kopparlegeringar under normala driftbetingelser.

Korrosionen minimeras genom:

— ett hogt pH-vérde, sa att vatgasproducerande korrosion inte uppstar

— en lag syrehalt, vilket ger en lag korrosionshastighet

— en lag konduktivitet (1ag salthalt), vilket ocksa ger en lag korrosionshastighet

Kravet pa vattenkvaliteten ar beroende pa om fjarrvarmenatet ar direkt eller indirekt
kopplat med pannan. | en direktkopplad panna varms fjarrvdrmevattnet direkt i pannan
och Onskad temperatur shuntas ut. Med indirekt koppling menas att pannan och
fjarrvarmenatet ar skilda at med varmevaxlare.

Kraven &r hogre i system med direktkopplade pannor p.g.a. att yttemperaturen ar hogre i
pannan an i en varmevaxlare.

| tabellen anges riktvarden for hetvatten- och fjarrvdrmesystem mot bakgrund av
spadvattenkvalitet.

parameter fiarrvarmevatten
spadvattenkvalitet avsaltat avhardat obehandlat
pH 9,5-10,0 9,5-10,0 8,0-9,0
konduktivitet puS/cm <50V <spadvattnet| <spadvattnet
hardhet °dH
indirekt kopplade system <0,1 <1,0 se text

direkt kopplade system <10MW <0,1 <0,5 se text

direkt kopplade system >10 MW <0,1 <0,1 se text
restsyre, O, pg/kg <10 <10 <10
jarn, Fe ug/kg <50 <100 <100
koppar, Cu ug/kg <20 <20 <20
klorid, Cl mg/kg <3 <100 <100
sulfat, SO4 mg/kg <2
ammonium, NHy mg/kg <5 <10 <10
olja & fett mg/kg <1 <1 <1
fasta partiklar mg/kg <1 <10 <10

1) Isystem med induktiva matare kan det finnas behov att héja konduktiviteten
genom dosering.

Figur 192. Riktvarden foér hetvatten- och fjarrvarmevattensystem

Figure 192.  Target values for water in district heating systems

Nagra riktvarden anges inte for konduktiviteten men man bor vara uppmarksam pa att
lagre salthalt medfor mindre risk for gropfratning. Konduktiviteten dr ocksa en bra
parameter for att uppticka forandringar i vattenkemin. Normalt anvands avhardat och
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avgasat vatten i indirekta system. Om kloridhalten Gverskrider 100 mg/kg bor vattnet
avsaltas for att minska risken for skador pa t.ex. komponenter av rostfritt stal.

Fasta partiklar i fjarrvarmenétet utgors dels av korrosionsprodukter och dels av slagg,
grus och annat fran montaget. Halten ska vara sa lag som mojligt for att undvika
igenséttningar och erosion. Vid hoga halter bor delstromsfilter installeras i systemet.

Den viktigaste parametern gallande vattenkvaliteten, i ett mindre hetvattensystem utan
avgasat spadvatten, ar mangden tillfort spadvatten. Det &r viktigt att spadvattenméangden
och eventuellt inlackage ar sa liten som mojligt. Varje liter spadvatten tillfor syre till
systemet som ger upphov korrosion och okar risken for lackage med driftstorningar som
foljd.

10.4 Rekommendationer och anvandning

Det ska papekas att de riktvarden som anges i denna handbok ar rekommendationer och
inte tvingande i strikt juridisk mening. De &r tdnkta som ett stod for den driftansvarige
som ska skota och Overvaka sin anlaggning.

| vissa anlédggningar kan det vara befogat att skérpa riktvardena for att sékerstélla en
betryggande drift. Det galler framfor allt om 6nskad angkvalitet inte uppnas trots att
pannvatten och matarvatten uppfyller géllande riktvérden.

Hogre halter &n géllande riktvarden for pannvatten och matarvatten kan accepteras i vissa
anlaggningar under forutsattning att riktvardena for angkvalitet uppfylls.

308



HANDBOK | VATTENKEMI FOR ENERGIANLAGGNINGAR

11 Awvstéllning och konservering

| detta kapitel diskuteras de skador och problem som kan uppsta vid en felaktig
konservering samt hur man bor gora for att undvika dessa.

Vid manga anlaggningar finns nagon form av rutin for avstéallning och konservering av
panna, turbin och annan kringutrustning vid revisionsstopp eller andra langre planerade
stopp. Det kan tyckas vara viktigast da det rér sig om langa perioder. Men aven
frekvensen av stoppen har stor betydelse. Med felaktiga rutiner kan ett antal kortare stopp
ge minst lika allvarliga skador som ett langre stopp.

Kapitlet omfattar en sammanstélining och viss uppdatering av Varmeforskrapport nr
1005. Denna rapport gar att ladda ner fran VVarmeforsks rapportdatabas for den som vill
fordjupa sig inom teknikomradet eller se referenser. For referenser hanvisas till
originalrapporten.

e Varmeforsk rapport nr 1005 ”Avstéllning och konservering av pannanlaggningar”,
april 2007.

11.1 Bakgrund

En stor andel av de korrosionsskador som drabbar vatten/ang-cykeln i svenska
energianlaggningar gar att harleda till felaktiga avstallnings- och konserveringsrutiner.
Det galler skador i pannor, turbiner, kondensorer, etc. som orsakats av syrekorrosion pga.
av bristfalliga rutiner.

Konservering av pannor &r i teorin ett ganska enkelt forfarande. Det handlar i princip om
att undvika kombinationen vatten och syre pa stalytorna i systemet. Svarigheten att
upprétta dessa forhallanden ar séllan tekniska. Problemet ar snarare brist pa kunskap och
engagemang eller ett kortsiktigt ekonomiskt tankande.

Vid manga anlaggningar finns nagon form av rutin for avstéallning och konservering av
panna, turbin och annan kringutrustning vid revisionsstopp eller andra langre planerade
stopp. Det kan tyckas vara viktigast da det ror sig om langa perioder. Men &ven
frekvensen av stoppen har stor betydelse. Med felaktiga rutiner kan ett antal kortare stopp
ge minst lika allvarliga skador som ett langre stopp.

Det finns mycket dokumentation om konservering av pannor i saval svensk som utlandsk
litteratur. Nagra exempel pa litteratur utgivna av erkénda organisationer &r:

”Konservierung von Kraftverksanlagen” som gavs ut av VGB 1981

o “Kemiske anbefalinger til konservering af kraftveerksanleg” utgiven av ELSAM

e ”Cycling, Startup. Shutdown and Layup Fossil Plant Cycle Chemistry Guidelines for
Operators and Chemists” utgiven av EPRI 1998

e "The ASME Handbook on Water Technology for Thermal Power Systems” fran 1989

De flesta ar 6verens om att val fungerande konserveringsrutiner bara kan erhallas genom
att upprétta rutiner individuellt for varje enskild anldaggning. Varje anldggning &r unik,

309



HANDBOK | VATTENKEMI FOR ENERGIANLAGGNINGAR

med unika forutsattningar och krav. Fungerande rutiner bygger pa kannedom om den egna
anldggningen och vilka foljder en felaktig avstéllning kan innebédra. Baésta
forutsattningarna for en anlaggning med lang livslangd erhalls nar man systematiskt
arbetar med att forbattra och utvardera arbetet utifran de behov och forutsattningar som
finns. Overvakning av saval torr- som vétkonserverade system &r en viktig del av dessa
rutiner.

Handboken bor kunna ge nddvéandig kunskap om problemstéllningen samt tips och idéer
vid upprattande av anldggningsspecifika rutiner for konservering och avstallning.

11.1.1 Avgransningar

Rokgassidan. Vid de flesta svenska energianlaggningarna finns i dagsldget inte nagra
rutiner for konservering da man ansett att det inte behdvs. Vid eldning av branslen med
t.ex. hogt svavel- och/eller kloridinnehall kan det dock vara motiverat att ta fram rutiner
for konservering av rokgassidan. Val av metod for konservering av pannans rokgassida
ar framst beroende pa branslemix och tas inte upp i denna handbok.

11.2 Teori

Avsikten med konserveringen av t.ex. en panna &r att skydda anldggningen mot korrosion
pa vatten- och angsidan av tuberna. Konservering omfattar i varierande grad ocksa
rokgassidan men detta behandlas inte i denna handbok.

Kolstal och laglegerat stal korroderar i narvaro av vatten och syre. Vid syrekorrosion
maste alla tre &mnena finnas narvarande for att korrosionsprocessen ska kunna fortga.
Genom att eliminera en av komponenterna (stal, vatten eller syre) kan
korrosionsprocessen forhindras.

e Stal i torr luft korroderar inte.
e Stal i syrefritt vatten korroderar inte.
e En malad stalyta korroderar inte &ven om bade syre och vatten finns narvarande.

Korrosion i vattenfyllda system kan lite forenklat ségas vara orsakad av antingen syre
eller vatejoner (lagt pH-varde) eller en kombination av dessa. Vid vatkonservering &r det
darfor viktigt att dven vara vaksam pa pH-vardet i vattnet.

Det finns tva grundprinciper for konservering av avstallda pannor; torrkonservering och
vatkonservering. Vid torrkonservering toms systemet pa vatten och vid vatkonservering
behalls vattnet i systemet.

Bada metoderna kan genomforas pa flera olika sétt och vilket som &r bast maste avgoras

fran fall till fall utifran de forutsattningar som galler vid den aktuella anlaggningen. Det
ar &ven vanligt med olika konserveringsforfaranden i olika delar av systemet.
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11.2.1 Korrosion orsakad av syre
Reaktionen for korrosion ar likvardig med den reaktion som sker i ett vatcellsbatteri.

Den neutrala elektrolyten i batteriet sluter kretsen. Né&r detta hander kommer metallen vid
anoden att ga i l6sning och lamna ifran sig negativt laddade partiklar, s.k. elektroner.
Dessa elektroner dras nu till pluspolen, katoden, genom metallisk ledning. Dar reagerar
dessa elektroner med syre och vatten och bildar negativt laddade hydroxidjoner.
Hydroxidjonerna gar i sin tur tillbaka till anoden via elektrolyten och sluter kretsen. Se
Figur 193.

katodreaktion: anodreaktion:

% 0,+H,0+2e — 20H Fe — Fe?* +2e

elektroner

Figur 193. Galvanisk cell

Figure 193.  Galvanic cell

Tva elektrokemiska reaktioner sker samtidigt. Vid anoden omvandlas jarn till jarnjoner,
dvs. metallen 16ses upp, och tva elektroner frigors:

Fe — Fe* +2¢

Vid katoden reduceras syre i narvaro av vatten och de tva elektronerna, som frigjordes
vid anoden, varpa hydroxidjoner bildas.

%02+H0O+2e - 20H"
De tva reaktionerna sker samtidigt och satter vi ihop dem far vi:

Fe+% 0O,+H,O — Fe** +2 OH"
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Figur 194 nedan visar vilken kraftig paverkan syret har pa korrosionshastigheten.
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Figur 194. Forhallandet mellan korrosion och tryck i en hetvattenpanna

Figure 194. Relation between corrosion and pressure in a water boiler

Den gréna kurvan visar trycket (bar) i en angdom och den réda korrosionsnivan (LA).
Pannan &r vattenfylld och tryckhallen med angkudde. Sa fort 6vertrycket férsvinner (gron
kurva) 6kar korrosionen (rod kurva). Nar Gvertrycket aterkommer sjunker korrosionen
igen.

| figuren anges domtrycket med timmedelvarden medan korrosionen anges med
femminutersmedelvarden vilket medfor en viss forskjutning pa tidsaxeln.
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11.2.2 Korrosion orsakad av lagt pH-varde

Korrosion pa stal och andra metaller forekommer dven vid laga pH-varden. pH-vardet ar
ett matt pa halten vétejoner i vattnet. Ju lagre pH-vardet ar desto hogre ar halten vatejoner
I vattnet.

Aven hir sker tva reaktioner samtidigt. Vid anoden gar jarnet i I6sning pa samma sitt som
vid korrosion orsakad av syre.

Fe — Fe** +2¢
Vid katoden reduceras vétejonerna till vatgas:
2H"+2e - H>
De tva reaktionerna sker samtidigt och sétter vi ihop dem far vi:

Fe+2H* — Fe* +H;

Katodreaktionen minskar med stigande pH-varde eftersom halten fria vatejoner minskar
med stigande pH-varde. Samtidigt minskar I6sligheten av jarnjoner med stigande pH-
varde. Resultatet blir att korrosionen pa stal ofta kan férsummas vid pH-varden 6ver ca
pH 9,3. Genom att pH-justera vattnet kan den korrosion som orsakas av laga pH-vérden
darfor elimineras.

Riktvardena for framfor allt pH-vérde dr beroende pa vilka material som finns i systemet.
Vanliga material i vatten-angcykeln ar kolstal och rostfria stal. | framfor allt aldre
anldggningar kan det finnas koppar eller kopparlegeringar i kondensat- och
matarvattensystem.

Koppar ar kénsligt for komplexbildande foéreningar, t.ex. ammoniak, som vid hdga halter
medfor risk for forhojd korrosionsniva, speciellt vid narvaro av syre och koldioxid. Det
ar darfor extra viktigt att ha kontroll pa pH-vardet och syrehalten i system med
varmevaxlare i koppar.
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11.2.3 Inverkan av hog salthalt

Bada korrosionsforloppen som beskrivs ovan gynnas av en hogre salthalt i elektrolyten
beroende pa att motstandet for korrosionsstrommen i vattenfasen minskar med ckande
salthalt, dvs. nar vattnets ledningsférmaga okar.

Saltutfallningar, i t.ex. angsystem eller turbin, orsakade av en bristfallig angkvalitet 6kar
risken for korrosionsangrepp vid stillestand. Saltutfallningarna kan utgéra hygroskopiska
belaggningar som drar at sig fukt och den da bildade salthaltiga elektrolyten ger
forutsattningar for olika typer av korrosionsangrepp.

Anledningen till att rostfritt stal, d&ven kallat 18/8-stal, har ett bra motstand mot korrosion
ar att ytan tacks av ett tunt kromhaltigt oxidskikt som skyddar mot vidare korrosion.
Liknande skyddsskikt av oxid bildas ocksa pa andra metaller, t.ex. koppar och aluminium.
Kolstal och laglegerade stal bildar ett skyddande oxidskikt i form av magnetit och/eller
hematit. Anvéndningen av dessa material i t.ex. pannor &ar helt beroende av att
forutsattningarna ar sadana att ett skyddsskikt med tillrackligt goda egenskaper kan
bildas. Skiktet ska vara tatt och forhindra eller atminstone kraftigt reducera fortsatt
korrosion under de radande férhallandena.

| narvaro av hoga salthalter innehdllande halogener, t.ex. klorider, kan det skyddande
oxidskiktet penetreras och en fratgrop bildas. | fratgropen uppstar en kemisk miljé som
medfor att korrosionen accelererar. Det inledande forloppet sker oftast i de forsvagade
zoner som kan finnas i oxidskiktet och dar angreppen lattast far faste. Nar gropen val har
bildats sa fortsatter korrosionen autokatalytiskt, d.v.s. korrosionsforloppet genererar de
amnen som behovs, bl.a. vatejoner, for att kunna fortga.

Vid rostfria stal maste vanligtvis halogener, framst klorider, narvara for att punktfratning
skall kunna uppstd. Bland katjonerna framkallar de oxiderande metalljonerna det storsta
angreppet genom att underhalla katodprocessen. Korrosionsmiljoer, som innehaller
reducerbara metalljoner ar darfor ytterst aggressiva med avseende pa punktfratning, aven
i franvaro av luftsyre. Vid I6sningar, som innehaller Cu(ll) eller Fe(lll)joner, &r
katodreaktionerna:

Cu**+e — Cu*

Fe** +e — Fe?
Alla kloridlosningar formar framkalla punktfratning vid narvaro av l6st syrgas. Vid en
hojning av temperatur och elektrolytkoncentration erhalls, da katodreaktionen &r en
metalljonreduktion, en starkt stegrad punktfratningshastighet. Utgors daremot

katodreaktionen av syrgasreduktion far man forst en stegring och sedan ater en sankning
av korrosionshastigheten.
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11.2.4 Luftfuktighet

Om elektrolyten avldgsnas fran metallen bildas inga anod- eller katodytor och
korrosionen uteblir.

Vid torrkonservering stravar man efter att reducera fukten i en sadan grad att
forutsattningen for korrosion férsvinner. Korrosionshastigheten hos stal avtar med
minskad relativ luftfuktighet (RH) och &r vid ca 60 % praktiskt taget forsumbar.
Vanligtvis rekommenderas riktvardet till <40 % relativ luftfuktighet vid torrkonservering.

Figur 195 visar korrosionshastigheten som funktion av relativ luftfuktighet.

Korrosionshastighet (%)

100 . /
80 /
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40
20 (
D i
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Relativ luftfuktighet %

Figur 195. Korrosionshastigheten som funktion av relativ fuktighet

Figure 195.  Corrosion rate vs. relative humidity

Det bor papekas att vid lokala ansamlingar av hygroskopiska salter och andra
fororeningar, t.ex. sot, kan korrosionsangrepp uppsta vid betydligt lagre nivaer pa den
relativa luftfuktigheten an vad Figur 195 visar.

Det mest kanda fuktighetsmattet ar den relativa luftfuktigheten. Den uttrycks i procent
och talar om hur stort angtrycket ar i forhallande till mattnadsangtrycket. Den relativa
luftfuktigheten ar alltsa forhallandet mellan den aktuella mangden vattenanga i luften och
den mangd som maximalt kan finnas dar vid en viss temperatur. Det betyder att samma
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mangd vattendnga ger olika relativa fuktigheter vid olika lufttemperaturer. | mattad luft
ar den relativa luftfuktigheten 100 %.

Ju varmare det &r desto mer vattenanga kan luften innehalla. Den relativa luftfuktigheten
ar darfor ofta hog pa vintern och lagre sommartid, da luften kan innehalla mycket mer
vatten &n pa vintern. Den kan vara 100 % vid dimma eller regn.

Absolut fuktighet uttrycks i gram vatten per kilo torr luft och ar Iag pa vintern och hog pa
sommaren.

Daggpunktstemperaturen &r den temperatur som har det radande angtrycket som
mattnadsangtryck. Ju torrare luften blir desto lagre blir daggpunkten, vilket innebér att
det kravs allt lagre temperaturer for att vattenangan skall kondenseras. | mattad luft
sammanfaller daggpunkten med den radande lufttemperaturen.

Figur 196 nedan visar typiska varden pa relativ och absolut luftfuktighet fér sommar och
vinter i Sverige.

Typiska virden for vinter och sommar:

Relativ fuktighet Absolut fuktighet
(i procent av méattnad) (gram vatten/kilo |uft)

Vinter + 0°C [Sommar+25 || Vinter + 0°C | Sommar+25

o0es|6080[.° 12-14

3759 .4 610

Kalla: SMHI

Figur 196. Relativ och total luftfuktighet i Sverige

Figure 196. Relative and total humidity in Sweden
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11.2.5 Luftfuktighet och avfuktning

Det gar att styra och paverka luftfuktigheten. Den relativa luftfuktigheten kan sénkas
genom att temperaturen pa luften hojs. Vid ett vatteninnehall pa 9 g H.O/g torr luft och
18 °C ar den relativa luftfuktigheten 70 %. Om temperaturen hdjs till 32 °C sjunker den
relativa luftfuktigheten till 30 %. Né&r temperaturen ater sjunker ckar den relativa
luftfuktigheten.

Genom att avlagsna vatten ur luften kan bade den absoluta och relativa luftfuktigheten
sénkas.

| ett Mollierdiagram, eller IX-diagram, beskrivs sambandet mellan luftfuktighet,
vatteninnehall, temperatur och energi. Se Figur 197. Ett stérre mer omfattande diagram
finns i bilaga B.

vatteninnehall, g/kg
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Figur 197. IX-diagram
Figure 197.  IX-diagram

Avfuktning av luft kan i princip ske pa tva olika satt, genom kondensation eller adsorption
av fukten som finns i luften.

| ett kondenseringsaggregat kyls luften ner och fukten far kondensera ut varpa luften
ateruppvarms till rumstemperatur.
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Den vanligaste metoden att avfukta luft inom den svenska energibranschen ar den sa
kallade adsorptionsmetoden.

| ett avfuktningsaggregat bestar adsorptionsdelen av en fuktadsorberande rotor som
innehaller ett hygroskopiskt amne, vanligtvis ett silicatmaterial. Rotorn roterar sakta, 30—
40 rph, inuti aggregatet medan tva separerade luftstrommar passerar genom rotorn. Se
Figur 198.

Kalla: DST

Figur 198. Funktionsprincipen hos adsorptionsavfuktare

Figure 198.  The working principle of sorption technology

| den ena luftstrommen avfuktas luften genom att vattnet i luften adsorberas pa rotorns
yta. Vid en lufthastighet pa 4 m/s och ett rotordjup pa 200 mm adsorberas ca 4 g H.O/m3
luft, vid normala forhallanden.

For att adsorptionsmaterialet inte ska bli mattat med vatten maste vattnet avlagsnas. Den
andra luftstrommen utgérs av uppvarmd torkluft som kontinuerligt regenererar
adsorptionsmedlet.

Ett torkluftaggregat for konservering av en pannanlaggning bor normalt dimensioneras
for ett vatteninnehall pa 14 g/kg torr luft pa inkommande luft.

Luftomséttningen kan anges i systemvolymer per timme (SV/h). Vid torrkonservering av
pannanlédggningar dimensioneras ofta torkaggregatet for 2 SV/h.
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11.3 Metoder for konservering

Som tidigare namnts finns tva huvudsakliga metoder att konservera en avstalld panna,
torrkonservering eller vatkonservering. Vid torrkonservering toms systemet pa vatten och
vid vatkonservering behalls vattnet i systemet.

Bada metoderna kan genomforas pa flera olika sétt och vilket som &r bast maste avgoras
fran fall till fall utifran de forutsattningar som galler vid den aktuella anlaggningen. Det
ar &ven vanligt med olika konserveringsforfaranden i olika delar av systemet.

Innan man kan ta fram instruktioner for hur pannan ska konserveras maste pannans
konstruktion ses Gver. Det ar inte alla pannor som gar att torrkonservera. Hangande
dverhettare eller andra lagpunkter som inte gar att dranera kan medfora att pannan maste
vatkonserveras.

Vidare finns det pannor som inte ar forberedda for konservering under stillestand, alltsa
pannor som enligt de ursprungliga forutsittningarna alltid skulle vara i drift. Andrade
driftfornallanden medfoér da problem om en langre stillestandsperiod med utebliven
konservering blir aktuell.

I samband med upphandling av en ny anlaggning bor &ven problematiken kring
avstallning och konservering av anlédggningen diskuteras. En ny anlédggning bor vara
forberedd for att konserveras pa basta méjliga satt.

11.3.1 Torrkonservering

Torrkonservering bygger pa att avlagsna fukt (vatten) ur systemet och darmed eliminera
forutsattningen for korrosion.

Nar pannan ska stoppas for att torrkonserveras maste man tdmma pannan pa vatten medan
den fortfarande &r varm och under tryck. | litteraturen rekommenderas vanligtvis att
pannan toms nar trycket sjunkit till 2-10 bar beroende pa anlaggning och/eller
tillverkarens instruktion. Tomningen maste ske under kontrollerade former och inte for
snabbt for att undvika vakuum. Den energi (varme) som finns lagrad i godset bidrar till
att vattnet som blir kvar i pannan vid tomning férangas.

Kvarstaende vatten kan ge allvarliga problem vid torrkonservering om det inte kan
avlagsnas. Det ar viktigt att den relativa luftfuktigheten i en torrkonserverad panna &r
mindre &n 40 %.

11.3.1.1 Torkad luft

Det basta sattet att torrkonservera en panna ar att lata torkad (avfuktad) luft stromma
genom vatten- angsidan av anldggningen. Forutom att skapa en bra miljo ur
korrosionssynpunkt kan den torkade luften aven ta upp eventuellt kvarvarande vatten eller
fukt och transportera ut det ur systemet.

En tumregel vid dimensionering av ett torksystem, for t.ex. en angpanna eller turbin, ar
att flodet bor vara ca 2 systemvolymer i timmen. Genom att forse torkaggregat med en
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flakt som Okar tryckuppsattningen kan ofta ett mindre aggregat anvandas. Det &r som
regel inte flodet utan trycket som &r avgorande for att den torra avfuktade luften ska kunna
stromma genom hela det konserverade systemet.

Det ar viktigt att hitta ratt anslutningspunkter for torkaggregaten. En felaktig installation
kan medfora att fukt sprider sig i systemet och ger varre skador &h om inget torkaggregat
skulle ha anvénts. Hansyn maste tas till forutsattningarna vid den aktuella anlaggningen.

Vid torrkonservering med torrluftsaggregat ar det viktigt med en regelbunden uppféljning
av luftfuktigheten i systemet. Lampligen kontrolleras luftfuktigheten vid
utblasningspunkterna, manuellt eller med fast monterade hygrometrar, for att
dokumentera och 6vervaka effekten av konserveringen. Luftfuktigheten maste vervakas
regelbundet under hela konserveringsperioden, inte bara veckorna efter det att
anlaggningen har konserverats. Eventuella inldckage av vatten eller fukt via lackande
ventiler eller lackage i varmevéxlare och kondensorer kan orsaka allvarliga skador da
fuktig luft kan spridas i hela systemet.

11.3.1.2 Tryckluft

| en anldggning dar det finns tillgang till torr oljefri tryckluft (instrumentluft) kan det
ersatta luft fran ett torkaggregat. Det ar dock i de flesta fall ett dyrt alternativ.

11.3.1.3 Inomhusluft

Vid kortare stillestandsperioder kan det racka med att leda luft fran pannrummet genom
systemet med hjélp av en flakt eller ejektor. En forutsattning ar att pannan toms varm och
under tryck for att storsta mojliga méngd vatten ska kunna avdunsta och sedan
transporteras bort med hjélp av den inblasta luften. Vid kortare reparationsstopp pa ett
par dagar kan det vara ett intressant alternativ da det ofta inte finns tid att koppla in
torkluftaggregat.

Det maste papekas att detta korsatt innebar en risk da luftfuktigheten i vart land ofta ligger
over riktvardet pa 40 % relativ luftfuktighet. Samtidigt ar det oftast battre att blasa bort
den fukt som finns kvar i pannan &n att inte gora sa.

11.3.1.4 Torkmedel

En &ldre metod, som framst anvénds utomlands, &r att anvanda torkmedel for att
astadkomma en torr miljé inne i pannan vid konservering. Som torkmedel kan kiselgel,
brand kalk, litiumklorid eller nagot annat hygroskopiskt &mne anvandas.

Efter att pannan tomts pa vatten placeras torkmedel inne i domen och eventuellt dven i
utvalda samlingslador varpa pannan luckas pa igen. Torkmedlet kontrolleras regelbundet
med avseende pa fuktupptagningsformaga och byts ut vid behov. Det ar viktigt att
behallarna med torkmedel tas bort nér pannan ater ska tas i drift.
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11.3.1.5 Kemikalier

Angfas-korrosionsinhibitorer, &ven kallade VVCI (Vapour phase Corrosion Inhibitors), har
funnits en langre tid pa marknaden. De har dock inte slagit igenom som ett alternativ for
konservering av pannanlaggningar i Sverige.

Det finns ett flertal olika kemikalier som fungerar som angfas-korrosionsinhibitorer.
Gemensamt for kemikalierna ar att de forangas och sprids via diffusion i systemet.
Darefter kondenserar kemikalien ut pa metallytan och bildar ett tunt skikt som ger ett
korrosionsskydd.

En ny angfas-korrosionsinhibitor, baserad pa ammoniumbensoat, for att torrkonservera
pannanlaggningar har lanserats pa den svenska marknaden under namnet Protecsol.
Konservering med ammoniumbensoat anvands pa ett flertal anlaggningar i USA och
Europa. | ltalien finns referenser pa kraftverk upp till 800 MW.

Vid konservering toms pannan pa vatten varpa kemikalien placeras i den tdmda pannan
som sedan luckas pa. Ammoniumbensoaten forangas varpa den sprids via diffusion och
kondenserar ut pa ytorna i systemet. Se aven kapitel 11.3.3.2 om vatkonservering med
ammoniumbensoat.

11.3.1.6 Kvévgas

En annan metod &r att tomma pannan med hjalp av kvavgaskudde. Konserveringsmetoden
ar relativt vanlig utomlands och i USA den kanske vanligaste metoden for
torrkonservering.

Metoden gar ut pa att kvavgas kopplas till pannan, som inte behdver vara varm, och far
trycka ut vattnet ur pannan. N&r pannan tomts pa vatten appliceras ett 6vertryck, ca 0,5
bar, i pannan med hjalp av kvavgasen. Det gor inget om det blir en del vatten staende i
kvar i lagpunkter da kvavgasen forhindrar luft (syre) att komma in i pannan. En
forutsattning for att metoden ska fungera ar att dvertrycket uppratthalls, i alla delar av
systemet som ska konserveras, hela tiden under saval témning av pannan som
avstallningsperioden.

En fordel med denna metod ar att man kan tomma pannan under kalla forhallanden. En
svensk applicering av metoden &r i kombination med vatkonservering av pannan. Den
vattenfyllda pannan tryckhalls med en kvéavgaskudde som dven omfattar Gverhettare och
angsystem fram till huvudangventilen.

Det &r viktigt att vara medveten om risken for personskada vid ldckage av kvévgas,

framfor allt vid arbete pa pannans rokgassida, men aven i pannhallen. Kvéavgasen kan
tranga bort luftens syre och kan bidra till kvavningsolyckor.
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11.3.1.7 Riskinventering vid torrkonservering

Provtrycka kallt och tomma varmt. Vid en del anldggningar finns behov av att provtrycka
pannan fore avstallningen. Orsaken kan t.ex. vara att man har frekvent aterkommande
problem med tubléckage. Det kan vara anlaggningar som eldas med aggressiva brénslen
eller har en historik med felaktigt avstéllda pannor etc. Genom att provtrycka pannan i
kallt tillstdnd kan man gora en invandig inspektion i samband med provtryckningen for
att kunna upptéacka aven mycket sma lackor. Ett forfarande att elda pa pannan, efter den
kalla provtryckningen, for att darefter tomma pannan varmt och under tryck &r att
rekommendera.

Det ar kostsamt att elda pa bara for att tappa ner pannan pa vatten, det kraver en extra
arbetsinsats och ar tidskravande men pa sikt I6nar det sig.

Pannan skars upp for tidigt. Ett inte helt ovanligt problem vid torrkonservering i
anlaggningar ar att allt kortare revisionsperioder medfor att reparations- och
underhallsarbetena pa anlaggningen maste komma igang allt snabbare. Det tar en viss tid
att avlagsna den fukt som finns systemet &ven om man anvander torrluftsaggregat.

Om arbetena pa anlaggningen paborijas for tidigt, dvs. innan all fukt avlagsnats, finns risk
att den torra luftstrommen inte kommer at alla delar av systemet. Luften tar lattaste vagen
ut ur systemet och nar sakerhetsventiler plockas ner for 6versyn, rorsystemen kapas etc.
uppstar utblasningspunkter som inte var avsedda nar konserveringsproceduren
planerades.

Kvarstaende vatten. Om vatten blir stéende kvar i delar av anlaggningen ger det en
utmarkt miljo for korrosion. En kubikmeter rumstempererat vatten innehaller ca 10 g syre
medan en kubikmeter luft innehaller ca 200 g syre. Syret i luften léser sig i vattnet allt
eftersom korrosionsprocessen forbrukar det syre som finns i vattnet.

Det &r viktigt att snabbt avldgsna allt vatten vid torrkonservering av en anldggning. Dar
det inte gar eller ar svart bor andra konserveringsmetoder dvervagas.

Tomning av varm panna under tryck minskar risken for att vatten blir staende kvar i
systemet.

Vatteninlackage. Inlackage av vatten via lackande ventiler eller lackage i kondensorer
eller véaxlare kan medfora allvarlig korrosion i 6vriga delar av systemet om fukten sprids
med torkluften. Bésta sattet att upptacka eventuella inléckage dar att regelbundet Gvervaka
luftfuktigheten vid utblasningspunkterna under hela avstallningsperioden.

Overvakning. Overvakning av avstallda och konserverade anlaggningar far inte
forsummas. En regelbunden kontroll och évervakning av fukthalten pa torkluften vid
utblasningspunkterna ar basta sattet att undvika korrosion orsakad av fuktig luft.
Luftfuktigheten kan med fordel overvakas kontinuerligt med hygrometrar pa de viktigaste
punkterna i systemet.
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Fuktig luft kan vara resultatet av inldckage av vatten, trasigt torkaggregat, felaktiga
avstallningsrutiner, felaktigt utfort eller pagaende reparations- och underhallsarbete etc.

| anlaggningar dar man anvander bade vat- och torrkonservering samtidigt i olika delar
av systemet uppstar granssnitt mellan vata och torra anlaggningskomponenter. Genom att
anvanda dubbla avstangningsventiler med mellanliggande drénering kan en saker
avskiljning sakerstallas. Tillfredsstallande funktion forutsétter regelbunden kontroll av
eventuellt lackage i dranageledningen.

Glomma torkmedlet. Vid avfuktning med torkmedel kan det tyckas sjélvklart att det ar
viktigt att komma ihag att ta bort behallarna med torkmedel nar pannan ater ska tas i drift,
men det finns flera rapporten med driftstérningar orsakade av kvarglomt torkmedel.
Redan sma mangder kiselgel kan ge kraftigt 6kade kiselhalter i systemet, vilket medfor
risk for fororenad anga och turbinproblem. Brand kalk som gléms kvar i pannan medfor
hog hardhet i pannvattnet med risk for kalkutfallning pa varmedverforande ytor i pannan.

11.3.2 Uppfylining

Den i vissa fall langa tid det tar att fylla pannan med vatten igen vid driftsattning kan
ibland upplevas som en nackdel vid torrkonservering. Det skapar utrymme for diverse
”kreativa” I6sningar som omfattar att fylla pannan med andra vattenkvaliteter &n avgasat
matarvatten.

Normalt rekommenderas att panna och dévriga delar av systemet fylls med avgasat vatten
med bésta mojliga vattenkvalitet vid uppfylining efter ett stillestand. Tillvagagangssatt
som innebar uppfyllning med oavgasat spadvatten for att snabbare komma igang ar inte
att rekommendera.

Det kan vara en bra idé att installera en hjalpangpanna i anlaggningar dar man inte har
tillgang till anga nar pannan eller pannorna ar avstallda. Hjélpanga kan anvéndas for att
avgasa matarvatten infor uppfyllning och idrifttagning samt for tryck- eller varmhallning
vid avstélld vattenfylld panna.

11.3.3 Vatkonservering

Vid vatkonservering behaller man pannan fylld med vatten. Det finns manga fordelar med
detta under forutsattning att man inte behdver Oppna panna for reparations- eller
underhallsarbeten. Framsta fordelen ar den korta uppstartstiden. Framfor allt inom
industrin dar en reservpanna maste kunna startas med mycket kort varsel ar det ofta det
enda rimliga alternativet.

Vatkonservering gar ut pa att eliminera narvaro av syre (luft) for att darigenom minimera
korrosionen i systemet. Den syrefria miljon kan astadkommas med tryckhallning med
ang- eller kvavgaskudde, genom uppvéarmning eller via en extern tryckkalla, alternativt
med hjélp av kemikalier.
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11.3.3.1 Tryckhallning

Tryckhallning av anlaggningen ar en effektiv metod for att utestanga syre (luft). Figur
194 visar syrets inverkan pa korrosionshastigheten. Sa fort Overtrycket i pannan
forsvinner tar korrosionen i systemet fart.

Det behover inte vara ndgot hogt 6vertryck utan det racker med ett dvertryck pa 0,5 bar.

11.3.3.1.1 Tryckhallning genom uppvarmning

Genom att varma upp vattnet i pannan till dver 100 °C erhalls ett Gvertryck i pannan som
forhindrar att syre tranger in i systemet. Uppvarmningen kan ske pa flera olika sétt.

Ett vanligaste sattet att varmhalla pannan ar att man anvander anga fran angnatet till
domen. Det &r ett enkelt och okomplicerat satt att tryckhalla pannan. En nackdel ar att
anga kondenserar ut i pannan och vattennivan i domen stiger. For att halla ratt niva i
domen maste pannan bottenblasas varpa halten av eventuella doseringskemikalier, som
tex. fosfat sjunker. Aven pH-vardet kan bli 1&gt med tiden beroende pé& val av
alkaliseringsmedel. Lagtrycksanga kan dven tas fran matarvattentanken for att lagga en
angkudde i domen. (OBS, inte avdragsangal)

Vattnet i pannan kan ocksa varmas med anga i en slinga i botten pa pannan for att erhalla
ett dvertryck. | och med att angan gar i en rorslinga genom bottenladan och kondensatet
leds ivag paverkas varken vattenniva eller vattenkemi i pannan. En termisk cirkulation av
vattnet erhalls ocksa da uppvarmningen sker i botten av pannan.

Ett alternativ till att varma med anga i en rorslinga i bottenladan kan vara att ersatta angan
med hetvatten eller bottenblasningsvatten fran en annan panna. Pannvattnet kan dven
varmas via varmevéxlare mot anga eller hetvattensystem.

Vid mindre anlaggningar varmhalls pannan ofta genom intermittent eldning. Det &r ett
relativt kostsamt satt att varmhalla anlaggningen pd men kan kanske vara enda
alternativet.

11.3.3.1.2 Tryckhallning av kall panna

Med vatten
Det finns flera sitt att tryckhalla en avstélld panna som ar fylld med kallt vatten genom
att utnyttja nagot annat vattensystem med tillrackligt tryck.

Vid mindre anlaggningar gar det utmarkt att anvanda fjarrvarmenatet for tryckhallning
genom att dra en klenare ledning mellan natet och pannans matarvattenledning.
Fjarrvarmevattnet ar syrefritt vilket ar en forutséttning for att det ska ga att anvanda for
tryckhallning utan att riskera korrosionsskador. Enda forbehdllet ar egentligen att
vattenkvaliteten i fjarrvarmevattnet inte far avvika for mycket fran kravet pa
pannvattenkvalitet.

Ett annat alternativ kan vara att anvanda matarvatten via en separat tryckhallningspump

eller ledning. Matarvattnet har rétt vattenkvalitet fér anldggningen och &r syrefritt. Det
forutsatter givetvis att matarvattentanken &r i drift.

324



HANDBOK | VATTENKEMI FOR ENERGIANLAGGNINGAR

| anlaggningar dar kvaliteten pa fjarrvarmevattnet ar otillracklig, sa att det inte gar att
anvanda for tryckhallning och det av nagon anledning inte gar att anvanda matarvatten,
kan ett expansionskarl ovanfér pannan anvandas for tryckhallning. Expansionskarlet kan
eventuellt fyllas med oavgasat vatten under forutsattning att pannan ar fri fran lackage.
Vid ett eventuellt lackage kommer syrerikt vatten in i pannan via vattnet i
expansionskarlet.

Med kvavgas
Pannan och andra delar av systemet kan ocksa tryckhallas med hjalp av en kvéavgaskudde.
Kvévgasen ska kopplas in innan pannan blir trycklos.

Kvavgas for tryckhallning levereras flytande med tankbil eller pa gasflaskor. Med en
kvédvgasgenerator kan man producera sin egen kvavgas dar den férbrukas. Kvavgasen
produceras ur tryckluft och kan erhallas med en renhet fran 95 % upp till 99,999 %. Detta
eliminerar behovet av flaskgas eller flytande kvévgas och hantering av dessa samt ger en
avbrottsfri tillgang pa kvéavgas. En kvavgasgenerator fungerar genom att syre tas bort fran
tryckluft antingen genom en selektiv filtrering av gaser genom ett membran eller med
hjélp av adsorbenter i kammare.

Vid tryckhallning av anlaggningsdelar i energiproducerande anléaggningar &r det viktigt
att kvavgasen ar sa ren som mojligt, helst 99,999 %. Redan mycket sma mangder
fororeningar i form av syrgas kan ge allvarliga korrosionsskador. Det &r lika mycket syre
i 10 m3 kvavgas, med en renhet pa 99,9 %, som i 1 m? oavgasat spadvatten.

Det &r viktigt att vara medveten om att risk for personskada vid lackage av kvévgas,
framfor allt vid arbete pa pannans rokgassida, men aven i pannhallen. Kvéavgasen kan
tranga bort luftens syre och kan bidra till kvavningsolyckor.

11.3.3.2 Kemikalier

Hydrazin har historiskt sett varit det mest dominerande syrereduktionsmedlet. | néstan all
litteratur om avstallning och konservering av pannor och kringsystem anges dosering av
hydrazin som ett alternativ.

Hydrazin ar en otrevlig kemikalie att hantera. Den ar HKS-klassad vilket innebér att den
ar Hudgenomtrangande, Kancerogen och Sensibiliserande. Fr.o.m. 1 juli 1997 flyttades
hydrazin till den sd kallade B-listan. Det innebar att man maste ha tillstand av
Arbetsmiljoverket for att fa anvanda produkten. Tillstand ges inte om det finns alternativa
produkter som ar mindre halsovadliga.

Rent tekniskt dr hydrazin dock en utmarkt produkt for anldggningen varfor den
fortfarande anvands pa manga anlaggningar runt om i varlden.

Det finns alternativa kemikalier som kan vara aktuella for konservering av avstéllda

pannor. Val av kemikalie &r beroende pa forutsattningarna vid den aktuella anlaggningen
och maste avgoras fran fall till fall.
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Nagra exempel pa kemikalier som anvands vid konservering av pannor ar:

Karbohydrazid som séljs under handelsnamnet EliminOx, &r ett av flera alternativ till
hydrazin som har kommit ut pa marknaden i samband med att hydrazin fasas ut.
Karbohydrazid har bra syrereducerande egenskaper och paminner en hel i strukturen om
hydrazin utan att ha hydrazinets halsovadliga egenskaper. Karbohydrazid &r ett flyktigt
syrereduktionsmedel vilket innebar att det dven kan ge ett korrosionsskydd i angfasen.
Nedbrytningsprodukterna &r koldioxid, ammoniak och kvavgas.

Karbohydrazid anvands pa manga anlaggningar i samband med vatkonservering dar det
forutom att reducera inlackande syre aven bidrar till att passivera metallytan. Da
Karbohydrazid &r en flyktig kemikalie kan halterna i pannvattnet relativt latt sdnkas vid
uppstart genom att blasa anga over tak.

Natriumsulfit ar ett salt med bra syrereducerande egenskaper. Sulfit ar inte flyktigt och
ger darmed inget skydd i angfasen av systemet. | de vattenberorda delarna av systemet
erhalls dock ett bra korrosionsskydd. Sulfiten reagerar med syre varpa det bildas sulfat.

Fordelen med natriumsulfit ar att det ar en billig och forhallandevis harmlos kemikalie.
Den hojer dock salthalten i pannvattnet och vid hoga tryck kan den sdnderdelas till
svavelvate. Den ar darfor framst lamplig som syrereduktionsmedel i mindre ang- och
hetvattenpannor med laga tryck. Natriumsulfit kan inte anvandas for hangande,
odrénerbara Gverhettare.

Vid dosering av saltbaserade syrereduktionsmedel, som t.ex. natriumsulfit, finns det en
risk att salthalten (konduktiviteten) i systemet blir mycket hog. Det géller framfor allt nar
doseringsnivan ar hog p.g.a. syreinlackage under konserveringsperioden. Det kan t.0.m.
bli sa att doseringen forvérrar situationen da vattnets korrosivitet okar p.g.a. okad
konduktivitet. Det kan aven vara aktuellt med vattenbyte under stillestandet, p.g.a. hog
salthalt, i system som vatkonserveras med saltbaserade kemikalier vid langa
konserveringsperioder.

Ammoniumbensoat ar en korrosionsinhibitor som bildar ett tunt anodiskt skyddsskikt pa
ytor av svart stal. Bensoat som korrosionsinhibitor har anvants sedan lange och ar bl.a.
effektiv mot korrosion i vattenlinjen. Vid lag inhibitorkoncentration erhalls, till skillnad
mot de flesta andra anodiska inhibitorer, snarare en allméan korrosion &n de farliga lokala
angreppen.

Ammoniumbensoat kan anvandas vid bade torr- och vatkonservering av
pannanlaggningar. Det finns endast ett fatal referenser pa den svenska marknaden men
dar produkten testats ar erfarenheterna goda. Se dven kapitel 11.3.1.5.

Filmbildande aminer &r en grupp korrosionsinhibitorer som bl.a. kan anvéndas vid
konservering. Dessa bildar ett tunt skyddsskikt pa tuberna och forhindrar darmed att syre
och/eller vétejoner (lagt pH-varde) kommer i kontakt med stalet. Det ar viktigt att man ar
saker pa vad man gor nar man anvander filmbildande aminer da dessa ar vad man kallar
en farlig inhibitor eftersom de aggressiva &mnena ar kvar i vattnet. Om man har syre i
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vattnet och det blir en mikroskopisk blotta i skyddsfilmen angrips stalet pa denna lilla yta
av t.ex. allt syre. Det kan resultera i ett allvarligt korrosionsangrepp pa kort tid.

11.3.3.3 Riskinventering vid vatkonservering

Kalldrag. I anlaggningar som star varmhallna kan inléackage orsakas av kalldrag som
lokalt ger laga temperaturer och trycksankning i systemet. Oavsett om varmhallningen
gors direkt med anga eller via en varmeslinga maste systemet dimensioneras for att klara
av alla stoérningar som kan uppsta under avstallningsperioden.

Recirkulation. Pannor och andra systemdelar som &r vatkonserverade med
syrereducerande kemikalier bor recirkuleras regelbundet for att doseringsnivan ska bli
densamma i hela systemet. Det finns risk att ett inlackage av syre i en punkt férbrukar de
tillsatta kemikalierna lokalt i anslutning till inldckaget. De vattenprov som tas ut for
kontroll av halten syrereduktionsmedel gors troligtvis inte i denna punkt varpa ett
felaktigt resultat erhalls och évervakningen blir langt ifran den optimala.

Hoga kemikalienivaer i vattnet kan resultera i fororenad anga. Vid uppstart maste
halterna sankas innan anga kan tas till turbin. Halterna kan sankas genom t.ex. utblasning,
angblasning eller med cirkulation 6ver ett kondensatfilter beroende pa forutsattningarna
vid den aktuella anldaggningen och vilka kemikalier som anvénts.

Reglerna for utslapp av vatten varierar mellan olika anlaggningar. Kontrollera vilka regler
som géller vid den aktuella anldggningen innan vatten med hoga halter av kemikalier
tappas ut ur systemet.

Overvakning. Det &r inte sakert att Overvakning av vattenkvaliteten med online-
instrumentering fungerar nar anlaggningen ar vatkonserverad. Trycket vid konservering
ar ofta betydligt lagre an vid drift vilket kan medféra att det inte kommer fram tillrackligt
med vatten till instrumenten. | de flesta fall & manuell provtagning att féredra for
Overvakning av avstéllda pannor. Det kan innebéra att separata provuttag fér manuella
vattenprover maste monteras.

Frysrisk. Frysrisken vintertid far inte forsummas.

11.4 Val av konserveringmetod

Bade vatkonservering och torr torrkonservering ger bra forutséattningar for en minimal
korrosion i systemet under forutsattning att konserveringen utférs pa ett korrekt satt.
Oavsett val av konserveringmetod ar det viktigt att konserveringen Gvervakas pa ett
korrekt s&tt for att sdkerstalla 6nskat resultat.

En forutsattning for ett bra resultat vid avstallning och konservering ar att det finns
genomténkta rutiner for hela forfarandet. Rutinerna ska omfatta hela systemet, inte bara
panna och turbin utan &ven kondensorer, forvarmare varmevaxlare, matarvattentank m.m.
inklusive tillhérande rorsystem. Rutinerna ska &ven omfatta uppfyllning, driftsattning och
6vervakning.
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| Figur 199 presenteras ett generellt schema for att underlétta val av avstallningsmetod
beroende av bl.a. stillestandets langd, startberedskap och om anlaggningen kommer att
tommas pa vatten for underhall eller reparation.

Val av konserveringsmetod

Ska anléaggningen
sta langre &n 2 h?

Gar systemet att
témma helt p&
vatten?

Ar det rimligt med
tanke pa tiden for
uppstart?

Valj torrkonservering

tém varmt och torka

Nagon konservering

behovs normal inte.

I

Behdvs ingrepp sol

trénga in i systeme

Ska anléaggningen
kunna startas pa
mycket kort tid?

Valj vatkonservering

och tryckhall genom

innebér att luft kan

JA

*TOM pannan varm

» Gor ingreppet snabbt
*Fyll upp snarast
*Fortsatt

~_~

Gar det att
uppratthélla évertryck ) NEJ
i systemet?

Valj vatkonservering
och tryckhall med

Valj vatkonservering

med syrereducerande
kemikalier

med torrluftaggregat uppvarmning kvavgas eller vatten.

Figur 199.
Figure 199.

Beslutstrad for att vélja tillvagagangssatt vid avstallning

Lay-up Decision Tree

Med hjalp av ovanstaende schema kan lampliga avstéllningsrutiner tas fram for alla delar
i systemet. Rutinerna ska omfatta bade langre och kortare stopp som kan uppsta vid olika
driftfall, bade planerade och oplanerade stopp. Driftfall som ofta gloms bort ar t.ex. en
tublécka eller annan driftstérning som kraver en snabb insats med tdmd panna, eller en
kranglande bransleinmatning som kraver innebér ett driftstopp pa en eller ett par dagar.
Det &r viktigt att tinka pa gransdragningen mellan torr- och vatkonserverade
anlaggningsdelar. Dubbla ventiler med mellanliggande dranering sékerstéller att vatten
fran den vattenfyllda delen av systemet inte kommer in i den torrkonserverade delen.

11.4.1 Ny anlaggning

En ny angpanna provtrycks i regel flera manader fére driftsattningen. Det ar tyvarr
nddvéandigt med frekventa start och stopp av pannan med trycklost system daremellan i
samband med driftsattning av en ny pannanléggning.

I samband med den forsta fyllningen av en panna ar det av storsta vikt att det finns ett

genomtankt konserveringsprogram som tacker tiden fran forsta uppfyllningen och fram
tills dess att pannan ar klar for provdrift.
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Felaktiga rutiner i samband med uppstart av en ny anlaggning ger korrosionsangrepp som
I framtiden kan utgora den svaga punkt dar korrosion, vid driftstorningar och avstallning,
kommer att fortsatta.

Héangande Gverhettare samt Gverhettare utan avluftare &r i princip omajliga att bade fylla
och témma. | samband med provtryckning bor de fyllas sa gott det gar med avsaltat vatten
pH-justerat med ammoniak till pH 10,0-10,5 och lampligt syrereduktionsmedel.

Ett satt att skydda systemet i samband med driftsattning kan vara att dosera en
angfaskorrosionsinhibitor, t.ex. ammoniumbensoat, som ger ett korrosionsskydd i saval
de vatten- som angberorda delarna av systemet.

11.4.2 Pannor

11.4.2.1 Avstéllning

Témning av pannor bor i storsta mojliga utstrackning ske med varm panna och under
tryck for att sakerstalla att sa lite vatten som mojligt blir kvar i pannan. Det géller alla
pannor oavsett om det ar sma direktkopplade hetvattenpannor pa ett fjarrvarmenit,
industriangpannor eller stora kraftverkspannor.

Pannor som statt vatkonserverade med kallt vatten bor eldas pa innan vattnet téms ur.
Det medfor ett extra arbetsmoment och kostnad for bréansle men lénar sig i langden.

Torkluftaggregat bor kopplas in sa snart pannan ar tomd pa vatten for att utnyttja
energiinnehallet i pannan till att féranga kvarstaende vatten och darmed snabbt torka ur
systemet.

Eventuella reparationsarbeten eller underhallsarbeten som innebar ingrepp i rorsystem
eller liknande far inte pabdrjas innan det kan dokumenteras att pannan ar fri fran fukt.

I de fall pannan inte kan tommas varm och under tryck tar torkningen betydligt langre tid
da all fukt maste tas upp av den torkade luften for att transporteras ut ur systemet.
Eventuella vattensamlingar kan hindra den strommande torra luften och det kan ta lang
tid innan allt vatten avdunstat. Detta ar i praktiken omojligt i de flesta fall.

Pannor som stélls av for att vatkonserveras bor bottenblasas kraftigt, under drift,
timmarna innan nedeldningen paborjas. Genom att avlagsna slam och sénka
konduktiviteten pa pannvattnet, som kommer sta kvar i pannan, under konserveringen
minskar risken for stillestandskorrosion. Kravet pa 6kad bottenblasning i samband med
avstallning 6kar med lagre kvalitet pa spadvattnet och &r storst vid hog salthalt och/eller
hdga halter organiskt material i spadvattnet. Det galler dven anlédggningar med hdga
jarnhalter i pannvattnet.
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11.4.2.2 Konservering

Hur en panna ska konserveras avgors av en rad faktorer, t.ex:
e konstruktion

e vilka systemdelar som skall omfattas av konserveringen
e avstallningsperiodens langd

o startberedskap

e reparations- och underhallsbehov

Torrkonservering med inkopplat torrluftsaggregat ar att foredra i de flesta fall dar det &r
tekniskt mojligt att genomfora. Luftfuktigheten &r latt att 6vervaka och risken for
storningar ar liten.

En ratt utford vatkonservering med tryckhallning ar ocksa ett bra alternativ. Det ar dock
viktigt att inte tappa Gvertrycket i systemet. Sa fort vertrycket férsvinner tranger syre in
med korrosion som foljd. Se Figur 194.

Vissa pannor star i startberedskap och maste kunna startas pa kort tid. Det kan t.ex. vara
industripannor som snabbt maste kunna startas for att inte dventyra produktionen i
fabriken eller hetvattenpannor kopplade till ett fjarrvdrmesystem. Har ar det bésta
alternativet varmhallning med anga eller annan varmekalla.

Pannor som inte kan tdmmas helt pa vatten p.g.a. konstruktion med hangande tuber eller
lagpunkter som inte kan draneras maste vatkonserveras. Reparationer etc. som innebéar
att pannan maste tommas pa vatten bor genomforas sa fort som mojligt varpa pannan
aterfylls med vatten direkt for att aterstarta eller vatkonservera pannan. Eventuellt kan
pannan doseras upp med l&mpligt syrereduktionsmedel fore tomning for att forsoka
minska korrosionen under tiden arbetet pagar.

Vid vatkonservering under langre perioder bor det finnas mojlighet att cirkulera vattnet i
pannan. Det kan astadkommas antingen med hjalp av panncirkulationspumpen eller med
en sérskild cirkulationspump i en egen krets.

11.4.2.3 Uppstart

Rutiner for uppstart av anlaggningen efter ett stopp far inte forsummas. Risken for
korrosion ar ofta betydligt storre vid uppstart an vid normal drift. Flera faktorer ger en
negativ inverkan:

e Vibrationer och temperaturforandringar ger en 6kad mekanisk och termisk paverkan
pa materialet

e Transport av korrosionsprodukter &r hogre &n vid drift vilket bidrar till utfallning i

systemet.

Korrosionsprodukter fran kondensatsystemet transporteras till pannan.

Angkvaliteten ar sdmre innan konstanta driftférhallanden uppnétts.

Inte ovanligt med syre i vattnet.

Ofta for hog eller for lag kemikaliedosering.

Vattenkemin &r inte i balans.
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Uppstart av en avstalld panna kréver 6kad oOvervakning av vattenkvaliteten. Under
stillestandet kan fororeningar ha slappt i systemet eller trangt in fran den omgivande
atmosfaren via kondensorlackage eller via luftinldckage i samband med arbeten i systemet
etc.

| anlaggningar med kondensatrening maste jonbytesfilter regenereras och precoatfilter
belédggas i god tid fore idrifttagning. Det ar som regel i samband med uppstart som
kondensatfiltren fyller storst funktion.

Vattenfyllda pannor kan som regel startas direkt. Om hdga halter kemikalier har tillsats
under konserveringen kan det vara aktuellt med dkad bottenblasning och/eller omfattande
friblasning av anga Over tak for att sanka halterna innan anlaggningen kopplas in pa
angnatet.

Torrkonserverade pannor eller pannor som tomts for reparation eller underhall bor fyllas
med avgasat matarvatten, eventuellt kan kondensat fran en annan panna anvandas.

Vid lite storre anlaggningar, dar det inte finns tillgang pa anga for avgasning av
matarvatten nar pannan &r avstalld, bor en hjalpangpanna installeras. Hjalpangan kan dven
anvandas for tryckhallning etc.

Generellt rekommenderas att pannan fylls med avgasat matarvatten efter ett stopp med
tomd panna. Det finns undantag men dessa forutsatter att man vet vad man gor och att det
finns kunskap pa foretaget att bedoma riskerna for och emot.

Jarnhalten i pannvattnet &r ofta hog efter ett stopp. Det kan behdvas en rejalt forhojd
bottenblasning av pannan i samband med uppstart for att snabbt sanka jarnhalten till
normal driftniva.

Aven jarnhalten i kondensatet blir hog i samband med uppstart. | anlaggningar utan
kondensatrening maste kondensat med hoga jarnhalter dumpas, dvs. slappas till avliopp,
tills jarnhalten sjunkit under ett acceptabelt vérde. Se riktvarden, kapitel10.

Installation av ett kondensatfilter forkortar uppstartstiden och méngden kondensat som
maste dumpas. Vid storre kraftverksanlaggningar pumpas ofta matarvattnet, via en
mindre cirkulationskrets, dver kondensatfiltret for att erhalla ett vatten av bra kvalitet.

11.4.3 Overhettare

Ett problem vid all konservering &r pannor med hangande Gverhettare da dessa i princip
ar omojliga att bade fylla och tomma. Hur man bést ska konservera en panna med
hangande Gverhettare maste avgoras fran fall till fall beroende pa lokala forutsattningar.

Overhettarna torrkonserveras som regel. Den lilla méangd vatten som kan std kvar i
Overhettarna torkar som regel av energin (vdrmen) som finns kvar i pannan.

Fuktig luft eller felaktiga avstallningsrutiner kan medfora att vatten kondenserar ut i
Overhettartuberna med korrosion som foljd.
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Torkad luft kan tas fran pannan eller turbinen och ledas genom Overhettarna for att
sékerstélla att ingen fukt kondenserar ut hér vid torrkonservering.

Vid vatkonservering dar pannan tryckhalls med kvéavgas kan med fordel &ven
Overhettaren fyllas med kvévgas.

| en panna som tryckhalls med anga kan aven dverhettaren tryckhallas pa detta satt.

11.4.4 Matarvattensystem

Det ar inte ovanligt att matarvattentanken maste vara vattenfylld under perioden da panna
och dvriga anlaggningsdelar stélls av och torrkonserveras. Matarvattentanken kanske
aven forsorjer andra pannor eller ett fjarrvdrmenat och kan darfor inte tommas annat &n
vid lagstadgad besiktning.

Det &r viktigt att tinka pa gransdragningen mellan torr- och vatkonserverade
anlaggningsdelar. Dubbla ventiler med mellanliggande dranering sékerstéller att vatten
fran den vattenfyllda delen av systemet inte kommer in i den torrkonserverade delen.

Aven matarvattentanken bor tommas fran varmt tillstdnd vid torrkonservering eller
tomning i samband med besiktning eller liknande. Vatten blir ofta stdende kvar i botten
av matarvattentanken och bor avlagsnas sa fort som mgjligt. Eventuellt slam eller
korrosionsprodukter som kan finnas pa botten av matarvattentanken maste givetvis
avlagsnas innan tanken aterfylls med vatten.

En tomd matarvattentank kan torrkonserveras genom att torkad luft leds fran pannan via
ekonomiser och matarvattenledning. Detta ger ett bra skydd &ven av
matarvattenforvarmarens vattensida. Eventuellt maste en eller flera backventiler tas bort
eller vandas for att inte hindra luftstrommen.

Matarvattentanken kan givetvis dven vatkonserveras, t.ex. genom att ldgga pa en
kvavgaskudde i tanken. Angsidan pa matarvattenforvarmaren far inte glémmas bort.

11.4.5 Turbin

Turbinen kan inte fyllas med vatten utan maste torrkonserveras. Vid avstallningsperioder
som ar langre &n ett par dagar rekommenderas att ett torkluftsaggregat kopplas in.

Vid torrkonservering &r det viktigt att det &r tatt mot ett eventuellt mottryckssystem. Fukt
kan annars komma in via avtappning eller mottrycksledning.

Belaggningar innehallande klorider och sulfater, orsakade av en undermalig éang-
och/eller vattenkemi och bristande 6vervakning, kan ge allvarliga skador i turbinen vid
stillestand. Under drift ar betingelserna vanligtvis sadana att korrosion inte uppstar i de
delar som &r i kontakt med torr 6verhettad anga, men da turbinen stoppas kommer luft in
i systemet vilket kan ge en fuktig syrerik miljo ocksa i dessa omraden. Salthaltiga
hygroskopiska beldggningar kan dessutom ta upp fukt ur luften, speciellt om ett
torrluftsaggregat inte ar inkopplat, vilket medfor korrosionsangrepp ocksa i komponenter
av hogre legerade material.
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Det finns dven majlighet att skydda en angturbin vid stillestand genom att halla vakuum.
Det tillampas ibland och kan t.ex. vara aktuellt om man startar och stoppar ofta. Det
forutsatter att sparrangsystemet och ejektorn ar i drift. Sparrangan utgors av 6verhettad
anga, vanligtvis med ett tryck pa minst 7 bar. For en angturbin pa 50-70 MW uppskattas
angforbrukningen till 0,1-0,2 kg/s. En fordel, framfor allt vid kortare stopp, ar att
forfarandet haller turbinen varm vilket medfor att den gar snabbare att starta upp.
Systemet kan kylas for att det inte ska bli for varmt. Det kan t.ex. ske via
lackagekondensorn, via kylning fran mincirkulationen i kondensatsystemet och/eller
sprayvattnet till LT-turbinen.

Ett alternativ som inte anvénts sa ofta, men som borde kunna vara en intressant metod, ar
kvéavgasfyllning. Denna metod innebér att man slécker vakuumet i turbinen med kvévgas
i samband med avstéllningen. Detta skulle eliminera stillestandskorrosionen av turbinen
och angsidan av kondensorn. Kvavgasforbrukningen kommer till stor del att bero pa
volymen av turbinen och angsidan av kondensorn. Ett mattligt vertryck, ca 0,5 bar, med
kvéavgas skulle medfora ett visst lackage genom axeltadtningarna men lackaget skulle
antagligen vara relativt litet och nastan foérsumbart, utom vid langa stopp, &ven om
sparrangsystemet inte ar i drift. Ejektorn ska naturligtvis inte vara igang.

11.4.6 Varmkondensorer och hetvattenvaxlare

Primarsidan av varmkondensorn eller hetvattenvaxlaren behandlas lampligast pa samma
satt som pannan eller angsystemet i den aktuella anlaggningen.

Sekundarsidan kan behandlas pa flera olika sétt beroende pa lokala forutsattningar. Vid
kortare stopp &r det inte aktuellt med nagon konservering utan systemvattnet far sta kvar
pa sekundarsidan. Vid langre stillestand bor dock varmkondensorer och hetvattenvaxlare
konserveras.

En vatkonservering kan t.ex. géras genom att:

o uppratthalla flodet pa sekundarsidan.

o vaxlaren tryckhalls pa sekundarsidan av systemtrycket utan flode.

e vatten i en avskiljd krets, som tryckhalls och/eller doseras med syrereducerande
kemikalier, kan cirkuleras genom varmevéxlaren pa sekundarsidan.

Vid torrkonservering rekommenderas en forcerad torkning genom att systemet tappas
under tryck medan vattnet fortfarande ar varmt.

Torrluftaggregat rekommenderas vid all torrkonservering. Det &r viktigt att kontrollera sa
att det inte star vatten kvar i rorledningarna till och fran varmevéaxlaren vid
torrkonservering.

Det ar viktigt att alla dranageventiler 6ppnas. Dranageventilerna maste givetvis vara

monterade sa att de verkligen tommer systemet i de punkter dar de ar tankta att tomma
systemet.
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11.4.7 Kallkondensorer

Kallkondensorer kan som regel sta med vattnet kvar pa sekundarsidan vid kortare stopp.
Vid langre stopp bor de tdmmas pa vatten och renspolas med kommunalt vatten eller
motsvarande.

En varning for saltavlagringar kan vara pa sin plats da vattnet pa sekundarsidan ofta
utgors av saltrika vatten. Kvarstaende vatten, som uppkoncentreras, kan resultera i
losningar med hoga saltkoncentrationer som kan ge upphov till galvaniska
korrosionsangrepp. | kondensorer kylda med havsvatten eller bréckt vatten kan sulfider,
som bildats av mikroorganismer i den syrefria miljon, ge korrosion pa koppar och
massingsmaterial. Vid korta stopp rekommenderas darfor att ett litet flode uppratthalls
genom kondensorn.

| sotvattenkylda kallkondensorer kan organiskt material som bryts ned ge lokalt hdga
halter kvaveforeningar med spanningskorrosion pa koppar- och méassingstuber som foljd.

| alla system dar bréckt vatten eller ytvatten anvands for kylning finns risk for mikrobiell
tillvaxt nar vattnet blir stillastaende i samband med langre stillestandsperioder.

11.4.8 Kondensatsystem

Kondensatsystemet =~ omfattar ~ vattensidan av lagtrycksforvarmare och
lagtrycksforvarmare samt rorsystemet fram till matarvattentanken. Om 6vriga delar av
anlaggningen torrkonserveras bor &ven kondensatsystemet torrkonserveras. Det
forutsatter dock att det gar att dranera ut allt vatten.

Om det &r svart att tomma kondensatsystemet helt pa vatten bor det vatkonserveras vid
bade langa och korta stopp. Det kan innebdra stora investeringar att gora hela
kondensatsystemet helt dréanerbart. Om forvarmarna &r gjorda av koppar eller i rostfritt
material ar risken for skador orsakade av stillestandskorrosion liten.

| anlaggningar med forvarmare av kolstal maste systemet spolas rent innan kondensat kan
tas tillbaka till matarvattentanken i samband med uppstart. Kondensatsystemet fylls med
kondensat eller matarvatten och pH-justeras med ammoniak till ett pH-varde pa 9,1 for
system i koppar och 9,6 for system i kolstal. Systemet bor tryckhallas med kvavgas eller
syrefritt vatten.

Systemkomponenter i hdglegerat (rostfritt) stal behdver som regel inte konserveras.

Generellt rekommenderas att reparationer och/eller andra ingrepp som innebar att
kondensatsystemet maste tommas laggs sist i stillestandsperioden. | system dar
spadmatningen sker till kondensatsystemet vill man dock ofta fardigstalla dessa arbeten
tidigt da de anses viktiga for hela systemet. En riskanalys med for- och nackdelar ger
underlag for prioriteringarna vid den aktuella anlaggningen.
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11.4.9 Spéadvattenrening

Nagon konservering av jonbytesfiltren i en avhardnings- eller avsaltningsanlaggning
brukar inte behévas om det inte finns speciella skél till detta.

| avsaltningsanlaggningar som bygger pa membranteknik ar det daremot viktigt att
skydda RO-membran mot mikrobiell tillvaxt under avstallningsperioden. Ett satt kan vara
att lata anlaggningen producera vatten en halvtimme per dygn for forhindra att vatten blir
staende i membranen.

Ofta konserveras RO-membranen med natriumbisulfit eller glykol. I driftinstruktionerna
till RO-aggregatet finns rekommendationer om lamplig konserveringsvétska och hur man
ska ga tillvaga vid bade konservering och avkonservering.

EDI-aggregat (ElectroDelonisation) kan fyllas med en koksaltlosning vid langre
stillestands-perioder for att forhindra mikrobiell tillvaxt.

11.4.10 Ovrigt

Frysrisken i avstallda anlaggning far inte forsummas. Det kan bli kallt vintertid i vart land
och ett dppet fonster eller en glomd port kan ge lokalt 1ag temperatur dven inomhus.

Rostfritt syrafast material i varmkondensorer kan ofta betala sig relativt fort. De framsta
fordelarna ar:

e Man kan undvika lackage och pluggade tuber. Det &r inte ovanligt med ett stort antal
pluggade tuber, i é&ldre kondensorer med svarta tuber, vilket forsamrar
verkningsgraden.

e Biéttre varmeoverforing genom att magnetit inte har samma tendens att falla ut och
bilda belaggningar pa en rostfri syrafast yta som pa ytor av svart stal.

e Risken for stillestandskorrosion blir i stort sett forsumbar.

Vid tryckhallning med syrerika vatten kommer syre in i systemet, den om
vattenforbrukningen &r lika med noll, dvs. inget syrerikt vatten kommer in i pannan, via
diffusion.

Ficks lag séger:

”Da vi har en koncentrationsgradient i ett visst system, kommer amnena att diffundera
fran det stalle som har hogre koncentration till det med lagre koncentration och detta
fortsatter till jamvikten uppnas, och da &r koncentrationen densamma &ver hela
I6sningen”.

Det innebar att da syre forbrukas i systemet tillfors standigt nytt syre och korrosionen
fortskrider.
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11.5 Overvakning och riktvarden

Overvakning av anldggningen ar viktigt dven under stillestdndsperioder. Det galler vid
saval torr- som vélkonserverade system

Vid torrkonservering maste placeringen av provtagningspunkter for kontroll av
luftfuktigheten vara genomténkt fOr att ge en representativ évervakning.

Vattnet maste cirkuleras i samband med provtagning pa en vatkonserverad panna for att
ett representativt prov ska erhallas.

Det finns endast ett fatal riktvarden att hitta i litteraturen. Nedan anges de viktigaste
riktvardena fér konserverade pannor samt varden som bor gélla i samband med uppstart.

De angivna vérdena &r framst att betrakta som stéd vid upprattande av riktvérden
anpassade till den egna anlaggningen.

11.5.1 Torrkonservering
Vid torrkonservering ar den relativa luftfuktigheten den viktigaste kontrollparametern.

Genom att uppréatthalla ett minimiflode av torkad luft genom systemet sakerstélls att ingen
fukt blir staende i systemet.

Figur 200 visar riktvarden for de viktigaste parametrarna vid torrkonservering. En
forklaring till atgardsnivaerna i finns kapitel 10.2.4 om atgardsnivaer.

parameter atgardsniva | alla delar i systemet
relativ luftfuktighet R <40
% AN1 50
AN2 60
AN3
torrluftflode R 1-10
SV/h AN1
AN2
AN3

SV = Systemvolymer

Figur 200. Riktvarden vid torrkonservering

Figure 200.  Dry lay-up target values
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11.5.2 Vatkonservering

Vid all vatkonservering som innebér att pannan ar trycksatt ar dvertrycket i systemet den
viktigaste parametern att 6vervaka. Kontinuerlig métning déar trycket loggas och larm
erhalls vid lagt tryck ger den basta 6vervakningen.

Ett hogre pH-véarde i saval pannvatten som Ovriga vattenfyllda delar av systemet
rekommenderas vid vatkonservering for att minimera korrosionsnivan. Ett undantag ar
pannor, som spadmatas med avhardat spadvatten, dar pH-vardet vid drift ofta kan vara
hogre an pH 11. | dessa pannor ar aven konduktiviteten vid drift ofta en bra bit éver 2000
uS/cm. Dessa pannor bor bottenblasas sa att konduktiviteten blir atminstone <2000
uS/cm, helst under 1000 puS/cm. Vid blasningen sjunker aven pH-varde.

| samtliga vattenfyllda delar av systemet, som inte doseras med syrereduktionsmedel, &r
det viktigt att kontinuerligt halla ett dvertryck. Sa fort trycket sjunker till atmosfarstryck
tranger syre i in vattnet med korrosion som foljd.

parameter atgards- matarvatten pannvatten pannvatten ovriga systemdelar
vattenkvalitet niva avhardat avsaltat avsaltat
pH R 95-9,6 10,5-11,0 9,5-10,0 Y 95-9,6 Y
system UTAN AN 9,2 10,0 Y 10,2 11,2 9,4 10,2 Y 9,2 10,0 Y
komponenter i koppar/ | AN2
kopparlegeringar AN3
pH R 9,0-9,3 9,0-9,3
system MED AN1 8,5 9,4 8,5 9,4
komponenter i koppar/ | AN2
kopparlegeringar AN3
konduktivitet R lagsta mojliga <1000 lagsta mojliga lagsta mojliga
uS/icm AN1 2000

AN2

AN3
sulfit R 400-600
mg/l AN1 200 -

AN2

AN3
EliminOx R 1200-1600 1200-1600
mg/l AN1 800 2000 800 2000

AN2

AN3
tryck R >0,5 >0,5 >0,5 >0,5
bar AN1 0,2 0,2 0,2 0,2

AN2

AN3

Y vid pH-justering med ammoniak &r évre gransen pa pH-varden 10,5.

Figur 201. Riktvarden vid vatkonservering

Figure 201. Wet lay-up target values

Figur 201 visar generella riktvarden for vatkonserverade pannor. Under speciella
forhallanden kan andra riktvéarden vara aktuella. Rekommendationer fran leverantorer av
kemikalier, system och/eller komponenter maste givetvis foljas &ven om de strider mot
ovanstaende riktvarden.
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Angivna riktvarden for sulfit och EliminOx galler endast pannor doserade med respektive
syrereduktionsmedel.

Vid vatkonservering med kemikalier som inte behandlas i handboken kan det vara aktuellt
med andra riktvarden &n de som anges héar. | de fall dar andra kemikalier anvands vid
konserveringen hanvisas till kemikalieleverantdrens rekommendationer.

Nagra generella riktvarden for jarn och koppar anges inte utan avgors fran fall till fall.

11.5.3 Uppstart

Vid all uppfyllning av pannor rekommenderas avgasat och avsaltat vatten som ska vara
sa rent som mojligt.

Returkondensat ska ledas till avlopp eller motsvarande och inte tas tillbaka till
matarvattentanken forrén det ar tillrdckligt rent. Regelbunden provtagning och analys av
kondensatet avgor nér det kan tas tillbaka till systemet.

Vid vatkonservering med hoga halter doseringskemikalier i pannvattnet maste halterna
ofta sénkas innan angproduktionen kan pabdrjas. Det gors lampligast genom kraftig
bottenblasning i kombination med spadmatning med avgasat matarvatten. Hoga halter
kemikalier i pannvattnet medfor okad risk for fororenad anga.

338



HANDBOK | VATTENKEMI FOR ENERGIANLAGGNINGAR

12 Invandig inspektion av pannor och turbiner

| detta kapitel redogor lvan Falk och Jiri Tavast for tillvagagangssatt och utvérdering av
invandig inspektion av pannor och turbiner.

Det finns flera skal till varfor en invandig besiktning av panna med tillhérande
Kringutrustning ska genomforas.

Forst och framst ar det ett lagkrav dar man som anldggningségare ar skyldig att genomféra
regelbundna besiktningar av trycksatta anordningar. Den obligatoriska besiktningen
kommer inte behandlas i denna rapport. Det finns mer att 1dsa om detta i t.ex:

e Tryckkarlsdirektivet PED 97/23/EG
e Arbetsmiljoverkets forfattningssamling AFS 2011:6 "Tryckbarande anordningar”

En invandig besiktning av ytorna i panna, turbin och dess tillhérande kringutrustning ar
en forutsattning for att kunna bedéma om vattenkemin legat pa en tillfredsstallande hog
niva under driftsasongen. Vattenanalyser med varden inom uppsatta riktvarden ar rent
krasst bara en vagledning. Det faktiska resultatet gar bara att se vid en invandig
inspektion.

Invandiga besiktningar ar ett sétt att kvalitetssdkra anldggningen genom att man kan
identifiera problem innan de orsakar skador. Felaktigheter som upptacks pa ett tidigt
stadium kan atgardas tidigt vilket minimerar risken for driftstorningar i form av lackage,
korrosion, belédggningar etc.

12.1 Invandig inspektion av pannor

En invéandig inspektion &r en frivillig del i det egna kvalitetsarbetet och det finns flera
skal till att utféra invéndiga inspektioner av pannor med tillhérande kringutrustning. En
invandig inspektion av ytorna i pannan och kringutrustningen ar en forutsattning for att
kunna beddma om vattenkemin legat pa en tillfredsstallande hog niva under
driftsdsongen.

Resultaten fran utférda vattenanalyser och on-lineinstrument ger en indikation om
vattenkvaliteten ligger inom géllande riktvarden under driftperioden, men det faktiska
resultatet gar bara att se vid en invandig inspektion av pannan. Genom att folja
systemytornas utseende och karaktar vad géller jAmnhet, magnetitskiktet och eventuella
belaggningar av fororeningar erhalls en fortlépande kontroll pa vattenkemin.

Vid alla synliga defekter som bedéms ha samband med en felaktig vattenkemi bor en
utredning goras. Invandiga inspektioner &r ett sétt att kvalitetssakra anldggningen genom
att man kan identifiera problem innan de orsakar skador. Felaktigheter som upptacks pa
ett tidigt stadium kan atgardas i tid vilket minimerar risken for driftstorningar i form av
lackage, korrosion, beldggningar etc.
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12.1.1 Visuell beddmning

En panninspektion ska omfatta en visuell inspektion av de invandiga ytorna i alla viktiga
karl sasom domar, samlingslador, matarvattentank, nedblasningskarl, kondensorer,
varmevéxlare m.m. Vid den visuella inspektionen kontrolleras magnetitskiktet med
avseende pa farg, tjocklek och kvalitet. Eventuell forekomst av slam pa botten av domen
eller i bottenlador kontrolleras. | de fall belaggningar av féroreningar fran vattnet
patraffas bor prov pa dessa tas ut och analyseras.

Det rekommenderas att inspektionen fotodokumenteras. Det ar ett utmarkt satt att jamfora
forandringar fran ar till ar. Se Figur 202 och Figur 203.

'&v“

Figur 202. Foton fran inspektion av pannor med omfattande belaggningar och korrosion.

Figure 202.  Photos from inspections of boilers with extensive deposits and corrosion.

Eventuella korrosionsangrepp undersoks och dokumenteras. Aven mindre angrepp bor
dokumenteras och foljas upp kommande ar for att sakerstalla att skadan inte blir varre.
Kontroll av svetsar med avseende pa sprickbildning ingar i den periodiska besiktningen
och tas inte upp har.

Figur 203. Foton fran inspektion av en panna med bra magnetitskikt utan belaggningar och
korrosionsangrepp.

Figure 203.  Photos from inspections of boilers with sufficient magnetite layer and no deposits
or corrosion.
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12.1.2 Tubprov

Det & omojligt att bedoma statusen i hela pannan vid en visuell inspektion. Stora delar
av pannan gar inte att komma at. Det racker ofta inte att bara kontrollera att det ser bra ut
i domen. Belaggningar orsakade av hardhet och/eller korrosionsprodukter bildas i forsta
hand pa de varmedverférande tuber i pannan vilka inte ar atkomliga for visuell inspektion.
Uttagning av provtuber och metallografisk undersokning ar den mest tillforlitliga och den
vanligast férekommande metoden for matning och karakterisering av vattensidiga
belaggningar.

Vid en del anlaggningar tas tubprov ut varje ar som konroll av belaggningsstatus i pannan.
Resultaten ger underlag fér bedémning av en kemisk rengdéring av pannans vattensidor
behover utforas. Efter en drifttid pa 10-15 ar utan kemisk rengdring ar risken tilltagande
for att skador ska intraffa som medfér pannstopp och avbrott i produktionen.

Andra speciella skél for tubundersdkningar kan vara incidenter i vattenreningen som
medfor att foreningar eller surt vatten kommit in i pannan. Aven observationer vid
inspektioner under revisionsstopp i form av slam i domar och lador ger anledning att ta
ut tubprov for undersokning.

12.1.3 Uttag av tubprov

Vid uttag av tubprover ar det viktigt att provet tas ut pa ratt stalle. Vid undersokning eller
uppfoljning av belaggningstillvaxten i panntuberna &r det viktigt att provet tas fran det
omrade i pannan dar varmebelastningen &r som storst; dar ar ocksa belaggningstillvéaxten
som storst. Om provet tas ut dar varmeoverforingen ar nagot lagre kan felaktigt béattre
resultat erhallas och fel slutsatser dras vilket kan leda till framtida driftavbrott.

De fororeningar som finns i matarvattnet kommer in i domen och gar genom fallréren
ned till fordelningsladorna. | stigartuberna bérjar angbildningen och den ar intensivast
ovanfor primérluftsportarna. Avsattningen av fororeningar och beldggningsbildningen
sker primart pa denna niva. Langre upp i tuberna minskar koncentrationen av de
deponeringsbenagna fororeningarna. Som foljd av detta blir beldggningarna tunnare
hogre upp i pannan. Tubproven bor darfor tas ut mellan primar- och sekundarluftsnivan
pa de omraden dar varmebelastningen ar hogst. En positionsbild for provtagning i en
sodapanna visas i Figur 204.
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Figur 204. Lamplig position for uttagning av tubprover i en sodapanna

Figure 204.  Suggested position for cutting out tube samples in a recovery boiler

Vérden pa varmebelastningen kan endast anges som medelvarden for hela pannan. For
varje enskild panna maste man saledes gora en uppskattning av var den lokala
varmebelastningen ar hogst och var det av praktiska skal &r mojligt att ta ut tubproven. |
Figur 205 visas lampliga provpositioner i en fliseldad panna med murad nedre del av
eldstaden.
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1. Frontvégg

2. Bakvagg

3. Vanster sidovagg
4. Hoger sidovagg

Pannan sedd fran sidan Pannan sedd uppifran

Figur 205. Lamplig position fér uttagning av tubprov i en fliseldad panna.

Figure 205.  Suggested position for cutting out tube samples in bio fueled boiler

Valet av provtagningspunkt ar viktigt for att representativa véarden skall erhdllas. Den
styrande faktorn for tillvaxten av beldggningar &r varmebelastningen. Provtuberna bor
saledes tas i de positioner i pannan dar varmebelastningen ar hogst, d.v.s. precis ovanfor
murningen.

e Tubprov fran ekonomisern tas normalt bara for att avgéra om ekonomisern skall inga
i en kemisk rengdring tillsammans med pannans eldstad

e Tubprover fran kraftverkspannor tas normalt i eldstaden och i Gverhettarna

e | sodapannor tas tubprov fran eldstaden och i forekommande fall fran "vattenscreen"

e | normalfallet tas inga rorprover fran sodapannors Overhettare, da dessa normalt
hinner bytas ut av andra orsaker langt fore angsidiga belaggningar blir ett problem.
En kemisk rengdring av Gverhettare pa sodapannor &r p.g.a. pannornas konstruktion
dessutom en mycket komplicerad procedur.
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12.1.4 Makroskopisk undersokning

Tubproven bor vara 2-3 dm langa och i forsta hand bor tubprov inspekteras
makroskopiskt. Proven delas pa langden utefter fenorna pa tubhalvan som varit vand in
mot eldstaden. Den frigjorda tubdelen som varit varmebelastad granskas visuellt och
jamforelser gors med utseendet pa tidigare undersokningar for att konstatera om det
foreligger nagra synliga férandringar i belaggningen.

Vid den visuella granskningen av ytan i proven beddms jdamnheten, fargen och karaktéren.
Fargen pa oxidskiktet ger en god information om vattenkemin varit tillfredsstallande
under den senaste driftperioden och i Figur 206 visas exempel pa hur fargen pa insidan
av eldstads-tuber kan variera.

Figur 206. Exempel pa olika fargnyanser p& oxidskikt i eldstadstuber

Figure 206. Examples of oxide layer color shades on furnace tubes

En generell bedémning av fargnyanser ges i Figur 207

oxidfarg oxidfas bedéomning
svart magnetit utmarkt
brun maghematit bra

rod hematit ej bra

gul gotit korrosion

Figur 207. Generell bedémning av oxidskikt med olika farg.

Figure 207.  General evaluation of oxide layers with different color.

Ar ytorna jamna kan materialytorna bedémas vara passiverade eftersom den inte har
krustor och gul farg som skulle tyda pa att forekommer pagaende korrosion.
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12.1.5 Metallografisk understkning

Pa ordrt omrade pa mitten av den varmebelastade tubhalvan kapas en 2 cm bred och 3 cm
lang bit ut som anvands for plastingjutning, slipning och polering. I metallmikroskop
granskas tvarsnittet av tubvdgg, magnetitskikt och beldggning och representativa
omraden fotograferas vid lamplig forstoring.

Beldggningens tjocklek méts och en beddémning gbrs av magnetitskiktets kvalitet.
Magnetitskiktet ar vanligen tunnare dn 10 pm och kan i vissa fall vara svart att urskilja
fran metallyta och beldggning. Om metallytan &r jamn och inga korrosionsangrepp &r
synliga i metallen tyder detta pa att det finns ett passiverande skikt pa ytan. Sjalva
belaggningen bedoms med avseende pa forekomst av synliga fororeningar som t ex strak
av utfalld hardhet eller metalliska partiklar av koppar. Exempel pa belaggningar som
innehaller strak av fororeningar och metalliska kopparpartiklar visas i Figur 208.

Belaggning 50 pm

Tub — Tub

25 pm

Figur 208. Vita strék av fororeningar resp. vita partiklar av metallisk koppar i belaggningen.

Figure 208.  White streaks of impurities, resp. white particles of metallic copper in the deposit.

| manga fall finns endast tunna belaggningar pa tubytan. Det ar dock vasentligt att
tvarsnittsbilderna granskas med avseende pa magnetitskiktets kvalitet. | Figur 209 visas
bilder pa tubytor utan och med magnetitskikt.

-

Grop 0,1 mm

M tit4 200Ni
Belaggning 30 um agnetit 4 um Belaggning 50 um

. ——
- 50
TUb Hm 100 pm

Figur 209. Tubytor med resp. utan skyddsskikt av magnetit.

Figure 209.  Boiler tubes with, respectively without a protective layer of magnetite.
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12.1.6 Kemisk sammansattning

Har belaggningen en tjocklek pa 100-200 um kan den skrapas bort fran tubytan och efter
upplosning analyseras vatkemiskt och kvantitativt. Ar belaggningen tunnare kan det vara
svart att fa tillracklig mangd for att analysen ska bli representativ. Ett enklare satt i dessa
fall ar att analysera beldggningen med SEM-EDS pa en liten utskuren provbit fran
tubvdggen. Analysen &r halvkvantitativ men ger erfarenhetsmassigt en god information
om sammanséttningen.

12.1.6.1 Utvardering av analysresultat

Resultaten fran SEM-EDS-analyser innehaller manga element i laga halter som saknar
varde for berdkning och beddmning av beldggningens sammansattning. | forsta hand
avses analysen utvisa om elementen i beldggningen utgor fororeningar som kommit in i
pannan med matarvattnet och darefter deponerat pad magnetitskikten. Manga av de
element som egentligen kommer fran tubmaterialet kan utelamnas nar beddmningen gors
av vilka element som ar féroreningar och i vilka kemiska féreningar dessa element bildar
I beldggningen.

Ett forsta steg vid tolkning av elementaranalysen &r att indela vardena i fyra grupper enligt

foljande: Hardhet (Ca, Mg, P), kisel (Si), korrosionsprodukter (Cu, Zn) och jarnoxid (Fe).
Ett exempel pa grupperingar av valda elementhalter fran en analys visas i Figur 210.

Parameter Viktsprocent

Hardhet

Ca 8,5
Mg 1,9
P 5,6
Kisel

Si 0,6
Korrosionsprodukter

Cu -
Zn 0,6
Jarnoxid (Magnetit)

Fe 51

Figur 210. Exempel p& gruppering av elementhalter frAin SEM-EDS-analys.

Figure 210. Example of element concentrations by SEM-EDS analysis.

| det ideala fallet nar endast magnetit finns pa ytan blir jarnhalten 70-72 % och resterande
del ar syre. Forenklat kan jarnhalten multipliceras med 1,4 och da blir oxidhalten nara
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100 %. En forsta information fran analysen &r att ju lagre jarnhalten &r under detta vérde
desto mer fororeningar finns i beldggningen.

De helt dominerande elementen som orsakar uppbyggnaden av vattensidiga beldggningar
ar kalcium och magnesium som forekommer som hardhet i vattnet. Andra viktiga
fororeningar som ar vasentliga for belaggningens egenskaper ar koppar och kisel.

Kalcium (Ca) och magnesium (Mg) ar hardhetsbildande element som faller ut till fast
substans med fosfor (P) till kalciumfosfat [Cas(POa)2]. resp. magnesiumfosfat
[Mg3(POa)2].

Ca- och Mg-halterna i tabellen kan stokiometriskt omraknas till fosfat och da blir vardena
21,3 resp. 6,8 % vilket ger en total halt av ca 28 % fosfat. Innehallet av fosfor (P) i dessa
foreningar tillsammans uppgar till 5,9 %. SEM-analysen visar 5,6 % vilket &r ett ndgot
lagre vérde och antyder att det &r ett svagt underskott av fosfat i férhallande till kalcium
och magnesium i beldggningen.

Det kan noteras att det inte finns koppar i belaggningen och att kiselhalten ar mycket lag.
| huvudsak bestar beldggningen av jarnoxider (ca 72 %) och utfalld hardhet (ca 28 %).

Det bor &ven anmarkas att kalcium- och magnesiumhalterna ar anmérkningsvért hoga och
orsaken till inlackaget av fororeningar bor utredas.
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Ett annat exempel pa en analys av en belaggning med mer komplicerad sammanséttning
visas i Figur 211.

Andel i procent (%)

Parameter 0
medelvarde

Syre, O 36,10
Natrium, Na 4,06
Magnesium, Mg 1,55
Kisel, Si 3,35
Fosfor, P 9,55
Svavel, S 1,90
Kalcium, Ca 13,21
Kalium, K 2,66
Mangan, Mn 0,78
Jarn, Fe 28,02
Koppar, Cu 6,74

Figur211.  Exempel pa en kraftigt fororenad belaggning som ocksa innehaller mycket koppar

Figure 211. Example of a heavily contaminated deposit with high copper content

Jarnhalten ar 28 % och raknat som jarnoxid blir halten ca 39 %. Resterande del som ar ca
61 % utgor saledes fororeningar fran vattnet.

Kalcium &r utféllt som kalciumfosfat och 13 % Ca blir ca 33 % raknat som kemisk
forening. Magnesium (1,5 %) blir ca 5,6 % magnesiumfosfat. Tillsammans utgor
foreningarna ca 38,6 % som utfalld hardhet i belaggningen. Beraknat fran P-halten i
analysen blir halten Ca-Mg-fosfat ca 48 %, viket tyder pa att det funnits Gverskott av
fosfat i pannvattnet.

Kisel (3,4 %) foreligger som oxid och blir ca 7 % som kemisk forening. | anlaggningar
med avsaltat spadvatten patraffas normalt endast mycket sma mangder kisel i
belaggningarna, mindre an 2 % SiO.. | anldggningar med avhérdat vatten kan
kiselhalterna i belaggningarna vara betydligt hogre.

Koppar (6,7 %) foreligger som metall och utgér saledes samma halt, (6.7 %), som
belaggningsandel.

Summan av foéroreningarna uppgar till ca 92 %. Resterande del kan vara foreningar av

natrium och kalium men dessa element brukar vanligen inte vara pavisbara i belaggningar
eftersom alkalisalter &r vattenldsliga.
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Vid en generell bedémning av fororeningshalter kan kalciumhalter pa nivan 5 % anses
vara anmarkningsvdrda och halter over 10 % som alarmerande. Risken for
avlagringskorrosion ar pataglig om beléaggningarna samtidigt r tjocka.

Kopparhalter pa 2-3 % bedoms vara anmarkningsvarda och halter ver 5 % beddms vara
alarmerande pa grund av risken fér korrosionsskador pa tuberna.

12.1.6.2 Belaggningstjocklek

Vid metallografiska undersokningar mats den totala tjockleken i um i metallmikroskop
pa ett representativt omrade eller som ett medelvérde av 20-30 slumpvis valda positioner
pa tvarsnittet. Om matningarna gors varje ar pa tubprov uttagna fran samma position i
pannans eldstad kan statistik dver belaggningstillvaxten skapas. | Figur 212 visas ett
diagram Over beldggningstjockleken i en kraftverkspanna.

- N
Tjocklek, um Kemisk rengoring 1985 och 2002

250

200

150

100

48

50

79 80 81 82 83 84 8 8 87 8 89 91 93 9% 97 99 1 2
\_ Ar y

Figur 212. Exempel pa belaggningstillvaxten i en kraftverkspanna med hdg varmebelastning.

Figure 212. Example of deposit growth in a of high heat load power plant boiler.

Beldggningarna i detta fall var mycket por6sa men innehdll inga fororeningar av utfalld
hardhet eller kisel. Anda var tillvaxthastigheten ganska hdg och efter 10-15 ars drift var
tjockleken sa hog att kemisk rengoring av eldstadstuberna var nédvandig.

Men tillvaxten av beldggningar kan skilja sig i véasentlig grad fran panna till panna och
det finns pannor som har langre drifttid utan att tjockleken dverstiger 50 pum.

Det &r vattnets renhet och den specifika varmebelastningen som ar avgorande for hur
snabbt beldggningen tillvéxer i tjocklek. I en del fall dar kontrollen 6ver vattenkemin varit
bristfallig har belaggningar redan under forsta driftaret blivit sa tjocka att risken for
dverhettning och materialskador varit pataglig.
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Ett urval av resultat fran experimentella matningar av materialtemperaturen pa uttagna
tubprov fran industripannor under samtidig elektrisk motstandsuppvarmning och kylning
visas i Figur 213. | figuren har temperaturhgjningen i materialet avsatts pa Y-axeln och
varmebelastningen pa X-axeln. Matningarna har gjorts pa tre tuber som haft
belaggningstjockleken 60, 200 resp. 650 um pa insidan.

Eérhéjd temp Beléggningar och tubtemperatur k
140 /
0| 650pm /.
/ 200 pm
100
80
60 N
40
60 um
- _ .
0 ‘ g — e -|, T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350
\ MCAL/M2,H r
200 Mcal/im?h = 23.2 W/cm?~ 232 kW/m?

Figur 213. Temperaturhdjningen i tubmaterialet avsatt mot den specifika varmebelastningen.

Figure 213. Temperature increase in tube material versus specific heat load.

Resultaten visar att beldggningstjockleken och varmebelastningen har en avgoérande
inverkan tubmaterialets temperatur. Vid 23,2 W/cm? ger en beldggningen pa 60 pm en
mattlig héjning av materialtemperaturen med ca 15 °C éver vattnets mattnadstemperatur
vid aktuellt panntryck.

Men redan vid en belaggning pa 200 um orsakas en 6kning av temperaturen med ca 80 °C
vilket medfor en pataglig risk for 6verhettning eller férandringar i materialet efter langre
tids drift.

Vid varmebelastningen 23 W/cm? kan saledes en belaggning pa ca 150 um beddmas vara
en niva dar kemisk rengoring for borttagning av belaggningarna i eldstadstuberna bor
rekommenderas.

Beldggningarna i de provade tuberna innehdll varierande grad av féroreningar fran
vattnet. Av resultaten kunde dock inget samband mellan olika kemiska foreningar och
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inverkan pa temperaturhojningen avlasas. Den enda enskilda egenskap hos
beldggningarna som entydigt orsakade den hogsta temperaturékning var porositet i
beldggningarna.

12.1.6.3 Belaggningarnas ytvikt

Det enklaste sattet att karakterisera beldggningar ar att mata tjockleken. En annan metod
ar att vaga en preparerad provbit fore och efter upplésning av beldggningen i inhiberad
syralosning (ASTM 3483-78). Vid experimentella métningar med denna metod pa
uttagna eldstadstuber och dverhettartuber (Varmeforskrapport nr 113) utvérderades
sambanden mellan beldggningarnas tjocklek, ytvikt och volymvikt.

Resultaten visade att oxidskikten i 6verhettartuber &r helt kompakta och har en volymvikt
som nara Gverensstammer med den specifika vikten for ren magnetit (5,2 g/cm?). |
eldstadstuber fran kraftverkspannor var tatheten lagre och I&g pé& nivan 3,5 g/cm?.
Eftersom bel&ggningar i eldstadstuber &r heterogena anvénds volymvikt i stéllet for
specifik vikt.

Vid granskning av tvarsnittshilder pa belaggningar vid forstoringar pa 300-500 ggr i
metallmikroskop &r det mgjligt att bedoma porositeten och darmed gora en uppskattning
av volymvikten. Vanligen gor dessa uppskattningar ett nirmevarde pd 2,5 g/cm?® pa
beldggningar i eldstadstuber.

Om man vid metallografiska undersokningar har uppmatt tjockleken till ett visst varde ar
det mojligt att dversitta tjockleken till ytvikt i mg/cm? med hjélp av en uppskattning av
belédggningens volymvikt. Sambandet mellan de tre uttrycken for beldggningens karaktar
och egenskaper kan forenklas efter forkortningar av sorterna.

Ytvikten i mg/cm? blir dd lika med tjockleken i um génger 10 och dividerat med
volymvikten i g/cm?,
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Da belaggningar uppnar en tjocklek pa 150 pm ar en grans uppnadd da risken for
avlagringskorrosion och materialskador tilltar och en kemisk rengéring av pannan bor
Overvagas. En oversikt 6ver vad tjockleksvéardena i um motsvarar i ytvikt visas i Figur
214.

Tjocklek, Volymvikt, Ytvikt,

um g/em® mg/cm’

10 2,5 2,5 25
10 3,5 3,5 35
100 2,5 25 250
100 3,5 35 350
150 2,5 37,5 375
150 3,5 52,5 525

Figur 214. Samband mellan beldggningars tjocklek, volymvikt och ytvikt.

Figure 214.  Correlation between deposit thickness, density and surface weight.

Som framgar av vérdena visar ytvikten lagre varden och beldggningarna &r pordsare och
har lagre volymvikt. En porésare beldggning forsamrar dock kylningen av tubvéggen
mera &n en tatare beldaggning. Tjockleksvérdena ger darfor en battre information om
belédggningarnas farlighet for tubskador an ytvikten.
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12.1.7 Oforstorande provning

| de fall mer omfattande skador kan befaras kan det vara aktuellt med en mer djupgaende
undersokning. Med oforstérande provning (OFP) ar det mojligt att undersoka tillstand
och kvalitet for ett foremal utan att skada det.

Det finns ett flertal olika provningsmetoder att tillga beroende pa vad problemet ar och
vad man vill undersoka. Det ar inte heller alltid nodvandigt att ”skara hal” i pannan for
att undersoka eventuella skador.

| Figur 215 visas exempel ett antal oférstérande provningsmetoder, bade grundlaggande
och mer avancerade, som kan utforas var for sig eller i en lamplig kombination.

e Magnetpulverprovning (MT)

e Penetrantprovning (PT)

e Rontgenprovning (RT)

e Ultraljudsprovning (UT)

e Visuell kontroll (VT)

e Virvelstomsprovning (ET)

e Tathetsprovning (LT)

e Materialidentifiering (PMI)

e Avancerad VT; Videoprobe

e Avancerad RT; Digitalrdntgen

e Avancerad UT; Phased array, TOFD, EMAT, IRIS, Long och Short Range UT
e Avancerad ET; MFL, SLOFEC, eddyMax, array ET

Kélla: Inspecta

Figur 215. Metoder for ofdrstérande provning

Figure 215. Methods of nondestructive testing

Det finns flera foretag som specialiserat sig pa oforstérande provning och som bade kan
utféra provning och utvardera resultatet pa ett korrekt satt. Mer information om
ofdrstérande provning finns pa: www.ndtsweden.com
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12.2 Invandig inspektion av turbiner

Enkelt uttryckt sa 6kar man moéjligheterna att pa ett tidigt stadium upptéacka problem och
vid behov ta in extern hjalp med ratt kompetens och rétt utrustning, d.v.s. om man vet:

e vad man ska leta efter (kunskap om hur olika skadetyper ser ut),

e var man ska leta (kunskap om var olika typer av skador forekommer),
e hur man ska forbereda sig

Figur 216 visar schematiskt var olika typer av problem kan upptrada i en angturbin.

Angturbiner — Var finns risk for vad?

Overhettad &dnga
Belaggningar
Stillestandskorrosion
Fastpartikelerosion

"Problem™ _____ Overgang mellan torr och fuktig dnga
i angturbiner Gropfratning
Spanningskorrosion
Korrosionsutmattning

Fuktig anga
Erosionskorrosion

Dropperosion

Figur 216. Oversikt éver var man kan hitta olika typer av problem i en angturbin

Figure 216.  Overview of where to find different types of problems in a steam turbine
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12.2.1 Forberedelser

12.2.1.1 Genomgang av ang- och vattenkemin

En av de viktigaste punkterna infor en inspektion ar att ga igenom kemin i ang-
Ivattencykeln, t.ex. vad det galler féljande:

e status for ang- och vattenkemin, framforallt angkemin, jamfort med interna och/eller
externa riktlinjer

o eventuella trender sedan foregdende genomgang

o ténkbara orsaker till upptackta forandringar

e Ta reda pa var man vid normal drift gar fran Overhettad till fuktig anga
(kondensmaskiner). Kontakta turbinleverantéren om uppgiften inte ar tillganglig.

e Gaigenom hur man kort sedan foregaende inspektion (fullast, dellast, stillestand?)

e Ga igenom de atgarder som vidtas eller borde vidtas for att minska risken for
korrosionsangrepp under stillestand

12.2.1.2 Lamplig utrustning

Till att borja med ska man naturligtvis alltid forsoka dra nytta av det som finns att tillga
vad det galler kunskap, erfarenhet och sinnesintryck (syn, kansel och med viss matta
ocksa smak). Om det &r fraga om en storre revisionsavstallning &r stora delar av turbinen
vanligtvis atkomliga. D& kommer man vanligtvis langt med en utrustning bestaende av
foljande:

e Digitalkamera med ett bra makroobjektiv, handmikroskop eller atminstone en bra
lupp.

e Tillgangliga rapporter fran tidigare inspektioner for att kunna upptacka forandringar.

e Utrustning for att kunna ta prov pa eventuella belaggningar t.ex. en spatel eller tunn
kniv, nagot att samla upp belaggningen med samt burkar med etiketter for notering
av var belaggningen kommer ifran. For analys i svepelektronmikroskop (SEM) racker
det normalt med ungefar ett kryddmatt av belaggningen. Rontgendiffraktionsanalys
kraver en storre provmangd, ca en tesked. Rontgendiffraktionsanalys ger matnyttig
kompletterande information om sammansattningen av den eventuellt kristallina delen
av beléggningar.

o Kaorrosionsprodukter och beldggningar kan dolja lokala korrosionsangrepp och darfor
behovs utrustning for att avliagsna beldggningar och/eller korrosionsprodukter, t.ex. i
form av en vanlig eller en roterande rostfri borste (typ "Dremel”) samt Scotchbrite.

e Magnet for att kunna skilja mellan magnetiska beldggningar (jarnoxider) och andra
typer av beldggningar.

e pH-papper och totalavsaltat vatten

Om man inte lyfter av ena halvan av turbinhuset sa & man normalt begransad till visuell
inspektion av de sista turbinstegen fran kondensorn om man inte har tillgang till ett
lampligt boroskop for inspektion via eventuella boroskophal. Det &r tyvarr inte praktiskt
mojligt att ta ut prov av belaggningar via boroskophalen for konventionell analys. |
enstaka fall har det dock varit mojligt att avgora om en bel&ggning dar starkt alkalisk med
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hjalp av pH-papper och en ren pappersndsduk som fuktats med totalavsaltat vatten och
tryckts mot belaggningen via tillgangliga boroskophal.

12.2.2 Skademekanismer i olika delar av turbinen

Enligt Figur 216 kan olika typer av problem uppsta i olika delar av turbinen. De flesta av
de aktuella problemen behandlas tidigare i detta kapitel.

12.2.2.1 Torr 6verhettad anga

| torr verhettad anga finns det risk for framforallt belaggningar och stillestandskorrosion
samt i vissa fall ocksa fastpartikelerosion. Belaggningar av natriumhydroxid kan dock
medfora risk for lokala fratgropar eller spénningskorrosion i de sista stegen fore
Wilsonlinjen. Se kapitel 5.3 om spanningskorrosion.

Utfallning av belaggningar i torr Gverhettad anga behandlas narmare i avsnittet som
behandlar bakgrunden till kemikraven vid angturbindrift medan stillestandskorrosion
behandlas i ett eget avsnitt. Se kapitel 3.3.1.1 om utfallning fran anga och kapitel 5.5 om
stillestandskorrosion

Fastpartikelerosion orsakas i forekommande fall av harda partiklar av magnetit som
skalar fran pannans Overhettartuber vid temperaturgradienter, vanligtvis framst vid
avstallning av pannan. Resultatet blir en ”blastring” av den forsta ledskenan i
hogtrycksturbinen vilket kan medféra en effektforlust p.g.a. en &ndrad profil av
ledskenan.

12.2.2.2 Wilsonlinjen i kondensturbiner

Omradet i anslutning till 6vergangen mellan torr och fuktig anga ar speciellt utsatt for
lokala korrosionsangrepp som gropfrétning och korrosionsutmattning. Se kapitel 5.2 om
korrosionsutmattning
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12.2.2.3 Fuktig anga

| utloppsdelarna av kondensturbiner dar angan vanligtvis ar fuktig under drift ar
belaggningar normalt inget signifikant problem &ven om stillestdndskorrosion kan
medféra en del korrosionsprodukter. Ddaremot dr det vanligt med
erosionskorrosionsangrepp i komponenter av kolstal, gjutjarn och laglegerat stal. Se
kapitel 5.4 om erosionskorrosion.

Avloppsskovlarna drabbas ofta av dropperosion i framkanten, framst i ndrheten av
skoveltoppen. Se Figur 217.

b S
Fig.3 1200 x

Fig. 4 200 x

Figur 217. Exempel pa& dropperosion i en avloppsskovel

Figure 217. Example of droplet erosion on a last stage turbine blade

Dropperosion som skademekanism &r en form av utmattning dér kollisionen mellan
dropparna och skoveln medfér en dynamisk belastning, en form av ”vattenblastring”. De
viktigaste inverkande faktorerna ar den relativa dropphastigheten, droppstorleken och
antalet droppar per tids- och ytenhet. Angreppshastigheten ar efter en viss inkubationstid
vanligtvis som hogst i borjan av forloppet och det ar sallan som man maste byta skovlar
p.g.a. dropperosion.
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13 Betning och kemisk rengéring

Felaktiga rutiner vid avstallning och konservering star for en stor andel av korrosions-
skadorna pa svenska energianlaggningar.

Varje anlaggning &ar unik, med unika forutsattningar och krav. Val fungerande
konserveringsrutiner kan bara erhallas genom att uppratta rutiner individuellt for varje
enskild anldaggning.

| detta kapitel beskrivs tillvagagangssatt for betning och kemisk rengéring av pann-
anlaggningar. Dessutom ges rekommendationer for val av konserveringsmetod och
utfoérande av de olika systemdelarna i anlaggningen.

Innehdllet baseras i huvudsak p& material som Lars-Ake Persson (Ingenjorsfirman Hans
Wistrand AB) och Ivan Falk har bidragit med.

13.1 Bakgrund

Behov av kemisk rengdring uppstar i alla pannor forr eller senare for att avlagsna bildade
belaggningar fran panntuberna. Beldggningar av jarnoxider, salter och fororeningar pa
insidan av panntuberna orsakar en hojning av materialtemperaturen da belaggningarna
utgor ett isolerande skikt mellan vattnet och tuben. Tidsintervallet mellan de kemiska
rengoringarna kan variera kraftigt, 1-15 ar, mellan olika pannor beroende pa
pannkonstruktion, varmebelastning och vattenkemi.

Vid rengdring av pannor och tillhérande kringutrustning finns det tva begrepp som ofta
forvéxlas, betning och kemisk rengéring. Skillnaden mellan begreppen é&r:

Betning galler for rengdring av nya pannor och system. Vid betningen avlagsnas
glodskal, oxider, svetsslagg och andra fororeningar fran installationen.

Kemisk rengdring innebér rengdring av pannor och kringutrustning som varit i drift och
dar det handlar om att ta bort beldggningar som bildats under drift.

Ett tredje begrepp som ocksa forekommer ar alkalisk urkokning. Det kan vara ett enklare
alternativ till betning, for pannor med lagre tryck och lagre krav pa angkvalitet.
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alla fororeningar pa

betning ny panna >40 bar syralésning e

Kemisk anna som varit i drift  syralsnin Ak RO e
rengoring P yr g tubytorna

alkalisk alkalisk olja, fett, glodskal, slagg

ny panna <30 bar

urkokning

tvattlosning  tar inte bort oxidskikt

Figur 218. Olika sétt att reng6ra pannor

Figure 218.  Different methods to clean a boiler

13.2 Betning av nya pannor

For en ny panna galler det att man redan vid bestéllning av den nya anléaggningen bor
diskutera betningen med pannleverantoren. Stutsar for tomning och cirkulation av
kemikalierna ska monteras pa lampliga stallen for att underlatta betning.

I miljotillstandet for anlaggningen bor det framga att pannan av sakerhetsskal ska betas
innan driftsattning. Dérefter finns &ven behov av kemisk rengéring med regelbundna
intervall.

Under byggtiden bor vissa atgarder vidtas for att underlatta betning och minimera
oxidation av metallytorna. Det handlar framst om att halla alla metallytor rena och torra
sa att korrosion och forsmutsning minimeras fram till den forsta provtryckningen.
Metallytornas kondition paverkas i hog grad av de férhallanden under vilka pannans olika
komponenter tillverkas och forvaras.

Provtryckning av en ny panna sker normalt flera manader innan den tas i drift. | samband
med den forsta fyllningen &r det viktigt att ha ett val genomténkt program for
konservering. Det ska finnas en plan for vilken vattenkvalitet som ska anvandas, vilka
kemikalier som ska doseras, hur dessa doseras samt hur systemet ska fyllas. Dessutom
ska man ha planerat for hur konserveringen ska kontrolleras under konserveringstiden. Se
aven kapitel 11.4.1 om konservering av nya pannor.

Syftet med betningen av en panna ar att uppna de uppstallda renhetskraven for vatten och
anga pa kortast mojliga tid. En betning gor de exponerade ytorna metalliskt rena, sa att
ett heltackande, jamt och kompakt skyddsskikt av magnetit kan bildas, da pannan tas i
drift. Kvaliteten och formagan att motsta korrosion hos detta skyddsskikt ar avgorande
for pannans tillganglighet och livslangd. Ett fullt utvecklat magnetitskikt erhalls forst
efter 1000-1500 timmars drift. Icke desto mindre ar det avgorande for detta oxidskikts
beskaffenhet att det bildas fran en ren metallyta och vid ratt driftférhallanden vid
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igangkorningen. Laggs inte grunden till skyddsskiktet under ratt forhallanden kan detta
inte repareras senare.

| praktiken ska en betning avlagsna orenheter sasom rost, glodskal, olja, fett, sand, slagg,
och andra frammande foremal, som kommer fran tillverkningen och montaget av pannan
samt skapa forutsattningar for ett skyddande magnetitskikt.

Hur och om en panna ska rengéras innan drifttagning bestams av en mangd faktorer
sasom varmeflodestathet, tryck, krav pa angans renhet etc. Ekonomiska faktorer sasom
kostnad for betningen och avfallshantering samt besparingar genom en tekniskt
underlattad och snabbare igangkorning maste ocksa vagas in.

13.2.1 Betning eller betas alkalisk urkokning

I Sverige och runt om i vérlden anses generellt att pannor med ett drifttryck 6ver 40 bar
ska betas fore driftsattning. Betning av nya anlédggningar har i Sverige sedan 1950-talet
lett till en framgangsrik, snabb, storningsfri drifttagning och forstadrsdrift av nya pannor.

For pannor med drifttryck under 30 bar kan eventuellt ett enklare alternativ till betning,
en s.k. alkalisk urkokning, véljas om inte speciella krav féreligger pa angans eller pa
nagon eller nagra av de ingdende komponenternas renhet. Aven storlek pa pannan har
betydelse.

Storsta skillnaden mot en betning ar att vid en alkalisk urkokning tas inte oxiderna bort
fran metallytan. Olja, fett och fasta fororeningar samt merparten glodskal och slagg
avskiljs dock effektivt.

En alkalisk urkokning utfors vanligen med en blandning av tri-natriumfosfat och
natriumpolyakrylat.

13.3 Kemisk rengéring

Né&r vi i Sverige talar om kemisk rengdring av pannor menar vi normalt rengéring av
pannor som varit i drift.

Vid beddmning om behov av en kemisk rengéring foreligger gors en avvagning av
beléaggningstjocklek, fororeningar i beldggningen och hur lange sedan senaste kemiska
rengoringen gjordes. Se &ven kapitel 12.1.2 om tubprov.

Det ar ocksa vanligt att man reng6r pannan efter en ombyggnad eller storre reparation.
Fordelen ar att man erhaller bade en betning av nya tuber och en kemisk rengéring av de
befintliga tuberna som ska vara kvar.

Framtida bedémningar av rengéringsbehov och/eller beldggningstillvaxt underlattas nar
alla tuber har samma utgangslage ur belaggningssynpunkt. Om man byter tuber vid olika
tillfallen utan att rengdra hela pannan skapar man en mycket komplex grund for framtida
bedomning av tubprover fran pannan. Man maste da ta ut tubprover bade fran de gamla
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kvarvarande delarna av pannan och fran de nya delarna av pannan vid varje inspektion,
for att kunna beddma behovet av rengoring.

Beslutet om en kemisk rengoring bor vara underbyggt av uppgifter om belédggningarnas
tjocklek och karaktar, kemisk sammansattning, drifttiden sedan foregdende kemiska
rengdring, pannans tillganglighetskrav och konstaterade observationer vid de senast utforda
inspektionerna.

Tillvaxten av oxider, som foljd av reaktioner mellan vattnet och tubmaterialet, &r lag (10-
15 um/ar), vilket innebér ca 10 &rs drift innan kemisk rengéring aktualiseras. Flera av de
storre kraftverkspannorna har rengjorts efter denna drifttid och vid oxidtjocklekar pa 100-
125 pum.

I industripannor, som har lagre varmebelastning, kan beldggningarna vara tjockare (upp
till ca 250 pum) innan detta medfor ndgon storre risk for Overhettningsskador eller
korrosionsskador.

For sodapannor blir en entydig rekommendation mer komplicerad da man vanligtvis har
en mera komplex kemisk sammanséttning av beldggningarna. Dessutom varierar
drifttrycket i pannorna inom vida grénser, varfor vi hanvisar till Figur 219 och till
undersokning av tubprover fran respektive panna.

Forekommande tabeller med angivande av beldggningstjocklek och ytvikter for att
bestamma om och nar en kemisk rengdring bor utféras har fatt mindre och mindre
aktualitet och bor anvandas med stor forsiktighet.

En forenklad sammanfattning av kriterier, som anvénds som underlag vid beslut om
kemisk rengdring, visas i Figur 219.
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kriterium orsaker foljder kontrell, matning
1 |Fdrhog materiad Belagoningar | Overhetining Tubprov, mating av
temperatur Faroreningar | Strukturfdrandringar |beldggningar. metalograf
i ditillvast Sankt hallfasthet Temperaturmating i tub med
termoglement H--matning
2 |Komosioni Faroreningari | Tubbroft, ldckage  [Kemikontrol
gldstadstuber | matarvatten Tubprov. metallografi
H-Amatning
3 |Sned Konstrukiionsfel | Overhetining Andrade behov fir
varmehelastning | dverlast Strukturfdrandringar |insprutningsvatten och
i ekonomiser Sankt hallfasthet temperatureglering
och dverhettare H_-matning
4 | Tryckfdruster  [Fdrtocka Mer pumpenerngi AP-matingar tubprov
oxisskikt Qjamn fardelning av |tjocklek morfolog
"ri el struktur” vatteni férangar-
fuber
5 |Drifitiden Max 10 ar

Figur 219. Underlag till beslut om kemisk rengoring (kalla: lvan Falk 2000)

Figure 219.  Basis for decision on chemical cleaning (source lvan Falk 2000)

13.3.1 Kontroll av belaggningstillvaxt

Vid den periodiska (arliga) invandiga besiktningen av pannan bor eventuella
belaggningar kunna observeras. Det kan rora sig om en langsamt, ar fran ar, véxande
belaggning eller en belaggning, som plotsligt uppkommit, vanligtvis p.g.a. fel pa nagon
annan komponent i systemet.

Uttagning av tubprover och metallografisk undersokning ar den mest tillforlitliga och
vanligast forekommande metoden for métning och karakterisering av beldggningar.
Belaggningarna undersoks med avseende pa tjocklek, karaktar och den kemiska
sammansattningen.

Pa basis av dessa undersokningar kan uppskattningar goras om beldggningens
varmeisolerande egenskaper och dess potentiella risk att orsaka skador pa tuberna.

Hur ofta som provtuber bor tas ut for undersokning beror i hog grad pa vilka erfarenheter
man har fran den aktuella anlaggningen. | pannor med mycket hdg varmebelastning gors
matningar varje ar, vilket ger kontroll och dokumenterade véarden 6ver beldggningarnas
tillvaxthastighet samt ett bevis pa hur vattenkvaliteten varit det senaste aret.
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I pannor med hdg vattenkvalitet och ringa belaggningstillvaxt kan tubprover tas ut med
langre intervaller, t.ex. vart tredje ar.

For sodapannor och industripannor med hogre risk for féroreningar i matarvattnet foreslas
uttagning av rorprov minst vartannat ar. Efter tio ars drift fran senast utford kemisk
rengoring, eller dd den maximalt tillatna oxidtjockleken narmar sig, rekommenderas att
dessa prov tas ut varje ar eller vid ordinarie underhallsstopp.

Anlaggningar med kondensatfilter, jonbytande och mekaniska, installerade pa
returledningen far ett avsevart renare kondensat, vilket minskar risken for belaggningar i
panntuberna. Darmed forlangs ocksa intervallen mellan de kemiska rengéringarna.

13.3.1.1 Olika filosofier

Det finns olika synsétt pa nar man bor eller maste utféra en kemisk rengoring av en
angpanna.

I Sverige ar den vanligaste metoden for att bestdmma rengoringsbehovet att regelbundet
skéra ut rorprover fran pannan.

Valet av provtagningspunkt ar viktigt for att representativa varden skall erhéllas. Den
styrande faktorn for tillvaxten av beldggningar &r varmebelastningen. Provtuberna bor
saledes tas i de positioner i pannan dar varmebelastningen dr hogst.

13.3.1.1.1 Rengoring med jamna tidsintervaller

I manga olika lander har man en annan rengoringsfilosofi an den skandinaviska. Manga
stora foretag har en koncernpolicy att kemiskt rengdra sina pannor pa vattensidan vart
femte till sjunde ar.

13.3.1.1.2 En kemisk rengorings paverkan pa pannan

Det finns en ganska utbredd uppfattning att tata regelbundna rengéringar medfor en dkad
risk for korrosionsskador pa pannans tuber. De inhibitorer som anvandes idag har en
mycket hog skyddseffekt och korrosionen under en kemisk rengdring understiger 3 um,
varfor denna risk ar minimal. Korrosionen pa rokgassidan overstiger normalt vida
korrosionen pa vattensidan, inkluderat kemiska rengoringar.

13.3.1.1.3 Langa eller korta intervall mellan de kemiska rengéringarna

Fordelen med langa intervaller mellan rengoéringarna ar att man sparar in tiden och
pengarna som rengdringen kostar. Framtida rengdringar kan daremot bli komplicerade,
tidsodande och kostsamma.

Genom att utfora de kemiska rengdringarna med Kortare tidsintervaller vinner man
foljande fordelar:

e Minskad risk for korrosion och skador. Erfarenheten har visat att det ibland &r
forenat med vissa svarigheter att hitta den tub, som har den tjockaste och mest
varmeisolerande belédggningen. Vid ett flertal tillfallen har det visat sig, att den tub
som uppvisat de varsta beldggningarna, har skurits ut ur tryckkérlet av en helt annan
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anledning &n att leta efter beldggningar. Generellt minskas risken fér korrosion och
skador pa tryckkarlet, om man rengdér med tatare intervaller.

e Planerade stopp blir kortare och billigare. De mest kostsamma rengdringarna
utfors i samband med tubhaverier och ev. byten av skadade tryckdelar i pannan.
En val planerad rengoring, forslagsvis var tionde till tolfte ar, medfor en kemisk
rengoring pa avsevart kortare tid och med ett battre resultat av den kemiska
rengdringen med minskade kostnader som féljd.

e Battre rengoringsresultat med kortare intervaller. Efter vissa rengdringar, som
utforts med mycket langa intervaller, har det visat sig att pannan inte &r helt ren i alla
delar. Det ar visserligen rent i de tuber, vilka sitter ndra den tub som uttagits for
laboratorieundersokning och forsdksrengoring. Det visar sig ibland, att tuber, som
tagits ut vid senare tillfallen i andra delar av pannan kan ha restbeldggningar, som till
och med kan ha bidragit till korrosion och tubskador. Man har vid vissa tillfallen
tvingats att upprepa rengoringsbehandlingen for att erhalla rena metallytor. Det ar
lattare att fa ett snabbt och perfekt rengoringsresultat om pannan inte har for manga
drifttimmar.

e Enklare rengoringsprocedur och mindre miljébelastning. En panna med férre
drifttimmar sedan den senast utférda rengdringen, ar lattare att rengéra dn en med
tjugo ars drift. Ofta kravs inte nagon alkalisk forbehandling och efterbehandlingen
blir mindre komplicerad och kan manga ganger utféras med mindre atgang av
kemikalier, vilket ocksa innebar en mindre belastning pa den yttre miljon samt en
minskad tidsatgang.

13.4 Utférande
Utforandet som foljer nedan &r i stort sett samma vid betning och kemisk rengéring.

13.4.1 FOrberedelser

Innan en kemisk rengoring startas skall ett rengdringsprogram uppréattas. Ju stérre panna
och rengéringsomfattning desto mera detaljerat rengéringsprogram kravs. For att utforma
ett rengoringsprogram som leder till ett framgangsrikt utférande ar noggranna
forberedelser ett grundlaggande villkor.
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| forberedelserna ingar normalt féljande moment:

Uttagning av bel&dggningsprov eller tubprov samt analys av dessa.

Kontroll av ritningsunderlag och andra tekniska forutséttningar.

Infordrande av offert fran en rengoringsfirma som forutom pris ska omfatta:

Beskrivning av den kemiska behandlingen

Forberedelser sasom mekaniska anslutningar, el- och vattenbehov m.m.

Tidsprogram

e Garantier

e Forsékringar, som bor omfatta en ansvarsforsakring for person och egendomsskador
samt en forsékring av omhéndertagen egendom d.v.s. sjalva pannan.

o Avfallskemikaliehantering med héansyn till miljon enligt géllande regler.

Forberedelserna avslutas omedelbart fore rengdringen, da man kontrollerar att alla ovan-

staende forutsattningar uppfyllts.

13.4.2 Val av kemisk behandling

Efter analys av tubprov eller beldaggningsprov samt genomgang av systemets
konstruktionsmaterial kan den kemiska behandlingsmetoden valjas. Proceduren
inkluderar val av kemikalier, koncentration, temperatur och behandlingstid.

Okad miljémedvetenhet och 6kade myndighetskrav gor att paverkan pa miljén, och
mojlighet att pa ett tillfredsstallande satt behandla uppkomna avfallslosningar, idag
tillmats ett allt storre inflytande pa val av kemisk behandlingsmetod.

13.4.3 Cirkulation av kemikalierna

En fOr rengoringsresultatet mycket viktig faktor &r valet av cirkulationsmetod. Detta har
betydelse for behandlingstid, kemikaliekoncentration, rengdringsresultat och omfattning
av mekaniska forberedelser. De vanligaste cirkulationsmetoderna ar:

e Tvangscirkulation med temporér cirkulationspump.

e Autocirkulation genom att injicera en inert gas i pannans fallrér. Da denna metod
anvands kravs en betydligt mindre cirkulationspump jamfort med alternativ 1.
Dessutom behdvs normalt betydligt mindre mangd temporara anslutningar och ror.

e Stillestandsbetning, d.v.s. betning eller kemisk rengdring utan cirkulation.

I manga fall kombineras en eller flera av dessa cirkulationsmetoder. Se Figur 220
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Figur 220. Autocirkulation med injektion av kvavgas i ett fallrér och pumpcirkulation av
ekonomiser

Figure 220.  Circulation by nitrogen gas injection in a down pipe and pump circulation in the
economizer

Vid en kemisk rengoéring avlagsnas beldggningarna genom en kombination av kemisk
upplésning av beldggningen och mekaniskt avldgsnande av den delvis uppldsta
beldggningen. Om man tar detta i beaktande ar det latt att inse att cirkulation av
rengoringslosningen avsevért forbattrar rengoringsresultatet.

En annan svarighet vid stillestandsrengdring ar att veta att tillracklig mangd av kemikalier
finns i systemets alla delar. Om det lokalt finns stérre mangder beldggningar férbrukas
dar en storre del av kemikalierna. Vid rengdring med cirkulation tillfors istallet hela tiden
nya kemikalier till eventuella omraden med lokalt stora méangder belaggningar.

Den kemiska rengéringsprocessen overvakas med kemiska analyser av rengdrings-
I6sningen. Se Figur 221. Utan cirkulation ar det svart, for att inte sdga omdjligt, att erhalla
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representativa prov och darmed ocksa att kontrollera rengdringsprocessen med kemiska
analyser. Dessutom kan representativa korrosionsmaétningar inte utforas.

A Konc. Cirkulationsbehandling

Fe konc.

’———-—_-

-*"'-

]
3 H* konc.
2
1
———+— — >

1 2 3 L& 5 6 7 Tid

Figur 221. Typiska jarn- och syrakoncentrationer vid cirkulationsrengérning

Figure 221.  Typical acid and iron levels during circulation cleaning

13.4.4 Forbehandling

Vid betning av nya pannor bestar forbehandlingen normalt av en avfettningsbehandling.
For att uppna bésta effekt med den kemiska rengdringen maste eventuell olja och/eller
fett forst avlagsnas. Dessutom maste pannan vara fri fran olja och fett vid igangkorningen.
Denna behandling utférs genom att en ldsning tillsatt vatmedel cirkuleras genom
systemet.

Avfettningsbehandlingen kan forstarkas genom "alkalisering™ d.v.s. en forhdjning av pH-
vardet.

Vid en kemisk rengéring far undersokningen av tubprov eller beldggningsprov utvisa
eventuellt behov av en forbehandling. Om beldggningen innehaller komponenter som &r
olosliga eller begransat 16sliga i syra kan en forbehandling kravas. Denna bestar vanligtvis
av en kraftig alkalisk urkokning under tryck.

13.4.5 Syrabehandling
Vid syrabehandlingen avldgsnas oxider, glédskal och beldggningar som bildats under
drift eller montage. De syror som vanligtvis anvandes i Sverige &r:

e Fluorvétesyra (anvénds vanligen vid betning)
e Saltsyra med tillsatsmedel (anvandes vanligen vid kemisk rengoring)
e Citronsyra, sulfaminsyra eller andra syralsningar (anvandes i undantagsfall)
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Material som normalt forekommer i pannkonstruktioner angrips av dessa syror varfor en
inhibitor maste tillsattas. Moderna inhibitorer har en mycket god skyddseffekt och
vanligtvis underskrids den hogsta tillatna avfritningen pa 20 g/m? (eller max. 3 pm) med
god marginal.

13.4.6 Neutralisation och passivering

Efter drénering av syraldsningen och efterféljande skéljning &r metallytorna mycket
bendgna att oxideras. For att forebygga oxidation under efterféljande inspektion och
aterstallning av pannan utfors en passiveringsbehandling. En svag citronsyraldsning
cirkuleras i systemet for att avlagsna eventuella oxider som kan ha bildats under
skoljning. Losningens pH-varde hojs darefter genom tillsats av ammoniak, varefter ett
oxidationsmedel tillsétts for att passivera metallytorna.

Om belaggningen innehaller koppar, kommer kopparn att plateras ut pa metallytorna som
metallisk koppar under syrabehandlingen. | detta fall kan en sérskild behandling for att
avlagsna denna koppar kombineras med passiveringsbehandlingen.

13.4.7 Kontroll av rengdringsprocessen

Under den kemiska rengdringen kontrolleras rengéringsprocessen med kemiska analyser.
Rengoringens slutpunkt bestdms genom analys av syrakoncentration och halt av upplost
jarn. Inhibitorns effekt verifieras genom ett test som bygger pa vatgasbildning pa stalull.

Inhibitorns effekt kan ocksa kontrolleras genom ett korrosionstest pa korrosionskuponger
tillverkade av de material som férekommer i pannkonstruktionen. Dessa kuponger
placeras separat i en parallellkrets till pannan under rengéringen. Genom att véga
kupongerna fore och efter rengdringen kan materialforlust och darmed avfréatningen per
ytenhet bestdmmas. Det rekommenderas inte att placera korrosionskuponger inne i
tryckkarlet. Om kupongerna lossnar kan detta orsaka betydande problem.

Efter rengdringen kontrolleras rengdringsresultatet genom inspektion av systemet. Domar
och bottenlador dppnas for inspektion och om sa kravs gors en manuell renspolning.
Skrap och slam som lamnas kvar i domar och fordelningslador kan leda till avsevérda
problem med igensatta och blockerade ventiler under igangkérningen av pannan. Darfor
ar det mycket viktigt att detta moment utférs med yttersta noggrannhet.
Rengdringsresultatet kan dven kontrolleras genom att ta ut ett tubprov fran pannan.

13.4.8 Uppbyggnad av skyddsskikt

Resultatet av en framgangsrik kemisk rengoring med efterfoljande start av pannan skall,
férutom en ren panna, resultera i ett tunt, jamnt och val vidhéaftande och skyddande
oxidskikt.

Efter en kemisk rengdring ar det darfor viktigt att pannan startas under noggrann kontroll
av vattenkemi och 6vriga driftforhallanden. Ju renare vatten desto battre magnetitskikt.
Trots en framgangsrik kemisk rengoring kan en igangkdrning, som inte utfors under ratt
forhallanden, medfora att bara halva malet med rengoéringen uppnas.
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En kemisk rengdring avslutas med en sa kallad 50-timmarsdrift dar pannan kors i minst
50 h, helst langre. Det ger en ngjaktig passivering av ytorna och darmed forhindras
efterrostning av ytorna under den tid (nagon vecka) som pannan ar avstalld mellan
rengoringen och den nya driften. Passivfilmen &r endast ca 1 um tjock.

Ett fullt utvecklat magnetitskikt erhalls forst efter 1000-1500 timmars drift. Icke desto
mindre ar det avgorande for detta oxidskikts beskaffenhet att det bildas fran en ren
metallyta och vid ratt driftférhallanden vid igangkoérningen. Laggs inte grunden till
skyddsskiktet under ratt forhallanden kan detta inte repareras senare.

Se kapitel 4.2 oxidskikt och beldggningar.

13.4.9 Avfallskemikaliehantering

Sedan bdrjan av 1970-talet har miljofragorna spelat en allt storre roll vid utférandet av
rengoringsprocessen och vid val av rengéringskemikalier. Fram till 1960-talets slut
forsokte man uppna storsta mojliga utspadning av avfallet. Fran att man pa 1970-talet
enbart neutraliserade syraldsningarna, fram till idag har avfallshanteringen efter en vanlig
kraftverkspannrengoring utvecklats till ett separat projekt.

Det finns idag lagar och forordningar som reglerar hantering, transport och deponering
av kemikalier och avfall. Saledes staller en optimering av komplexet: rengoringsresultat,
avfallskemikaliehantering, milj6, kostnader, anpassat till de lokala miljoforut-
sattningarna, stora krav pa tekniken.

Om den kemiska rengéringen inte kan omfattas av verksamhetens normala "miljo-
tillstand/villkor" maste en speciell utredning betraffande avfallshanteringen géras. Denna
utredning ska tillstallas anlaggningens tillsynsmyndighet, som remitterar den till andra
berérda myndigheter och beviljar tillstand.

Miljoutredningen beskriver rengdringsforfarande, avfallskemikaliehantering samt anger
de riktvarden som skall uppnas pa vattenfas och slamfas. Den anger ocksa vart vatten och
avfall skall ledas ut och/eller deponeras. Varje miljéutredning blir med nédvandighet
unik, da forutsattningarna skiftar fran plats till plats och da kraven pa rengoringsresultat
och avfallshantering kontinuerligt skérps.
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13.5 Rekommendationer

Tubprover bor tas ut regelbundet med ett lampligt intervall for uppfoljning av
belaggningstillvaxt och kontroll av vattenkemin. Forslagsvis tas tubprover ut var tredje
ar efter en kemisk rengoring eller driftsattning av en ny panna. Beroende pa resultatet kan
intervallet behdva justeras. Genom att folja upp resultaten kan tidpunkten for néasta
kemiska rengdring uppskattas.

Vid bedémning om behov av en kemisk rengéring foreligger gors en avvégning av

beléaggningstjocklek, fororeningar i beldggningen och hur lange sedan den senaste
kemiska rengdringen gjordes.
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14 Rening av rokgaskondensat

| detta kapitel diskuteras de tekniker och de typer av utrustningar som huvudsakligen
anvands for att rena rokgaskondensat.

Manga av dessa reningstekniker anvands dven i vatten/angsystem och kylvattensystem,
avloppsvattenrening etc. och har beskrivits i tidigare kapitel i handboken. | dessa fall
hanvisas till aktuellt kapitel.

Olika satt att kondensera och rena rokgaskondensat och vid anldaggningar med olika
forutsattningar och branslemixar tas ocksa upp.

Varmeforsk har gett ut ett stort antal rapporter som behandlar rokgaskondensering och
rening av rokgaskondensat. For fordjupning om rening av rokgaskondensat
rekommenderas i forsta hand:

e Varmeforsk rapport nr 1089 “Utvardering av erfarenheter av membranteknik for
rening av rokgaskondensat”, februari 2009.

e Energiforskprojekt M 37792 “Tungmetalljonbytare for rening av rokgaskondensat”,
mars 2015.

For ytterligare fordjupning rekommenderas de Vérmeforskrapporter som behandlar

rokgaskondensering och rening av rékgaskondensat. | kapitel 14.4 Litteratur finns dessa
uppraknade med titel och rapportnummer.
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14.1 Bakgrund

Det finns ett stort intresse vid kraftvarme- och véarmeverk att rena utgaende
rokgaskondensat fran rokgaskondenseringsanlaggningen. En reningsanlaggning for
rokgaskondensat kan i manga fall vara nagot sa ovanligt som en miljoatgard med kort
payoff-tid.

Rening av rokgaskondensatet mojliggor:

e Dbattre NOx-avskiljning genom att ammoniakdoseringen kan ¢kas da overskott av
ammoniaken (ammoniumslippen) hamnar i kondensatet kan avskiljas i efterfoljande
reningsanlaggning

e att branslen innehallande tungmetaller kan eldas utan att utslappsnivaer éverskrids

e atervinning av renat kondensat (bade vatten och energi) till spadvatten till vatten-
angcykeln

o ett alltmer slutet vattenkretslopp

Utslappskraven varierar mellan olika anlaggningar, och darmed ocksa motiven for att
installera rékgaskondensering och kondensatrening. Vid kraftvarmeanlaggningar koérs
ibland rokgaskondenseringen kanske i forsta hand som skrubber, for att effektivt rena
rokgaserna, da den varme som fas vid kondenseringen paverkar elproduktionen negativt.
Vid anldggningar dar man eldar rena biobrénslen eller naturgas &r det vanligast att
efterstrava maximal varmeutvinning.

| framtiden kommer incitamenten for att rena rokgaskondensat att 6ka ytterligare. Till
detta bidrar bl.a. implementeringen av EU:s vattendirektiv3l, som i férlangningen kan
leda bade till strangare utslappskrav och hojda vattenkostnader. Ocksa anlaggningarnas
interna miljéarbete, ihop med den tekniska utvecklingen pa omradet, leder till att
vattenkretsloppen sluts mer och mer. Nya anldggningar byggs ofta med
spadvattenproduktion baserad pa atervunnet rokgaskondensat.

Rokgaskondensering med tillhdrande rening av rokgaskondensatet har funnits i manga
ar. Forst vid avfallseldade anldggningar dar huvudskalet var forbattrad rening av
rokgaserna. Reningen utgjordes fran bdrjan av flockning och féllning foljt av
sedimentering och sandfiltrering. Detta satt att rena rokgaskondensat anvéands fortfarande
vid manga anlaggningar med mer fororenade branslen, t.ex. avfallseldade anlaggningar
och samforbranningsanlédggningar.

Sedan bdrjan av 2000-talet baseras kondensatrening i huvudsak pa membranteknik vid
biobransleeldade anlaggningar och samforbranningsanldggningar. Membrantekniken
ersatter  har traditionell ~ féallnings-, sedimenterings- och filtreringsteknik.
Membrantekniken har ofta valts inte bara for att klara anlaggningarnas miljokrav pa
vattenutslapp, utan ocksa som ett sétt att atervinna vatten. Det finns dven anlaggningar
dar membranteknik anvands i kombination med traditionell flockning och fallning.

Det finns inte en standardldsning for hur man bast renar ett rokgaskondensat. Faktorer
som avgor val av reningsteknik och design av anlaggningen avgors bl.a. av kvaliteten pa

31 Europaparlamentets och radets direktiv 2000/60/EG
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det orenade rokgaskondensatet, aktuella miljokrav och eventuella anvandningsomraden
for renat rokgaskondensat.

Nar det galler rening av rokgaskondensat ar det viktigt att komma ihdg att ju mer
fororeningar som avskiljs redan i rokgaserna, desto mindre fororeningar Gvergar i
kondensatet och belastningen pa vattenreningen minskar. Detta ger i sin tur en battre
fungerande vattenrening.

Den kemiska sammansattningen pa rokgaskondensatet paverkas bl.a. av:
Bréanslemix

Panntyp och driftférhallande

Rokgasrening

Rokgasernas renhet (fore kondenseringen)

Branslena vid vara svenska anldaggningar varierar mellan allt fran rent biobransle som
t.ex. skogsflis till “smutsigt” hushallsavfall. Daremellan finns anléaggningar med
branslemixar bestaende av mer eller mindre atervunnet material.

Givetvis kommer darmed aven behovet av och majligheten att rena rokgaskondensat fran
dessa anléggningar att variera en hel del. Det &r inte rimligt att i denna handbok redogéra
for att tdnkbara kombinationer av reningssteg. Forfattaren har déarfor valt att visa hur
rokgaskondensat fran tva anlaggningar, en avfallseldad och en biobransleeldad, kan
renas. | praktiken kan sedan alla redovisade reningssteg kombineras i alla mojliga
kombinationer utifran lokala forutsattningar.

14.2 Avfallseldade anlaggningar

Vid avfallseldade anlaggningar fungerar rokgaskondenseringen i forsta hand som en vat
rokgasrening. Varmeatervinningen i kondenseringssteget far man pa kopet, men
huvudskalet till att kondensering installeras ar att stoftfilter inte ar tillrackligt for att rena
rokgaserna.

De forsta rokgaskondenseringsanldggningarna som installerades vid avfallseldade
anlaggningar hade bara ett kondenseringssteg. Det innebar att alla féroreningarna
hamnade tillsammans i rokgaskondensat. Reningen bestod i huvudsak av flockning och
fallning med ett efterféljande sandfilter.

Rokgaskondensat fran avfallseldade anlaggningar innehaller betydligt mer fororeningar
och har en hogre salthalt an fran biobransleeldade anlaggningar vilket gor det mer
komplicerat att anvanda membranteknik.

Moderna avfallseldade anlédggningar har oftast kondensering (rening) i flera steg:
e Quench-steget (skrubbersteget) dar framfor allt partiklar, tungmetaller samt en del
klorider och ammoniak avskiljs. Detta steg innehaller det mest fororenade

kondensatet.
e Sura steget (kloridsteget) dar resterande klorider och ammoniak avskiljs.
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e Neutrala steget (sulfatsteget) dar svaveloxider avskiljs.
e Kondenseringssteget ar huvudsakligen till for varmeatervinningen. Har sker den
huvudsakliga kondenseringen av vattnet i rokgaserna

De olika stegen kan ha skilda vattenkretsar, &ven om detta inte alltid ar sa. | vissa fall kan
stegen byggas ihop sa att t.ex. quench-steget och det sura steget utgor ett forsta steg foljt
av ett gemensamt neutralt och kondenseringssteg.

14.2.1 Rokgaskondensering

14.2.1.1 Quenchsteg

Quench (stortkylare) ar standard pa avfallsforbranningsanlaggningar, och i takt med att
allt ”samre” bréanslen eldas vid samforbranningsanldggningar kommer med storsta
sannolikhet quenchen bli allt vanligare.

Syftet med quenchen &r att snabbt kyla ner rékgaserna for att forhindra att vattnet i
rokgaskondensorn forangas (och darmed inte kan tvatta ur rokgaserna effektivt) och se
till att syradaggpunkter passeras snabbt for att skona materialet i rokgaskondensorn.

Genom att spruta in vatten, med ett hogt flode medstrém, sanks temperaturen till ca 70 °C.
Det sker ingen energiforlust i quenchen, enbart en energiomvandling. Den energi som
atgar for att foranga vatten atervinns i efterféljande steg.

Quenchen har en separat vattenkrets och oftast finns en separat vattenbehandling for
utgaende quench-vatten. Vattnet som anvands for att sprejas in i rokgaserna tas fran
botten av quenchen. Det innebér att fororeningarna anrikas i kretsen da storre delen av
alla fasta och vattenldsliga fororeningar, som stoft, kalcium, tungmetaller och klorider,
avskiljs har.

Ett mindre vattenflode tappas av fran kretsen for att reglera salthalten och mangden
fororeningar i vattnet. Quenchen ger alltsa upphov till en liten vattenstrom som ar rik pa
fororeningar.

14.2.1.2 Surt steg

Syftet med det sura steget &r att avskilja véteklorid och ammoniak. Alla klorider avskiljs
inte i quenchsteget. | nésta reningssteg sprayas rokgaserna med vatten for att avskilja
resterande klorider. Det sura steget &r placerat i skrubbertornet och oftast fyllt med
fyllkroppar. Fyllkropparnas syfte ar att skapa en stor kontaktyta mellan spolflodet och
rokgasens volym.

Kloriderna ger ett lagt pH-varde pa vattnet, pH ~1. Vid lagt pH-varde omvandlas
ammoniak till ammonium, d.v.s. ett salt som latt 16ser sig i vatten, vilket medfor att dven
huvuddelen av ammoniakslippen avskiljs i detta steg.

Det &r viktigt med en god kontakt mellan vétska och gas. Skulle spolflédet minska sa

forsdmras avskiljningen kraftigt vilket innebdr att man 6verfor féroreningarna till nésta
steg.
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En del av vattnet fran kretsen maste tappas av kontinuerligt for att inte salthalten ska bli
for hdg. Avdraget leds oftas till quenchkretsen och renas i samma reningsanldggning som
quenchvattnet. | vissa fall kan vattnet fran det sura steget renas separat eller aterforas till
pannan som t.ex. branslebefuktning.

| vissa anldggningar kan kloridsteget vara integrerat med quenchsteget.

14.2.1.3 Neutralt steg och kondenseringssteg
Syftet med det neutrala steget &r att rena rokgasen fran svaveldioxid, SO-.

Det neutrala steget &r placerat i skrubbertornet och oftast fyllt med fyllkroppar.
Fyllkropparnas syfte ar att skapa en stor kontaktyta mellan spolflédet och rokgasens
volym.

Reningen av svaveldioxid bygger pa en absorption mellan spolflodet, som bor ha ett
relativt hogt pH-vérde, pH >6, och svaveldioxiden i gasen. N&r den overfors till véatskan
s& omvandlas den till sulfit, SOs?", som sedan oxideras till sulfat, SO4>. Oxideringen sker
av sig sjalvt nér det finns syre i nérvarande.

| manga anlaggningar installeras ett gemensamt reningssteg for svaveldioxidrening och
energiatervinning medan man vid andra anlaggningar delar upp neutrala steget och
kondenseringssteget i tva separata steg.

14.2.1.4 Kondenseringssteg

Syftet med det kondenseringssteget &r att atervinna energin fran rokgasen.

Som namnts ovan installeras vid manga anlaggningar ett gemensamt reningssteg for
svaveldioxidrening och energiatervinning medan andra anlaggningar delas sulfat- och
kondenseringssteget upp pa tva separata steg.

Da huvuddelen av vatteninnehallet i rokgaserna kondenseras ut i kondenseringssteget
erhalls ett hogt vattenflode ut fran detta steg.
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14.2.2 Rokgaskondensatrening

Val av reningsteknik maste avgadras fran fall till fall da de lokala forutsattningarna varierar
mellan olika anlaggningar. Valet av reningsteknik for de olika utgaende
vattenstrommarna avgors bl.a. av:

kemisk sammanséttning

eventuella anvandningsomraden for det renade vattnet
miljokrav

ekonomi

Bast resultat erhalls om de olika vattenstrommarna renas var for sig.

Figur 222 visar ett exempel pa en avfallseldad anlaggning med tva utgaende

vattenstrommar fran rokgaskondenseringen:

e Ett utgaende flode av vatten med en hog halt féroreningar fran de integrerade quench-
och sura steget.

e Ett utgaende flode av vatten med en betydligt mindre méngd féroreningar fran de
integrerade neutrala- och kondenseringsstegen.
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Figur 222. Rokgaskondensering vid en avfallseldad anlaggning

Figure 222.  Flow gas condensation at a waste fueled plant
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14.2.2.1 Rening av quenchvattenflodet

Som namnts ovan avgors val av reningsteknik av om vattnet kan atervinnas eller om det
ska slappa ut till aviopp.

Anvandningsomraden for atervunnet quench-vatten kan vara:
askslackning

branslebefuktning

dysas in I pannan

industrivatten med lagt kvalitetskrav

14.2.2.1.1 Suspenderat material

Pa grund av den hdga halten suspenderat material och tungmetaller ar oftast fallning och
flockning basta alternativet for att rena rokgaskondensatet med avseende pa fasta
partiklarna. En anlaggning for fallning/flockning kan besta av ett eller flera steg beroende
pa sammansattningen pa vattnet som ska renas. Ett exempel pa en anlaggning for
fallning/flockning med fem steg visas i Figur 223.

NaOH+
FeCl; | TMT 15 | | Polymer | Sedimentering Sandfilter
v

=

<0

Neutralisering Fallning Flockning l

Figur 223. Exempel p& en anlaggning for fallning/flockning

Figure 223.  Example of a flocculation plant

Rokgaskondensatet fran quench-steget har ett mycket lagt pH-varde och maste
pH-justeras for att det ska ga att falla ut fororeningarna pa ett tillfredsstallande sétt.
Samtidigt tillsatts jarnklorid som fungerar som féllningskemikalie. Se kapitel 6.2 om
fallning och flockning.

| nésta steg tillsatts TMT for att forbattra avskiljningen av tungmetaller. TMT
(Trimercapto-s-triazine trinatriumsalt, C3N3SsNasz) ar en sulfidforening som binder till
tvavarda tungmetalljoner. De I6sta tungmetallerna binder till sulfidgrupperna och bildar
en svarloslig forening som sedan kan avskiljas.
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Figur 224. Strukturformel for TMT
Figure 224.  Structural formula for TMT

| det tredjesteget tillsatts en polymer for att bilda storre flockar som dr lattare att skilja av
i sedimenteringstanken.

Sedimenteringstanken ar utrustad med lameller for att 6ka ytan i tanken vilket ger en
snabbare sedimentering. Det &r viktigt med ett jamt flode genom sedimenteringstanken
for att erhalla ett bra resultat. Flodesvariationer medfor att sedimenterade flockar virvlar
upp, foljer med vattnet och belastar nésta reningssteg.

Sista steget utgors av ett sandfilter. Det kan vara ett trycksatt filter som backspolas
regelbundet eller ett kontinuerligt arbetade filter. Spolvattnet (tvattvattnet) fran sandfiltret
aterfors till flockningstanken.

14.2.2.1.2 Keramiska UF-membran

Ett alternativ till flockning och féllning kan vara en ultrafilteranlaggning utrustad med
keramiskamembran. Fordelen med ett keramiskt membran &r att det tal hoga
vattentemperaturer och kan tvéttas med aggressiva tvattkemikalier.

14.2.2.1.3 Salter

Nagon rening av salter férutom ammonium och tungmetaller férekommer inte.
Salthalterna i detta vatten ar hoga for att det ska vara lonsamt att atervinna.

For avskiljning av ammonium och tungmetaller se kapitel 14.2.2.1.4 resp. 14.2.2.1.8.
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14.2.2.1.4 Ammoniumavskiljning
Ammoniak I6ser sig i vatten varpa det bildas ammoniumjoner och hydroxidjoner.

NHs3 + H2O0 — NHs* + OH"
Losligheten ar beroende av pH-vardet. Ju lagre pH-varde desto mer ammoniak kan l6sas

i vattnet i form av ammoniumjoner. Nar pH-vérdet hojs omvandlas ammoniumjonerna
ater till gasformig ammoniak som kan avskiljas ur vattnet med flera olika tekniker.
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Figur 225. Andelen fri ammoniak i vatten vid olika pH-vérden och olika temperaturer

Figure 225.  Fraction of un-ionised ammonia at different pH values and different temperatures

| Figur 225 framgar att aven temperaturen paverkar ammoniakens l6slighet i vatten. Ju
hogre vattentemperaturen ar desto storre andel fri ammoniak aterfinns i vattnet.
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14.2.2.1.5 Stripper

Ammonium kan, efter pH-justering med lut till pH >11, drivas av med luft i en stripper
(avgasare). Ammoniakavdrivningen foljer valkanda fysikaliska lagar och ar en vl
beprévad teknik.

Avdrivaren bestar av en kolonn som ar fylld med fyllkroppar av plast for att fa en sa stor
kontaktyta som mojligt. | toppen pa avdrivaren sprayas rejektet in efter temperatur- och
pH-justering och far strila ner over fyllnadsmaterialet. Luft blastes in i botten av
avdrivaren varpa ammoniaken foljer med luften ut och ammoniumhalten i rejektet
reduceras. Luften som innehaller den avdrivna ammoniaken aterférs till pannan som
forbranningsluft varpa ammoniaken destrueras. Se dven kapitel 7.1.6.

Nar uteluft eller luft fran lokalen anvands for avdrivning av ammoniaken erhalls en kraftig
temperatursankning pa rokgaskondensatet. Denna luft &r relativt torr och i strippern
erhalls en uppfuktning av luften genom att kondensat forangas. Den energi som atgar for
forangningen kommer fran kondensatet och en temperatursankning pa kondensatet
erhalls. Temperatursankningen medfor i sin tur forsamrad ammoniakavdrivning. Det kan
vara svart att kompensera denna temperatursankning genom att hoja temperaturen pa
kondensatet fore strippern.

Vid nagra anlaggningar anvands uppfuktad forbranningsluft for att driva av ammoniaken.
Fukten i luften medfor att avdunstning och temperatursankning av kondensatet minskar.
En annan losning kan vara att uppfukta luften genom att spruta in anga i luften fore
strippern. Det kan dock vara en kostsam losning om det inte finns spillanga att tillga.

14.2.2.1.6 Luftuppfuktare

En luftuppfuktare har som funktion att Overfora energin fran rokgasen efter
rokgaskondensorn till forbranningsluften. Detta sker genom att kondensera vatten fran
rokgasen och Oka fukthalten i forbranningsluften. Vattenangan i luften passerar
forbranningsanlaggningen som ett bulkflode utan att reagera. Temperaturen pa
vattenangan kommer dock att stiga varfor den kan utnyttjas som nyttig varme i
rokgaskondensorn. Forenklat kan processen jamforas med en varmepump dar lagvardig
energi fran rokgasen uppgraderas med en mindre del hogvardig for att kunna utvinnas.

I anldggningar med luftuppfuktare kan rotorn utnyttjas for att driva av.ammoniak ur
vattnet. Genom att hoja pH-vardet pa kondensatet som sprayas 6ver rotorn omvandlas
ammonium till ammoniak som kan folja med férbranningsluften och darmed destrueras i
pannan. Den tillforda ammoniaken kan ge en positiv effekt pA NOx-reduktionen beroende
pa var luften tillférs pannan men det ska dock framst ses som en destruktion av
ammoniaken.
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14.2.2.1.7 Kontaktmembran

Kontaktmembranen som anvénds for att avskilja ammoniak ar precis samma membran
som anvénds for koldioxidavskiljning. se aven kapitel 7.1.7 membranavgasare. Vid
avskiljning av ammoniak anvéands dock svavelsyra pa sekundarsidan, i stallet for luft, for
att transportera bort den avskiljda gasen. Figur 226 visar ett kontaktmembran for
ammoniumavskiljning.
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16sning i
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Distribution Hollow Fiber Baffl Caollection
Tube Membrane b Tube
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Figur 226. Kontaktmembran fér ammoniumavskiljning

Figure 226. Contact membrane for ammonia removal

Vid avskiljning av ammonium ur vatten maste pH-vardet forst hojas till pH >11 for att
omvandla ammoniumet till ammoniak. Ammoniak &r en gas som kan diffundera genom
membranet. Inuti membranen finns en svavelsyraldsning. Nar ammoniaken diffunderar
genom membranet och kommer i kontakt med svavelsyraldsningen reagerar den och
bildar ammoniumsulfat. Drivkraften i processen ar koncentrationsskillnaden i ammoniak
mellan primdr- och sekundarsida. I och med att all ammoniak som passerar genom
membranet omvandlas till ammoniumsulfat blir ammoniakhalten i princip noll pa
sekundarsidan.

Svavelsyralosningen cirkuleras genom membranet via en cirkulationstank. Ny svavelsyra
tillsatts med en doserpump for att kompensera for bildad ammoniumsulfat. Den bildade
ammoniumsulfatlosningen pumpas satsvis till en lagringstank for aterforing till pannan
eller destruktion.

Anvindning av ammoniakgasmembran staller stora krav pa filtrering och férbehandling
av vattnet for att halten suspenderat material inte ska bli for hdg och orsaka igenséttningar
av membranet. | samband med att pH-vardet hojs, for att omvandla ammonium till
ammoniak, falls &ven en stor andel av de metalljoner som finns i vattnet ut som
metallhydroxider. Det medfor en stor potentiell risk for beldggningar och igensattning av
membranet.
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14.2.2.1.8 Tungmetallrening

Tungmetaller i rejektet kan avskiljas i ett jonbytesfilter (kallas ibland tungmetallfilter).
Filtret &r fyllt med en katjonmassa som &r speciellt framtagen for att binda till sig
tungmetaller. Det finns flera olika jonbytesmassor med hog affinitet for olika
tungmetaller. Genom att analysera vattnet som ska renas kan en lamplig jonbytesmassa
valjas ut.

Affiniteten ar ett matt pa hur hart metalljonen binds till jonbytesmassan. Affiniteten
paverkas av saval halten av den aktuella jonen som den totala salthalten och
saltsammansattning i vattnet. Vidare kan pH-vardet spela en avgdrande roll.

For avskiljning av tvavarda tungmetaller anvands en svagt sur katjonbytare med
funktionella grupper av iminodiacetat (IDA). IDA-molekylen motsvarar en halv
EDTA-molekyl och kan precis som EDTA bilda kelatkomplex med metalljoner.
Tvavarda tungmetalljoner binds hardare till IDA-jonbytaren &n tvavarda alkaliska
jordartsmetalljoner som t.ex. kalcium. Envérda alkalimetalljoner som t.ex. natrium binds
annu svagare. IDA-jonbytare ar darfor selektiva fér 2*-tungmetaller.
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Figur 227. Tungmetallavskilijning med IDA jonbytare

Figure 227.  Heavy metal removal with IDA ion exchange resin

IDA-jonbytaren kan regenereras med syra men det innebar en otrevlig hantering av
regenereringskemikalier och en stérre mangd vitska innehallande tungmetaller som
maste tas omhand. Jonbytaren i denna applikation brukar darfor inte regenereras utan nar
massan ar forbrukad byts den ut och kasseras.

| anlaggningar dar man har krav pa laga kvicksilverhalter kompletteras ofta IDA-
jonbytaren med en katjonbytare med funktionella grupper som kan bilda kelat med
specifika tungmetaller. Dessa anvand framst for avskiljning av kvicksilver. Den ar dock
inte helt selektiv utan binder dven andra tungmetaller.

Dessa jonbytare ar till skillnad fran IDA-jonbytaren inte regenererbara.
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14.2.2.2 Rening av vatten fran det sura steget

Vatten fran det sura steget anvands ofta for att spada ut vattnet i quench-steget vilket i
princip innebdr att det kommer renas tillsammans med quench-vattnet. Quench-steget
behover anda fyllas pa med nytt vatten for att undvika att salthalten blir for hog i kretsen.
| andra anlaggningar kan vatten fran quench-steget anvandas for att spada ut vattnet i det
sura steget.

Andra alternativ kan vara att atervinna vattnet som branslebefuktning eller att destruera
vattnet genom att spruta in det i eldstaden.

Det finns ingen anledning att rena vattnet fran det sura steget separat. Det medfor bara
extra utrustning till en hdg kostnad.

14.2.2.3 Rening av vatten fran det neutrala steget

Vattnet fran det neutrala steget renas med fordel tillsammans med vattnet fran
kondensatsteget.

Det finns ingen anledning att rena vattnet fran det neutrala steget separat. Det medfor bara
extra utrustning till en hdg kostnad.

14.2.2.4 Rening av kondensatflodet

Det utgdende vattnet fran kondensatkretsen innehdller en betydlig mindre mangd
fororeningar an vattnet fran quench-kretsen.

Som namnts ovan avgors valet av reningsteknik av om vattnet kan atervinnas eller om det
ska slappa ut till aviopp.

Anvéndningsomraden for atervunnet rokgaskondensat kan vara:
askslackning

branslebefuktning

spolvatten eller industrivatten

ersatta ravatten till spadvattenreningsanlaggningen
industrivatten

e brandvatten

Det finns i dagslaget nagra avfallseldade anlaggningar dar rening med membranteknik
installerats i denna applikation. Det &r i dessa fall en liknande anldggning som anvands
for att rena rékgaskondensat fran en bioeldad anlaggning. Se kapitel 14.3. Som tidigare
namnt avgors valet av reningsteknik utifran kvaliteten pa det inkommande
rokgaskondensatet.

Ska vattnet inte atervinnas kan det i manga fall racka med pH-justering och sandfiltrering.

Beroende pa miljokrav och vattnets kemiska sammansattning kan det eventuellt finnas
behov att komplettera med ett tungmetallfilter.
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14.3 Biobransleeldade anlaggningar

Vid biobréansleeldade anlaggningar fungerar rokgaskondenseringen i forsta hand som en
energiatervinning aven om avskiljning av ammoniak och tungmetaller ar en viktig del.

En bidragande anledning till det Okande intresset for rokgaskondensering vid
biobransleeldade anlaggningar & majligheten att erhalla en battre NOx-avskiljning.
Ammoniakdoseringen till rokgaserna kan oOkas da Overskott av ammoniaken
(ammoniumslippen) hamnar i kondensatet och avskiljs i reningsanlaggningen.

14.3.1 Rokgaskondensering

I en biobransleeldad anldggning sker kondenseringen som regel endast i ett steg.
Samtidigt som vatteninnehallet i rokgaserna kondenseras avskiljs dven partiklar, salter,
tungmetaller och ammoniak ur rokgasen. Det ger att det blir endast en utgadende
vattenstrom som innehaller alla féroreningarna. Se Figur 228.

Atervunnet renat kondensat

,.f'f .\:.
. . '3 i d
Biobransle med e s et
55% vatten i ﬂ Minskade
[l utslapp
B
A
e TN R
Fiérrvéirme- iy Overskotts-
retur 40°C : 2 A 1 vatten

Raokgaskondensor Vattenrening

Figur 228. Roékgaskondensering vid en biobransleeldad anlaggning

Figure 228.  Flow gas condensation at a bio fueled plant
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14.3.2 Rening av rokgaskondensat

Vid biobransleeldade anléggningar anvénds vanligtvis membranteknik for att rena
rokgaskondensatet. Rokgaskondensatet fran den har typen av anlaggningar ar relativt rent
och tekniken har visat sig fungera bra.

Omvénd osmos eller RO-teknik &r en teknik som kan anvéndas vid rening av
rokgaskondensat och som mdjliggor atervinning av vatten. Ultrafiltrering och
mikrofiltrering &r andra typer av membranteknik som anvands i anlaggningar for rening
av rokgaskondensat. Figur 229 visar avskiljningsgraden for de olika teknikerna. Se
kapitel 6.4 om membranteknik.
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Figur 229. Avskiljningsgrad for olika membrantekniker

Figure 229.  Membrane filtration spectrum
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14.3.2.1 Fo6rbehandling

RO-aggregatet &r kansligt for igenséttning orsakade av suspenderat material (partiklar)
och saltutfallningar. For att skydda RO-membranen maste alla partiklar avlagsnas och
framfor allt far inte kalciumhalten vara for hog. Detta atgardas i forbehandlingen. Hur
forbehandlingen ska se ut bestdms av kondensatets sammanséttning.

Vid de forsta anldggningarna som byggdes utgjordes forbehandlingen av sandfilter foljt
av kolfilter. Pa senare tid har forbehandling med sandfilter ersatts av skaksil och ultrafilter
vid ett flertal anlaggningar.

| anlaggningar med hart vatten kan forbehandlingen dven omfatta avhardningsfilter.

14.3.2.1.1 Sandfilter

Sandfiltret avl&gsnar en stor del av de suspenderade partiklarna och ar oftast tillrackligt
for att klara utslappskraven for suspenderat material.

Sandfilter kan antingen vara designade for kontinuerlig filtrering dar avskiljda partiklar
fortlépande avlégsnas ur filtret eller for intermittent drift dar avskiljda partiklar avlagsnas
genom backspolning av filtret.

Vattenkvaliteten efter sandfiltret ligger normalt pad mindre an 10 mg/l suspenderat
material, ofta betydligt lagre.

14.3.2.1.2 Kolfilter

| samband med driftstorningar i forbranningsprocessen eller rékgasreningen kan
belastningen pa sandfiltret bli for hog och halten suspenderat material i det filtrerade
vattnet tillfalligt bli betydligt hogre an normait.

Innan UF-tekniken fick sitt genombrott installerades ofta ett kolfilter efter sandfiltret for

att sakerstdlla att halten suspenderat material inte blev for hog till efterfljande
RO-aggregat med ett bra resultat.
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14.3.2.1.3 Skaksil

En skaksil, ar ett filter som anvands pa flera anlaggningar for grovfiltrering fore
ultrafiltrering. Figur 230 visar en genomskarning av en skaksil.
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Kalla: www.amkco.com

Figur 230. Bild och genomskarning av en skaksil
Figure 230. Photo and cross-section diagram of a Vibra Screen filter

14.3.2.1.4 Ultrafilter

Pa senare tid har ultrafilter, eller UF, ersatt kolfilter och ibland dven sandfilter. UF bygger
pa membranteknik och har en avskiljningsgrad pa ca 1 000 Dalton. Ett UF-aggregat bestar
av ett eller flera halfibermembran, dven kallat "spagettimembran", dar vattnet vanligtvis
filtreras fran insidan och ut. Halfibern har en innerdiameter pa 0,8-mm. Ultrafilter med
halfibermembran kan konfigureras enligt tva olika principer, antingen med s.k. deadend-
filtrering eller crossflow-filtrering.
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Figur 231. Deadend-filtrering respektive crossflow-filtrering

Figure 231.  Dead-end filtration v.s. cross flow filtration

Vid deadend-filtrering passerar allt vatten som matas in i halfibern genom membranet
och ut pa filtratsidan. Alla fasta féroreningar ackumuleras pa membranytan och avlagsnas
genom backspolning.

Deadend-filtrering anses av manga vara basta valet for vattenrening da halten fasta
partiklar i vattnet anses som lag jamfort med andra typer av industriella applikationer.
Det ger en enkel installation och lag driftkostnad.

| ett UF-membran i crossflow-utférande cirkuleras kondensatet i en loop Over
halfibermembranen med hog hastighet sa ett turbulent flode erhalls inuti halfibern. Det
hjélper till att halla membranytan fri fran belaggningar.

Det renade kondensatet ersatts kontinuerligt med nytt kondensat i loopen. Med jdmna
mellanrum backspolas halfibermembranen och loopen téms pa smutsvatten. Spolintervall
och spoltider kan latt justeras pa kontrollpanelen.

En fordel med ultrafilter i crossflow-utférande &r att membranet klarar en betydligt hégre
belastning av partiklar i vattnet. Risken for igenséttningen blir lagre.

Nackdelarna ar storre membran och en mer komplicerad anlaggning da det tillkommer en

cirkulationspump. Driftkostnaden for cirkulationspumpen blir relativt hdg p.g.a. det hdga
differenstrycket éver membranet.
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Det finns &ven membranleverantdrer som forordar att vattnet ska passera halfibern utifran
och in ("outside-in"), d.v.s. att det rena vattnet tas ut genom halet i halfibern. Denna typ
av membran brukar forst backspolas med luft sa att fororeningarna slapper fran
membranytan, dérefter spolas féroreningarna bort med backspolvatten. Membran som
arbetar "outside-in” har dock inte testats i applikationer for rokgaskondensat annu.

Vid ultrafiltrering av mycket férorenade vatten eller dér temperaturerna &r héga kan
keramiska UF-membran anvéndas.

Tungmetaller i rokgaskondensatet som &r partikelbundna kan till stor del avskiljas i en
UF-anldggning. Losta tungmetaller passerar genom  UF-anldggningen och
uppkoncentreras med 6vriga salter i RO-aggregatet for vidare avskiljning.

14.3.2.1.5 Avhéardningsfilter

Beroende pa kalciumhalt i kondensatet kan forbehandlingen kompletteras med ett
avhardningsfilter. Vid laga kalciumhalter kan avhardningsfiltret ersattas med en dosering
av dispergeringsmedel eller syra.

| anlaggningar dar hardheten i kondensatet eller annan vattenstrom anses hdg bor
avhardningsfilter installeras for att effektivt ta bort kalcium- och magnesiumsalter. Dessa
salter kan annars ge utfallningar i RO-membranen och/eller EDI-aggregatet. EDI &r en
forkortning av Electro Delonisation.

Avhardningsfilter & som regel standard i de anlaggningar dér stadsvatten blandas in for
kylning av kondensatet eller dar stadsvatten tas in vid laga kondensatfldden.

Man bor vara medveten om att avhardningsfiltret inte bara tar upp kalcium- och
magnesiumjoner utan aven andra katjoner sdsom t.ex. ammoniumjoner och tungmetaller
i jonform. Alla joner som tagits upp i jonbytaren frigors vid regenerering. Det innebér att
spolvattnet kan innehalla hdga halter ammonium och tungmetaller forutom kalcium och
magnesium. Saltet som anvénds vid regenereringen medfor daven en hog kloridhalt i
spolvattnet.

For att minimera tiden da vatten star stilla i avhardarna kan dessa seriekopplas. Under
normal drift forbrukas i princip endast den forsta avhardaren medan den andra agerar som
polisfilter och tar bort eventuell resthardhet.

Regenerering utfors som regel helt automatiskt och initieras i den forsta avhardaren med
hjalp av en vattenmatare medan den andra avhérdaren regenereras med installda intervall.
I anlaggningar med tva avhardningsfilter kopplas dessa sa att regenerering av bada filtren
ej kan starta samtidigt, for att vattenreningsprocessen inte ska avbrytas.

14.3.2.1.6 Partikelfilter

Precis fore RO-aggregatet placeras som standard ett partikelfilter vars uppgift ar att
skydda RO-membranen fran igensattning och blockering av storre partiklar genom
mekanisk filtrering av vattnet. Filtret kan ha olika bendmningar i olika anlaggningar, t.ex.
forfilter, patronfilter, stavfilter, pasfilter, mek-filter etc.
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Filtret kan utgoras av ett pasfilter eller ett stavfilter. | stavfiltret sitter stavar av
polypropylen eller stavar fyllda med aktivt kol. Vanligtvis anvands en filtreringsgrad pa
5 eller 10 pum. Filterstavar respektive filterpasar byts nar differenstrycket dverskrider
leverantorens riktlinjer.

14.3.2.2 RO-aggregat

| RO-aggregatet delas kondensatet upp i tva vattenstrommar, det rena permeatet som
eventuellt kan atervinnas och det “smutsiga” koncentratet, dven kallat rejekt, som
innehaller salter, tungmetaller, ammonium mm.

I RO-aggregatet uppkoncentreras salterna genom att rokgaskondensatet pressas genom
ett membran under hogt tryck. Membranet har den egenskapen att det sldpper igenom
vatten och gaser men haller tillbaka salter. Ett mindre saltlackage, 2-5 %, sker dock. Detta
ger en saltavskiljning pa 95-98 %. Se kapitel 6.4.1.

% permeat

kondensat

Figur 232. RO-membran
Figure 232. RO membrane

Ut fran RO-aggregatet erhalls alltsa tva vattenstrommar, permeat och rejekt. Se Figur 232.

Permeatet &r det renade vattnet som passerat genom membranet, ca 70-85 % av
inkommande vattenmangd. Detta vatten kan atervinnas som processvatten eller efter
ytterligare rening anvandas som spadmatning till fjarrvarmevatten eller pannor.

| rejektet, resterande 15-30 % av inkommande vattenmangd, aterfinns de salter som fanns
i kondensatet samt det vatten som behdvs for att transportera bort salterna.
Saltsammanséttningen &r densamma som i rokgaskondensatet och halterna &r
proportionella mot uppkoncentreringsfaktorn, d.v.s. 3-7 ganger sa hoga som i
kondensatet.
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14.3.2.3 Behandling av renvatten, permeat

Den renare vattenstrommen efter RO-aggregatet, permeatet, kan ofta atervinnas. Det
finns flera anvandningsomraden for permeatet. Det kan anvandas till att ersitta
stadsvatten till avsaltningsanldggningen for spadvattenframstallning eller i vissa fall renas
direkt till spadvatten. Andra anvandningsomraden ar vatten for golvspolning eller
vattensotning.

Permeatet haller sa hog vattenkvalitet att det kan det slappas till recipient eller kommunalt
avlopp utan vidare rening i de fall det inte kan atervinnas.

Permeat som ska atervinnas kan, beroende pa anvandningsomrade, behdva renas
ytterligare. Behandling av RO-permeat omfattar avskiljning av aterstaende salter med
EDI-teknik eller i ett blandb&ddsfilter med jonbytesteknik samt avskiljning av koldioxid
i en stripper eller med membranteknik.

14.3.2.3.1 Koldioxidavskiljning

Ofta utgdrs fororeningarna i permeatet huvudsakligen av koldioxid. Koldioxid &r en gas
och avskiljs inte i RO-aggregatet utan passerar rakt genom RO-membranen.
Bikarbonaterna avskiljs daremot pa samma sétt som 6vriga joner.

Koldioxid loser sig i vatten varpa det bildas vétejoner och bikarbonatjoner.
CO2+H20 — H*HCOgzs

Losligheten ar pH-beroende. Ju hdgre pH-vérde desto mer koldioxid kan 16sas i vattnet i
form av bikarbonatjoner. Nar pH-vardet sanks omvandlas bikarbonatjonerna ater till
gasformig koldioxid. Vid pH 4,3 foreligger alla bikarbonater som koldioxid. Vid pH 8,3
finns ingen koldioxid i vattnet. Figur 19 illustrerar forhallandet mellan koldioxid,
vatekarbonat och karbonat och vid olika pH-vérden.

Koldioxiden kan avskiljas med en COgz-stripper eller i ett kontaktmembran. Tekniken
foljer valkénda fysikaliska lagar och ar vél beprévad.

Koldioxiden har ocksa en buffrande effekt. Nar pH-vérdet hojd med t.ex. lut (NaOH)
reagerar koldioxid och bikarbonat i vattnet med hydroxidjonerna och det bildas
karbonater. Det innebar att det gar at mer lut 4n vad som motsvaras av sjilva pH-
héjningen.
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14.3.2.3.1.1 Kontaktmembran

Vid avgasning av vatten med membranteknik anvands kontaktmembran.
Kontaktmembran kan anvandas for att avskilja flera olika gaser ur vatten. Vanligtvis
anvands halfibermembran, som paminner lite om tubvarmevaxlare, dar vattnet som
innehaller gasen passerar pa membranens utsida.

Vid avskiljning av koldioxid ur vatten maste pH-vardet sankas for att omvandla
bikarbonaterna till koldioxid. Bast resultat erhalls vid pH <4,3 da all bikarbonat foreligger
som koldioxid. Koldioxid ar en gas som kan diffundera genom membranet. Inuti
membranen (sekundarsidan) strommar luft. Koldioxiden diffunderar genom membranet
och kommer att foras bort med luften. Drivkraften i processen ar koncentrationsskillnaden
I koldioxid mellan primar- och sekundarsida. | och med att all koldioxid som passerar
genom membranet fors bort med luftstrommen blir koldioxidhalten i princip noll pa
sekundérsidan.

14.3.2.3.1.2 Stripper

Koldioxidavdrivning i en stripper ar en val beprévad teknik. Strippern bestar av en kolonn
som ar fylld med fyllkroppar av plast for att fa en sa stor kontaktyta som majligt. | toppen
pa avdrivaren sprayas vattnet in och far strila ner over fyllnadsmaterialet. Luft blastes in
i botten av avdrivaren varpa koldioxiden foljer med luften ut. Luften som innehaller den
avdrivna koldioxiden kan slappas ut till atmosfaren.

14.3.2.3.2 Avskiljning av salter

Vid anldggningar dar permeatet ska anvandas som spadvatten till pannorna maste det som
regel renas ytterligare med avseende pa salter.

14.3.2.3.2.1 Blandbaddsfilter

Ett blandbaddsfilter &r ett jonbytesfilter fyllt med en blandning av katjonmassa och
anjonmassa. Alla joner i vattnet, bade katjoner och anjoner, tas upp i filtret varpa ett
avsaltat vatten erhalls.

Vanligtvis anvands engangsmassa vilket innebar att massan byts ut mot ny nar den &r
forbrukad. Det ger ett enklare forfarande &n vid regenerering men driftkostnaden blir dock
hogre. Den hogre driftkostnaden kan motiveras med att salthalten i vattnet ar lag redan
fran borjan vilket ger langa gangtider pa filtret. Se kapitel 6.3.8 om polerande filter.

14.3.2.3.2.2 EDI

Ett alternativ till blandbaddsfilter for att polera vattenkvaliteten efter en RO-anldggning
kan vara med ett eller flera seriekopplade EDI- aggregat. EDI (Electro Delonisation) ger
en ytterst langt driven avsaltning av vattnet. Se kapitel 6.5 om EDI.

Det &r inte ovanligt att ett blandbaddsfilter installeras efter ett EDI-aggregat. Det ska inte
behbdvas men ger en extra sékerhet.
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14.3.2.3.3 Bor

Beroende pa branslemix kan forhojda halter bor forekomma i rokgaskondensatet. Bor
anvands bl.a. i optiska ljusfibrer, halvledare och transistorer. Borax, dinatriumtetraborat,
anvands som for rengoring och antiseptika, surhetsreglerare i livsmedel och lakemedel,
emulgeringsmedel i kosmetika m.m.

Bor forekommer i vatten som borsyra (HsBOz eller B(OH)z) och borat (B(OH)4).

B(OH)3 + H20 <> B(OH)+ + H* PKa=9,2

Figur 233 visar pH-vardets inverkan pa forhallandet mellan borsyra och borat.
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Figur 233. Jamvikten mellan borsyra och borat
Figure 233.  Equilibrium of Boric Acid and Borate

Vid aktuellt pH-varde i rokgaskondensat, pH <8, &ar jamvikten for reaktionen forskjuten
at vanster och bor foreligger till storre delen bor som oladdad borsyra. | ett RO-membran
ar avskiljningen av laddade amnen, sasom boratjonen (B(OH)4"), mycket effektiv medan
avskiljningen av neutrala molekyler som borsyra B(OH)s. ar dalig.
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14.3.2.3.4 Kvicksilver

Det rader stor osakerhet kring avskiljning av kvicksilver i RO-membran. Det finns endast
ett fatal dokumenterade uppféljningar med skilda resultat. Det kan forklaras med att
kvicksilver kan foreligga i flera olika former i rokgaskondensatet och dessa avskiljs i
olika grad. Det spekuleras i om kvicksilver i gasform och i oladdad form kan passera
igenom RO-membranet. Litteratur som klargér i vilka former som kvicksilver kan
forekomma i rokgaskondensat och dess avskiljningsgrad i RO-membran saknas for
narvarande (februari 2015).

14.3.2.4 Behandling av smutsvatten, rejekt

Den “smutsiga” vattenstrommen efter RO-aggregatet, rejektet, innehaller i stort sett alla
salter, tungmetaller, ammonium m.m. Den stora utmaningen &r ofta att ta hand om detta
rejektet. Vilket satt som bor eller kan véljas ar beroende pa hur pannanlaggningen ar
utformad och vilka forutsattningar som finns pa den enskilda anlaggningen.

Rejektet kan anvéandas for nagot andamal dar fororeningarna inte paverkar anvandningen
som t.ex:

e askslackningsvatten

e vatten for kalkslackning

e vatten for att spadda ut ammoniak eller urealésning
e Dbrénslebefuktning

Ett annat alternativ kan vara att destruera rejektet genom att:
e det sprayas in i pannan och darmed "elda™ upp féroreningarna
e skicka det till en destruktionsanldggning

| de fall dar rejekt sprayas in i pannan kommer vattnet forangas och rokgasvolymen 6ka.
Om rokgaskanalen inte &r dimensionerad for detta hogre rokgasfléde kan det medféra
hdga differenstryck i rokgaskanalen.

Vid anlaggningar dar det inte gar att atervinna eller destruera rejektet maste det renas
innan det kan slappas ut till kommunalt avlopp eller recipient. Vilken rening som behdvs
ar avhangigt de miljovillkor som géller for anlaggningen. Vanligen maste halten
ammoniak och tungmetaller reduceras innan rejektet kan ledas till avlopp.

Se rening av quench-vatten kapitel 14.2.2.1.
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14.4

VARMEFORSK

vVarmeforskrapporter om rokgaskondensat

Det finns ett stort antal varmeforskrapporter som behandlar rokgaskondensering och
rening av rokgaskondensat.

RAPPORT NR. TITEL

122

288
457
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643
719
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800
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894

895

902
983

1089

1184

1220

Betydelsen av konstruktionstyp och foravskiljning for
stoftavskiljningsgrad, funktion och tillganglighet vid
rokgaskondensering vid biobransleeldade anlaggningar
Rokgaskondensering - Beskrivning av installationer och
driftserfarenheter vid trabransleeldade anldaggningar
Erfarenheter fran nagra svenska rokgaskondenseringsanlaggningar
Nyttiggérande av kondensat fran rokgaskondensering
Reningsteknik vid rokgaskondensering

Avsaltning av varmt rokgaskondensat med membranteknik

Studie av rékgaskondensering for biobransleeldade
kraftvarmeanlaggningar

Rening av kondensat fran rokgaskondenseringsanlaggningar vid
samforbranning av avfallsbranslen. Uppféljning av utslapp.
Rokgaskondensering; Fordelning av emissioner mellang gas och
kondensat

Materialval vid rokgaskondensering

Rokgasrening vid samforbranning i biobranslepannori storleken
10-25 MW

Utvardering av bark for rening av vatten vid biobransleeldade
anlaggningar

Praktiska konsekvenser for forbranningsanlaggningar vid inférandet
av Vattendirektivet - Nya reningstekniker och forbattringsatgarder
Avancerad rening av rékgaskondensat

Materialval vid rokgaskondensering

Avskiljning av submikrona partiklara vid biobransleférbranning med
rokgaskondensering eller kondenserande vata elfilter; Analys av
Varmeanldggningar & Vattendirektivet - Metodik for
konsekvensbedémning

Utvardering av erfarenheter av membranteknik for rening av
rokgaskondensat

Teknikval vid rening av rékgaskondensat i
avfallsforbranningsanlaggningar

Kartlaggning av rokgaskondenserings-anlaggningar med avseende
pa korrosionsrisker, biobranslekvaliteter, teknik och materialval

395

FORFATTARE
ROnnback Marie, Wikstrom
Evalena

Dahlén G, Hagglund L

Brannland Rolf
Goldschmidt Barbara
Westermark Mats
Axby Fredrik

Axby Fredrik

Sundquist Lena, Dejfors
Charlotte, Wrangensten Lars
Axby Fredrik

Goldschmidt Barbara, Nordling
Gyllenhammar Marianne,
Larsson Sara

Hansson Christina, Hansson
Helen, Hansson Soren

Axby Fredrik, Hansson Christina

Axby Fredrik, Ekengren Osten,
Nordling Magnus, Bergman
Rénnback Marie, Gustavsson
Lennart

Rossander Annelie, Andersson
Jonas, Axby Fredrik, Schultz
Goldschmidt Barbara, Ekdahl
Emma och Hellman Mats
Goldschmidt Barbara, Olsson
Henrik, Carlstrom Helen
Stenqvist Per-Ake



HANDBOK | VATTENKEMI FOR ENERGIANLAGGNINGAR

15 Kylvatten

| detta kapitel beskrivs olika typer av kylvattensystem samt de metoder och typer av
utrustningar som huvudsakligen anvénds for att behandla kylvatten.

De tekniker som behandlas i detta kapitel &r:
e Spadvattenkvalitet

e Filtrering

Korrosion och korrosionsskydd
Kemikaliedosering

Atgarder mot mikrobiell tillvaxt
Atgarder mot Legionella

15.1 Kylvattensystem

Det finns flera olika typer av kylsystem, bade vatten- och luftkylda. Gemensamt for alla
typer av kylsystem &r syftet att féra bort energi.

Kylvattensystem delas upp i direktgenomstrommande, slutna och 6ppna kylvattensystem.
Ett slutet kylvattensystem kan ofta kylas i sin tur av ett direktgenomstrommande
kylvattensystem.

15.1.1 Luftvarmevaxlare

Luftvarmevaxlare inkluderar bl.a.  kylmedelskylare, luftkylda kondensorer,
flaktluftkylare och flaktforangare. De férekommer i bade industriell kylning och frysning
samt luftkonditionering.

Luftvarmevaxlare kallas ocksa torra kyltorn och anvénds framst i mindre kylsystem och
system dér kyleffekten ar relativt liten.
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Kalla: Processor AB

Figur 234. Kylmedelskylare for t.ex. kondensorkyla till kylkompressorer

Figure 234.  Dry cooler for e.g. refrigeration compressor condenser

Fordelarna &r framst att vattenforbrukningen blir i stort sett forsumbar liksom behovet av
kemikalier for vattenbehandling. Nackdelarna ar framst ett betydligt storre platsbehov
samt en hogre driftkostnad.

Indirekt kylning med luft har endast minimal inverkan pa vattenkvalitet i systemet som
ska kylas och kommer darfor inte att behandlas vidare denna handbok.
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15.1.2 Direktgenomstrommande kylsystem

Direktgenomstrommande innebar att kallt vatten leds genom kylobjektet en gang och
darefter till avlopp, i undantagsfall med nagon form av energiatervinning. Traditionellt
anvands tekniken ofta vid processindustrier som ar forlagda néra hav eller vattendrag med
god tillgang till billigt ravatten, men ibland dven dar varmeenergin kan tillgodogoras i ett
senare steg. Inom industrin finns ofta &ven mindre genomstrommande kylsystem som
kyls med stadsvatten.

kylobjekt

kylvatten in @
=

}

kylvatten ut

Figur 235. Principskiss av ett genomstrémmande kylvattensystem

Figure 235.  Schematic diagram of a once-through cooling water system

Temperaturhéjningen pa vattnet ar ofta liten och den energimangd som kan kylas bort ar
4,2 MJ/grad/m3. Funktionellt kan systemet jamforas med en vattenberedare for
forbrukningsvarmvatten.

Ett direktgenomstrommande kylsystem innebar en lag investeringskostnad men
vattenforbrukningen blir forhallandevis hog.

15.1.2.1 Problemomréaden

Problemomraden har kan vara férsmutsning fran ytvatten, korrosion, beldggningar av
biofilm, ibland pavéxt inne i varmevéxlare, avlagringar av salter pa varma ytor. | nagra
fall har det riktats invandningar mot uppvarmning av recipienten samt mot risken med
utslapp i handelse av lackage.

| ett genomstrommande kylvattensystem &r det séllan aktuellt att behandla vattnet med
kemikalier p.g.a. den hoga vattenforbrukningen. Alternativet &r istéllet att bygga bort
risken for korrosion och beldggningar genom att vélja ett battre material i rorsystem,
varmevéxlare och andra komponenter och installera lampliga filter. Val av ravatten ar
ocksa viktigt, ju hogre kvalitet desto mindre problem.

Som namnts ovan kan som regel de problem som kan uppsta med korrosion och

bel&dggningar ofta byggas bort. Ett undantag ar dock problem med mikrobiell tillvéaxt som
kan krava en kontinuerlig eller intermittent dosering av lamplig biocid.
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15.1.3 Slutna kylsystem

Slutna kylsystem finns i storlekar med volymer fran ett par liter (t.ex. kylsystemet i en
bilmotor) upp till flera tusentals m3 i ett fjarrkylasystem. Kylsystem har funnits i
industrier, datacentraler, kontors- och bostadsfastigheter i manga ar.

Vattnet cirkulerar i ett slutet system dar det varms upp av forbrukaren, varpa det
uppvarmda kylvattnet tas tillbaka till produktionsanlaggningen, via en returledning, for
att kylas ner igen. Kylningen kan ske pa flera olika sétt, t.ex. med en varmepump eller
kylning i varmevaxlare mot luft eller Iampligt vatten. Aktuella vatten kan vara havsvatten,
recipientvatten, grundvatten, avloppsvatten, processvatten m.m.

varmevaxlare 4 kylobjekt

kylvatten ut

- O

[

pump

kylvatten in
-
Figur 236. Principskiss av ett genomstrémmande kylvattensystem

Figure 236.  Schematic diagram of a once-through cooling water system

Slutna recirkulerande kylsystem kan utformas sa att de har kontakt med atmosfaren via
t.ex. en Oppen tank eller ett 6ppet expansionskarl. Systemen kan ocksa vara helt tillsluta
utan nagon kontakt med atmosfaren.

Varmeenergin transporteras mellan en varm och en kall yta och om inte vattnet byts ut
intrader sa smaningom kemisk jamvikt mellan vattnets salter och systemets ytor sa lange
cirkulation pagar. | system med luftkontakt sker daremot en standig transport av syre fran
kalla till varma delar av systemet.

15.1.3.1 Problemomréaden

Problem foreligger ofta med korrosion och beldggningar av biofilm och
korrosionsprodukter. Generellt galler for alla kylsystem att ju battre vatten man anvander
desto mindre problem uppstar, ravattenkvalitet och forbehandling ar saledes av storsta
vikt. Vidare maste filter och andra kvalitetshevarande system vara funktionella och
intakta.
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15.1.3.2 Fjarrkyla

Fjarrkylasystem ar storskaliga ledningsbundna kylsystem som funnits i Sverige sedan
1992 da det forsta togs i drift i Vasteras. Darefter har installation av fjarrkylsystem
expanderat kraftigt. En vanlig systemlosning for fjarrkyla ar att distribuera kallt vatten
vid 4 till 12°C fran produktionsanlaggningen ut i ledningsnatet. Oftast anvands en indirekt
koppling av kretsarna i fjarrkylasystem, motsvarande den i fjarrvarmesystem, dér vattnet
skiljs fran vattnet i abonnentanlaggningen och fran priméarkretsen genom varmevaxlare.

Liksom for fjarrvarmesystem ar korrosion orsakad av syre det storsta problemet i ett
fjarrvarmesystem. Det finns flera kallor till inlackage av syre (luft) i ett fjarrkylasystem,
t.ex. via:

pafyllning med oavgasat vatten

e (Oppna expansionskérl eller ackumulatortankar

inlackage i undercentraler

snabbfyllning med brandslang, m.m.

Korrosionen i ett fjarrkylasystem kan minimeras genom:
e ett hogt pH-vérde

e en lag syrehalt

e en lag konduktivitet (Iag salthalt)

Fjarrkylsystem spadmatas ofta med vatten av samma kvalitet som till angpannor. Detta i
kombination med lag temperatur samt laga halter av syre och salter gor sa att
korrosionshastigheten blir I1ag. Vid l1ag temperatur sker inte passivering av ytorna naturligt
som i en angpanna utan maste ske med kemikalier, t.ex. erythorbat. Se kapitel 7.3.1.2.4.1
om icke flyktiga syrereduktionsmedel.

Vanligast &r att dosera lut for att justera pH-vardet. Dosering av fosfat for pH-justering
eller for att binda hardheten rekommenderas inte. Detta skapar en volym slam som &r svar
att avlagsna ur systemet. Bildningen av ett slam innebdr ocksa en Okad risk for
belaggningar.

Den viktigaste parametern gallande vattenkvaliteten i ett fjarrkylasystem utan avgasat
spadvatten &r méangden tillfort spadvatten. Det &r viktigt att spadvattenméangden och
eventuellt inlackage &r sa liten som mojligt. Varje liter spadvatten tillfor syre till systemet
som ger upphov till korrosion och 6kar risken for lackage med driftstorningar som foljd.

Fasta partiklar i fjarrkylanatet utgors framst av korrosionsprodukter, men dven av slagg,
grus och andra fororeningar fran montaget. Halten ska vara sa lag som mojligt for att
undvika igensattningar och erosion i vdarmevaxlare och armaturer. Ett (eller flera)
delstromsfilter bor alltid installeras i systemet.

De aktuella temperaturerna i fjarrkylasystem medfor en miljé som kan gynna mikrobiell
tillvaxt. Detta &r nagot som bor kontrolleras regelbundet.
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15.1.4 Oppna kylsystem

Oppet recirkulerande innebér att det varma kylvattnet aterfors till systemet och kyls igen
med en kylanordning, ofta ett kyltorn eller en evaporativ kylare. | ett 6ppet kyltorn eller
en evaporativ kylare fors varmeenergin bort genom att vattnet tvingas till avdunstning.
Denna fasévergangsenergi ar hdg, storleksordningen ar 2400 MJ/grad/m? vid 20 °C.

Endast en liten del av det cirkulerande kylvattnet gar férlorad genom avdunstningen, ofta
mindre dn 1 %, resten av det kylda vattnet atercirkuleras. Funktionellt kan systemet
jamforas med ett angsystem utan kondensatretur. Se Figur 237.

dunstning
forangning
4 m3

kylobjekt
<@ 400 m®

pafyllning

spadmatning

A =
om3
kyltorn pump
avtappning ‘ 1m?

avblodning
bottenblasning

Figur 237. Principskiss av ett dppet recirkulerande kylvattensystem

Figure 237.  Schematic diagram of an open water system

Kyltorn anvands bland annat for komfortkyla och vid olika industriella processer,
kondenskraftverk och oljeraffinaderier etc.

Kyltorn installeras av flera skél:

e Kostnaden for kylning med genomstrommande vatten &r for hog
Korrosion och belaggningar maste fas under kontroll

Villkor for recipienten kan inte moétas

Begransad ravattentillgang

Vattenbesparingen &r betydande

En kylanlaggning kan ocksa fungera genom att enbart anvanda uteluft som &r svalare &n
luften i det utrymmet som skall kylas. Den applikationen brukar kallas for att
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anvanda frikyla. Aven for vattenburna kylsystem finns méjligheten att utnyttja frikyla.
Har maste ndgon form av varmevéxlare mot uteluften installeras. Se Figur 238.

Modulkyltorn med
AY dppen kylkrets
Fabrikat: Viesters aireoil

PRINCIPSCHEMA
KYLANLAGGNING
- FRIKYLA -

Fabrikat: Sondex

&l Bridd- | A Sirkintion
aviopp av kylvatten
_@_ Varm del ; T
Vattenmitare Filter $
Sphdvattan Avbladning li

b
'
"

4

Figur 238. Kyltorn med frikyla
Figure 238.  Cooling tower with free cooling

Kyltorn kan variera i storlek fran sma takenheter till mycket stora hyperboloida strukturer
som kan vara upp till 200 meter hoga och 100 meter i diameter, se Figur 239. Dessa allra
storsta kyltorn, som framst anvands for att kyla bort 6verskottsvarme i k&rnkraftverk och
varmekraftverk ar ovanliga i de nordiska landerna, eftersom vi har en bra tillgang till kallt

vatten som &r ett effektivare kylmedium.

Figur 239. Kyltorn vid ett karnkraftverk

Figure 239.  Cooling tower at a power plant
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15.1.4.1 Koncentrationsfaktor

Principen bakom alla kyltorn ar att sdnka kylvattentemperaturen genom férangning. Vid
forangning av vatten atgar energi. Denna energi tas fran det varma kylvattnet varpa
temperaturen i kylvattnet sanks. Varmet som avlagsnas kallas latent férangningsvarme.

Forangningsforlusten tacks genom tillsats av nytt vatten. Genom avdunstningen uppstar
en uppkoncentrering av salter i det cirkulerande kylvattnet da salterna inte foljer med i
angan utan blir kvar i vattnet. Denna uppkoncentrering kan drivas ganska langt, men for
att forhindra att salthalten i kylvattnet blir for hdg maste en del vatten blodas av. Det ger
att man far en viss relation mellan tillfort vatten och det vatten som blods av.

For att kyla bort 1 MJ energi atgar 24 m? direktgenomstrommande vatten vid 10 graders
temperaturstegring, till ett kyltorn gar det endast &t drygt 0,5 m® spadvatten vid
koncentrationsfaktor 5. Koncentrationsfaktorn ar kvoten mellan tillfért och avtappat
vatten, det innebar har en avdunstning av 0,4 m® och att summan av avtappning och
stankforluster ar 0,1 m3. Salthalten i det avtappade vattnet &r har 5 ganger hogre an
spadvattnets.

Ett sétt att bestamma koncentrationsfaktorn ar att jamfoéra kylvattnets kloridhalt med
spadvattnets, klorider ar mycket lattlosliga och ingar inte i beldggningar:

Clkylv / Clspaav = Ccli (koncentrationsfaktor klorider)

Vi kan géra motsvarande berakning for kalcium, som &r mer svarlosligt:

Cakylv / Caspadv = Cca (koncentrationsfaktor kalcium)

Om vi nu finner att koncentrationsfaktorn for kalcium &r lagre &n koncentrationsfaktorn
for klorider betyder det att en del av det kalcium som tillforts via spadvattnet har avlagrats
inne i systemet.

Vid en uppkoncentrering storre &n 5 ganger vinner man inte sa mycket vatten langre
genom att ytterligare minskad avblédning. Vid hdgre uppkoncentrering 6kar daremot
risken for problem i takt med att salthalten i kylvattnet 6kar. Risken for saval belaggningar
som korrosion 6kar markant med hogre salthalt.

Ofta anses en uppkoncentrering pa 5-7 ganger vara mest fordelaktigt ur saval teknisk som
ekonomisk synvinkel. Det &r en balans mellan kostnad for tillsatsvatten och kemikalier
for vattenbehandling. Se Figur 240 som visar forhallandet mellan tillsatsvatten,
avblodning och forangning.
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Figur 240. Forhallandet mellan spadvatten, avblédning och forangning

Figure 240.  The ratio between make-up water, bled and evaporation

15.1.4.2 Problemomraden

Problemomraden kan vara forknippade med bade ravattenkvalitet och luftkvalitet. Ett
oppet kyltorn &r en effektiv vatskrubber och samlar in mycket luftburen smuts. Vattnet
blir syremattat och korrosivt. Daértill kommer anrikningen av salter och fororeningar
eftersom endast en liten del av kylvattnet forloras genom avblédning. Som om inte detta
racker tillkommer aven biologiskt relaterade problem, vattnet ar uppvarmt och rikt pa
salter och fororeningar som gynnar mikrobiell tillvéxt och kan i vérsta fall komma att
utvecklas till en smittkéalla.

Vid 6kande koncentrationsfaktor minskar kylvattnets omsattningshastighet, varigenom

atmosfarisk paverkan och biofouling ¢kar. Det ar darfor sallan meningsfullt att 6ka
koncentrationsfaktorn fér mycket, inte ens vid bra spadvattenkvalitet.
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15.2 Spéadvattenkvalitet

Det finns inga allmédnna riktvarden for spadvattenkvaliteten till ett kylvattensystem.
Oftast tar man det vatten som finns till hands. Darefter anpassas materialval,
filterutrustning, kemikaliebehandling etc. till det aktuella vattnet.

Generellt kan man sdga att ju renare vatten man tillfor systemet desto mindre
vattenrelaterade problem far man. Lag salthalt bor efterstravas eftersom en svagare
elektrolyt ger mindre transport av elektroner och joner vid korrosionsceller.

Vid genomstromningskylning ar oftast renat ytvatten att foredra framfor grundvatten. Lag
salthalt i slutna system minskar tillgangen pa narsalter for mikroorganismer.

Vid evaporerande kyltornssystem kommer den 6kande koncentrationsfaktorn vid for liten
avblodning att kunna hoja salthalt och pH till ogynnsamma nivaer. Det finns installationer
vid kyltorn dar avblodningen kunnat ersattas med ett sidokopplat RO-aggregat. Pa kopet
har man fatt minskad bioaktivitet.

Ett fjarrkylasystem ofta fordel spddmatas med fjarrvarmevatten. Det &r ett vatten med bra
kvalitet och framfor allt ett syrefritt vatten.

15.3 Filtrering

Generellt galler att renlighet gynnar korrosionsskyddet. Genom avlagsnande av smuts och
partiklar fran elektrolyten minskar uppkomsten av korrosionsceller och avlagringar,
liksom daven erosion. Det ar darfor alltid gynnsamt att installera effektiva filtersystem,
ibland assisterade av kemiska hjalpmedel for flockning, dispergering eller annan hjalp.
Att tillsatta inhibitorer till ett smutsigt eller korroderat system utan féregaende rengéring
kan ofta gora mer skada an nytta.

De fasta partiklarna i vattnet avlagsnas till en viss del via avblddningen men en stor del
sedimenterar pa botten av bassangen eller i systemdelar med Iag stromningshastighet och
bildar ett slam. Slammet utgdr en utmarkt miljo for mikrobiell tillvéxt i systemet.

Ett bra satt att fa bort partiklar och slam ur systemet ar att installera effektiva filter pa det
cirkulerande kylvattnet. Filtrering av inkommande ravatten avskiljer inte de fororeningar
som kommer in i systemet med luften, vilket med stor sannolikhet &r den storsta kallan.
Filtrena monteras i en delstromskrets for att undvika driftstorningar om filtren skulle sétta
igen.

I system med storre vattenvolymer récker det oftast inte att bara tappa av systemvatten
for att minska halten féroreningar i vattnet. For att halten fororeningar i systemet ska
halveras maste halva systemvolymen tappas ur vilket ofta ar praktisk omojligt. Genom
att installera ett delstromsfilter kan fororeningar i systemet avskiljas och avlagsnas med
ett minimum av vattenforlust.

Alla kylvattensystem bor forses med ett eller flera delstromsfilter. Det galler oavsett
storlek och om det &r ett direktgenomstrommande, slutet eller 6ppet kylvattensystem.
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Vilken typ av filter som bor installeras maste avgors fran fall till fall beroende pa
vattenkvalitet, aktuella fororeningar, systemstorlek etc. Se kapitel 6.1 om mekaniska
filter.

Filtreringsgraden har en avgdrande betydelse for vattenkvaliteten. | ett fororenat system
bor man borja med ett grovre filter, 100-200 um, for att i takt med att vattnet i systemet
blir renare minska till 50 eller &nnu hellre 25 pm. | ett slutet kylvattensystem kan annu
finare filter med fordel anvéndas. | ett fjarrkylasystem rekommenderas en filtreringsgrad
pa 1 pm.

Det hédvdas ibland att filtrering och kemikaliedosering kan undvaras och erséttas med
periodisk rengoring, detta ar dalig teknik och ekonomi. Korrosion kan da inte
kontrolleras. Isolerande beldggningar kan bildas varvid anldggningens prestanda
successivt sjunker och verkningsgraden alltid &r lagre &n design. Biofilm kan utvecklas
och kylvattnet kan bli en sanitér olagenhet.

15.4 Korrosion i kylvattensystem

Definitionen for korrosion ar ”Angrepp genom kemisk, oftast elektrokemisk, reaktion
med omgivande medium” enl. TNC 67 (Korrosionsordlista utgiven av
Terminologicentrum). Manga material forutom metaller korroderar i varierande miljoer,
sasom betong, glas och plast.

Vi begransar har diskussionen till att definiera korrosion som uppldsning av en metall
genom elektrokemisk reaktion med sin omgivning, d.v.s. vatten. For elektrokemisk
reaktion fordras en elektrolyt som &r elektriskt ledande, jamte en elektrisk
potentialskillnad mellan tva punkter. Anod- och katodytor finns Gverallt pad metallytan
och skapar erforderliga potentialskillnader.

Tva reaktioner sker samtidigt:
¢ Vid anoden oxideras metall till metalljon med positiv laddning och elektroner frigors
e Vid katoden binds elektronerna med syre och vatten och bildar hydroxidjoner.

Hydroxidjonerna reagerar med metalljonerna och bildar metallhydroxid, som lagras dver
anoden. Vid nagorlunda neutrala pH-vérden &r detta den dominerande mekanismen for
korrosion, och hastigheten begransas av tillgangen pa syre for att underhalla
katodreaktionen.

Vid lagt pH frigors istallet vatgas. Korrosionshastigheten paverkas ocksa av vattnets
ledningsférmaga och temperatur, jamte relationen mellan storleken pa anod- och
katodytan.

Strommen gar alltid fran anoden (minuspol) till elektrolyten och fran elektrolyten till
katoden (pluspol). Den mest &dla metallen blir katod och har hogst elektrodpotential.
Tabeller med galvaniska spanningsserier beskriver vilken metall som &r adlast i en viss
korrosiv miljo.

406



HANDBOK | VATTENKEMI FOR ENERGIANLAGGNINGAR

Vid anoden sker en upplésning av metallen:
Me — Me?" + 2¢

Elektroner frigdrs, metallen oxideras och bildar 16sliga joner. Elektronerna vandrar
genom metallen till katoden.

Vid katoden sker samtidigt reduktion:
O2 + 2H0 + 4 — 40H" vid nérvaro av syre, eller
2H" + 2¢0 — H: i sur 16sning d.v.s. lagt pH-varde

Figur 241 beskriver en korrosionscell dér jarn korroderar i nérvaro av syre.

katodreaktion: anodreaktion:

% 0,+H,0+2e — 20H Fe - Fe?*+2e

elektroner

Figur 241. Exempel p& en korrosionsceller

Figure 241. Example of an corrosion cell

15.4.1 Korrosionsskydd

For att hindra korrosion i ett givet system anvander man antingen passivatorer, som
gynnar bildning av ett skyddande oxidskikt, eller inhibitorer, som bromsar anod- eller
katodreaktionen, eventuellt bada.

Forutsattningen ar att metallytorna ar rena sa att onskade reaktioner kan ske, darfor
kompletteras ofta formulerade produkter med renhallande amnen, dven skumdampande
och pH-reglerande @mnen kan inga. For slutna system kan syret avlagsnas med
reduktionsmedel.

Mojligheten till korrosion bestams av metallens tillstandsform i kontakt med elektrolyten.

Foreligger metallen i stabil form sker inget kemiskt angrepp. Av tillstandsdiagrammet
(Pourbaix diagram eller potential/pH diagram) i Figur 242 framgar vilken
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elektrolytpotential och vilket pH som mojliggér immun metall eller bildning av
bestandiga, passiva skyddsskikt. Diagrammet géller endast for en specifik situation,
vanligen rumstempererat rent vatten vid atmosfartryck. Foréandring av tryck, temperatur
och kemisk sammansattning av vattnet, likaval som olika legeringsamnen i stalet, ger ett
modifierat diagram.

| Corrosion Passivation
1 %5*"‘=-_\_ anodic
3+ = - - -
— Fe . passivation ~
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+ 0 e —
c B - X
Q F ~
]
o
(2 I
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Figur 242. Pourbaix diagram for jarn

Figure 242.  Pourbaix diagram for iron

Forklaring till exempeldiagram:

Diagonala streckade linjer anger vattnets egenskaper vid olika potential, ovan den 6vre
linjen frisétts syre, nedan den undre frisatts vate. Heldragna linjer avgransar metallens
olika tillstdnd i kontakt med vattnet.

| figurens exempel med elektrolytpotential O volt vid pH 5 kommer jarn att korroderas
genom oxidation till Fe3*-joner som ar lattlosliga i vatten. Vid hogre elektrolytpotential
bildas syrerik hematit, Fe,Os, som ger ett anodiskt skydd. Skyddet ar dock daligt eftersom
oxiden l0ser sig i vattnet. Vid lagre potential reduceras jarn till immun, metallisk form.
Som exempel &ar detta vad som sker nar man lagger pa en elektrisk spanning pa
markforlagda jarnror for katodiskt skydd, jarnet blir da adlare gentemot omgivande mark.

Om vi nu hojer pH i figuren till exempelvis 10 kommer vi ocksa in i anodiskt passivt
omrade dar jarnjoner oxideras till hematit. Om vi vid samma pH sanker potentialen
genom en mer reducerande miljo nar vi ett omrade dar hematit dvergar till magnetit,
FesOa, som ar svarloslig i vatten och darfor ger ett battre skydd. I underkanten pa detta
omrade kan vi erhalla jarnhydroxid (rédrost), som visserligen ger katodiskt skydd men &r
mekaniskt instabilt. Ytterligare sankning av potentialen, d.v.s. for starkt reducerande eller
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vatefrisattande ger metalliskt jarn, som visserligen ar immunt i elektrokemiskt avseende
men i princip oskyddat i mekaniskt avseende.

Hojer vi pH ytterligare kan vi pa nytt komma in i ett omrade med I6sliga jarnoxidjoner.
| ett syrefattigt pannvatten ror vi oss oftast ndra den undre diagonallinjen, medan villkoren
I ett syrerikt och rent kylvatten &r ndrmare den 6vre diagonalen.

15.4.2 Mattnadsindex

Ett mattnadsindex &r en teoretisk jamviktsmodell som ger en indikation pa vilken grad av
mattnad ett vatten har, med avseende pa kalciumkarbonat. Ofta pratar man om
jamviktsvatten eller att vattnet &r i balans. Ett vatten som inte &r i balans &r antingen
kalkfallande eller korrosivt.

Vattnets pH-varde samt innehall av kalcium, koldioxid (alkalitet), salthalt (konduktivitet)
och temperatur avgor om vattnet ar korrosivt eller inte.

Det finns flera matt som karakteriserar korrosion/kalkutféallningstendensen for vatten,
vanligtvis anvands Langeliers Saturation Index (LSI) eller Ryznar stabilitetsindex (RSI).

15.4.2.1 Langeliers mattnadsindex (LSI)

Langeliers stabilitetsindex (ibland Langeliers mattnadsindex) ar ett beréknat varde som
anvands for att forutsdaga kalciumkarbonatets stabilitet i vatten. Den indikerar om
kalciumkarbonat kommer att falla ut, 16sas upp, eller vara i jamvikt i det aktuella vattnet.
Wilfred Langelier utvecklade ar 1936 en metod for att forutsaga det pH-varde vid vilket
vatten dr méttat med kalciumkarbonat (kallas pHs).

LSI uttrycks som skillnaden mellan det systemets pH-varde (uppmatt) och méattnads-pH:
LSI = pH - pHs

e FOr LSI >0 ar vattnet méttat och tenderar att falla en beldggning av CaCOs. Vattnet
ar kalkfallande.

e FOr LSI =0 galler jamvikt mellan vatten och CaCOz. CaCOgz varken félls ut eller I16ses
upp.

e FOr LSI <0 &r vattnet undermattat och tenderar att I6sa upp fast CaCOs. Vattnet ar
korrosivt.

| praktiken anses vatten med ett LSI-varde mellan -0,5 och +0,5 vara i jamvikt och CaCO3
kommer varken att féallas ut eller bilda beldggningar.

Det ar ocksa vart att notera att LSI-vardet ar temperaturkansligt. LSI-vérdet blir hogre nar
vattentemperaturen Okar. Detta har sdrskilda konsekvenser i t.ex. ett vattensystem dar
temperaturen varierar. | systemdelar dér det sker en temperaturékning kan CaCOs falla ut
och bilda beldggningar och omvént kan vattnet vara korrosivt i systemdelar med lagre
temperatur.
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15.4.2.2 Ryznars stabilitetsindex (RSI)

Ryznars stabilitetsindex (ibland Ryznars mattnadsindex) utvecklades fran empiriska
observationer av korrosionshastigheter och beléaggningsbildning i stalrér. Ryznars
mattnadsindex (RSI) utgar frdn en databas med tjockleksbestamningar pa
kalkbeldggningar i kommunala vattensystem for att forutsédga effekten av vattenkemin.

Indexet definieras som: RSl =2 pHs - pH (uppmétt)

e FOr RSI >8 &r vatten undermaéttat och tenderar att 16sa upp fast CaCOs. Vattnet ar
korrosivt.

e For RSI mellan 6,5-7 galler jamvikt mellan vatten och CaCOs3. CaCO3 varken falls ut
eller 16ses upp.

e FOr RSI <6,5 &r vattet mattat och tenderar att falla en beldggning av CaCOs.

Se &ven kapitel 2.5.8.2 om karbonatsystemet.

15.5 Mikrobiell tillvaxt

I naturen ar mikroorganismerna ofta bundna till ytor, det vi kallar biofilm. I industriella
vattensystem &r det denna beldggning som orsakar biofouling. Infektion av ett system
sker emellertid genom planktoniska organismer som kan komma in med luft, vatten,
verktyg etc. For tillvaxt behtvs narsalter och en kolkalla, t ex koldioxid eller olja.

Uppbyggnaden av en biofilm borjar normalt med att nagon mikroorganism transporteras
till en yta dér livsvillkoren &r bra. Se Figur 243. Det betyder oftast att ytan &r smutsig eller
ojamn och ger bra faste. Vattnet skall ha lamplig temperatur, salthalt, pH-varde och
innehalla naringsamnen, men sakna reproduktionsstorande amnen. Darefter kan
organismen sitta och invanta att fodan kommer med vattnet och sedan fordka sig i lagom
takt, exempelvis fordubbling av populationen var 20:e minut (E.coli).
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Figur 243. Utveckling av biofilm

Figure 243.  Bio film development

Nar tillvaxten pagatt en tid borjar problemen gora sig paminda: kapaciteten pa
varmeoverforande ytor gar ned, flodeskapacitet och systemtillganglighet minskar medan
pumpkostnaden Okar. Filter och matutrustning stors av 16sryckt material och ett infekterat
vattensystem kan utgdra en hélsorisk.

Jastsvamp och alger bildar langa slemtradar som véxer snabbt och som ocksa innesluter
smutspartiklar och andra mikroorganismer. En del bakterier bildar starkt vidhaftande
slem av polysackarid och protein. Den férandrade kemiska miljon i och under
slemavlagringar kan orsaka utfallning av salter och/eller korrosion.

I den biologiska avlagringen fastnar dven korrosionsprodukter, partiklar och andra
fororeningar fran vattnet. Under den forsta aeroba filmen vaxer en anaerob biomassa
fram, dar organismer kan utveckla skyddande hdljen som mojliggor selektiv jonpassage.
Har kan korrosiva amnen bildas, sisom ammoniumfdreningar, svavelvate, mineralsyror,
organiska syror m.m. Avlagringarna ger omraden med olika syrekoncentration och
orsakar korrosion i form av punktangrepp. | Figur 244 syns den svartfargade anaeroba
biomassan tydligt under den ljusare aeroba biomassan.

Att mata bioaktivitet med odlingsprov pa cirkulerande vatten séger ingenting om
mangden biofilm i ett system, exempelvis ar det svart att pavisa forekomst av
sulfatreducerande bakterier, SRB, eftersom dessa lever anaerobt under annan belédggning
och sallan patraffas i strommande vatten.

411



HANDBOK | VATTENKEMI FOR ENERGIANLAGGNINGAR

Figur 244. Biofilm i ett kylvattensystem

Figure 244.  Biofilm in a cooling water system

Spridning av aerosoler i luft fran t.ex. infekterade kyltornssystem, spraybefuktare m.m.
ar en halsorisk. Bakterier kan da baras med luften langa vagar och orsaka allvarlig
infektion vid inandning.

15.6 Kemikaliedosering

En tillsatskemikalie kan vara ett enstaka amne eller en formulerad produkt bestaende av
flera olika aktiva amnen. Samma kemikalie kan ha flera anvandningsomraden,
exempelvis kan natriumhydroxid anvéndas till pH-justering, regenerering av filter,
rengoring fran biofilm mm.

Kylvattenkemikalier anvands for tre huvudsakliga problemomraden: korrosion,
belédggningar av salter och korrosionsprodukter samt kontroll av mikroorganismer och
biofilm.

Korrosion ar en irreversibel reaktion dar metall for alltid forstors, medan en beldggning
oftast gar att avlagsna och ytan kan aterstallas till ursprungligt skick.

Korrosion frdmjas av hog syrehalt, forhojd temperatur, foérhojd salthalt, felaktigt pH, hdg
flodeshastighet, biologisk aktivitet, men ocksa av olampligt materialval.

Ytterligare speciella kemikalier kan forekomma for exempelvis skumdampning,
fargmaérkning, friktionsnedsattning, rengdring och inte minst frostskydd.
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15.6.1 pH-justerande kemikalier

Natriumhydroxid eller flytande natronlut anvands for att hoja ett for lagt pH. En mindre
riskabel produkt att handskas med &r natriumbikarbonat, men atgangen &r storre. pH kan
stallas in sa att vattnet varken ar kalkfallande eller kalklosande vid en viss temperatur.
Man gor da en berékning av vattnets mattnadsindex och stabilitetsindex, med syfte att
reducera korrosionspotentialen utan att vattnet blir beldggningsbildande. Langeliers
mattnadsindex (LSI) vager samman vattnets kalciumhardhet, totalalkalitet och salthalt till
ett teoretiskt jamvikts-pH vid en viss temperatur, jamfort med uppmatt pH. Ryznars
stabilitetsindex véger dven in en faktor for reaktionshastigheten.

Svavelsyra anvands for att sdnka pH, detta ar framforallt vanligt vid 6Gppna
kyltornssystem, som garna far for hogt pH vid ékande koncentration. Finns aluminium,
koppar eller zink i systemet &r detta speciellt angeldget. Sulfaminsyra kan anvandas som
ett nagot mindre riskabelt alternativ. Saltsyra anvands séllan da den ger en onddigt kraftig
6kning av kloridhalten och korrosiviteten.

Vid uppvarmning av kylvatten ¢kar i allménhet pH genom spaltning av vattnets alkalitet
till hydroxider och koldioxid, exempelvis:

NaHCOs — NaOH + COq

Koldioxid avgar i gasform medan natriumhydroxid stannar i vattnet och hojer pH.
Effekten blir mycket pataglig i kyltornskretsar nar koncentrationsfaktorn okar.

Kolsyra fran inkommande vatten eller som bildas vid uppvarmning och pH-forandring
kan ge korrosion pa ledningar och apparatur av koppar, detta ar framst ett problem vid
direktgenomstrémning.

15.6.2 Korrosionsinhibitorer

Anvéndning av korrosionsinhibitorer &r i stort sett forbehallet recirkulerande system.
Slutna system kan ges ett ganska omfattande skydd, kostnaden ar obetydlig sa lange man
inte byter vatten. Frysskydd av salt, etanol eller glykol okar vattnets aggressivitet och
kraver kraftiga inhibitorer. For kyltornssystem med stor vattenomsattning kan
kemikaliekostnaden bli hég, dven hanteringen av utsléapp har stor betydelse.

Inhibitorer kan vara oorganiska eller organiska foreningar med negativa laddningar som
ger stark bindning till metallytan. Aktiva grupper med svavel ger starkare bindningar &n
de med kvéve, som i sin tur brukar vara starkare an aminogrupper.

Dar fosfater ar tillatet anvands fosfat- och fosfonatbaserade inhibitorer. Fosfat anvands i
kombination med organiskt hjalpamne for att ge en kontrollerad fosfathalt vid metallytan,
fosfonat (ATMP, HEDP, PBTC m.fl.) gynnar passiveringen av metallen, men fungerar
samtidigt som en troskelinhibitor for att hindra utféllning av salter.

Helorganiska korrosionsinhibitorer kan anvéndas dér det finns restriktioner mot fosfater.

Polykarboxylater och ytaktiva @amnen anvands for battre renhallning av ytorna, denna
funktion ar viktig for att passivering av ytorna skall kunna ske. Formulerade produkter
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brukar innehalla flera av de namnda amnena jamte ytterligare hjdlpamnen, och
formulering har da gjorts for basta anpassning till vattenkvalitet, temperatur, uppehallstid,
material mm.

15.6.2.1 Anodiska inhibitorer

Anodiska inhibitorer verkar pa anodytan genom att bromsa oxidationen, metallen
forefaller bli adlare. Kromsalter har forr anvéants for detta andamal, ofta i kombination
med fosfat for att bilda ett sa kallat dianodiskt skydd, ibland forstarkt med zink.
Kromsalter &r cancerframkallande och alla metallerna har restriktioner for utsldpp och
anvands darfor praktiskt taget aldrig i 6ppna system. Molybden ingar i en del inhibitorer
for slutna system, men effektiv halt &r hog.

Natriumnitrit &r en effektiv anodisk inhibitor i slutna system. Som de flesta i denna grupp
betraktas nitrit som en farlig inhibitor, eftersom blottlagda punkter vid for Iag inhibitorhalt
utsatts for accelererad korrosion. Den kombineras darfor oftast med borat eller bensoat.
Den &r ocksa kanslig for storande joner som klorid och sulfat. | 6ppna system oxideras
nitrit till nitrat som inte skyddar jarn, men som goéder mikroorganismer. Nitrat skyddar
daremot aluminium.

Andra amnen som bromsar anodisk reaktion &r silikat, fosfat och hydroxider. Svarigheter
foreligger att fa en kontrollerad deposition. Organiska hjalpinhibitorer anvands for detta
andamal. Pa kopet kan man da erhélla bade anodiskt och katodiskt skydd.

Filmbildande amnen skall vara polara for att erbjuda skydd, d.v.s. de skall innehalla en
hydrofil grupp 16slig i vatten och en hydrofob grupp som binder vid metallytan. Ett flertal
tensider ar effektiva inhibitorer, en nackdel kan vara att de latt skummar. Katjoniska
tensider ger starkt skydd &ven vid lagt pH, de anvands flitigt vid t ex betning av pannor.
Polyaminer har liknande egenskaper, men &r kansligare for féroreningar och har ibland
orsakat igenséattningar dar filmtjockleken inte har varit under kontroll.

15.6.2.2 Katodiska inhibitorer

Katodiska inhibitorer verkar pa katodytan genom att hindra reduktionsreaktionen. Syre
reduceras och bildar tillsammans med metall och vatten metallhydroxider, som lagras
over det anodiska omradet. Vid ratt pH bildas inga vatejoner. Som katodisk inhibitor
fungerar kalciumkarbonat, man staller da in vattenkemin sa att vattnet blir kalkfallande
och en elektriskt isolerande, tunn kristallin hinna bildas. Metoden anvénds t ex for
dricksvattenledningar. | recirkulerande system med olika temperaturer ar det svart att
styra beldggningsbildningen.

Andra katodiska inhibitorer ar polyfosfater som hexameta- och tripolyfosfat. Ortofosfat
kan anvands tillsammans med karboxylater for kontrollerad deposition. Till
genomstromningssystem anvands sma mangder polyfosfat for att minska inkrustbildning
och minska avsattningar fran ”rétt vatten”. Aven silikat anvands har, det ger bade pH-
hojning och skyddar koppar fran kolsyraangrepp.

Katodiskt skydd inuti cisterner och av markférlagda ror utférs ibland med hjélp av
patryckt likstrom, ibland dven med offeranoder av zink eller magnesium. Metoden
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innebdr att man gor ytan man vill skydda till katod. Férbrukningen av offermetall eller
elenergi kan bli hog i starka elektrolyter.

Tolyltriazol och bensotriazol skyddar koppar och dess legeringar redan vid laga halter.
Ingar i manga kylvattentillsatser for bade 6ppna och slutna system. Kombineras garna
med trietanolaminfosfat, bensoat eller silikat i frostskyddsvétskor, speciellt nar
vitmetaller skall skyddas.

Passivering av metallytorna ger mycket effektiv korrosionsminskning, alla
vattenexponerade ytor far da liknande potential och korrosionsstrommen gar ned.
Fosfonater i kombination med dispergeringsmedel anvénds for detta &ndamal. Fosfonat
bildar komplex med trevart jarn, rensar bort hydroxider och karbonater och haller
metallytan ren sa att en tunn skyddsoxidfilm kan utbildas. Tanniner (garvsyror) bildar
med jarn svarlosliga féreningar och ger en tunn avsattning som isolerar metallytan.
Ytterligare en effekt ar att tanninerna reducerar syre, detta dampar ocksa katodreaktionen.

15.6.3 Belaggningsinhibitorer

Amnen som kan ge belaggningar bor sa langt det & mojligt minimeras genom
forbehandling av spadvattnet, men da detta sallan &r tillrackligt eller ekonomiskt
forsvarbart anvands kemikalier for att halla salterna i 16sning.

Flera av de @&mnen som anvands for passivering anvands ocksa for att hindra belaggning
av hardhet och andra &mnen. Man har tidigare styrt vattenkemins jamvikt till att vara
kalklosande, och darefter kompenserat den 6kande korrosionen med starka inhibitorer
som kunnat innehalla zink och krom. Detta ar inte godtagbart langre. Darfor styr man nu
hellre vattenkemin till kalkfallande jamvikt och kompenserar for utfallningarna med hjalp
av troskelinhibitorer och dispergerande &mnen. Kénnetecknande for en troskelinhibitor
ar att redan en lag halt hindrar uppbyggnaden av en hard, jamn kristallstruktur, de bildade
utfallningarna blir istéllet deformerade och faller Iatt sonder. Nar troskelvardet har
uppnatts Okar inte effekten av en oOkad dosering. | kombination med lampligt
dispergeringsmedel kan sedan bildat slam eller kolloida partiklar transporteras ut med
avblddningen. Se kapitel 15.4.2 om mattnadsindex.

Kustbelagna anlaggningar som anvénder saltvatten rakar ibland ut for att varmevaxlare
sétter igen sig av musslor, som kommer in som sporer. | en skyddad och varm milj6 kan
de sedan utvecklas till stora kolonier, som sa smaningom blockerar eller spranger
varmevaxlaren. Har har filmbildande aminer visat sig ha en viss effekt, eftersom de
hindrar sporerna att fa faste. Speciella biocider har utvecklats, men eftersom musslor
reagerar snabbt pa forandringar i vattenkvalitet kan de komma att halla sig stangda under
lang tid och vanta pa normalisering av vattnet.

15.6.4 Biocider

Biologisk aktivitet forekommer i alla obehandlade vatten. Fritt rorliga, planktoniska
organismer ger inte nagra problem med varmedverforing eller korrosion, men kan fastna
pa olika stallen och starta tillvaxt av en biofilm. Filmen orsakar korrosion och forsamrar
anlaggningsprestanda. | ett kyltornssystem foreligger risk for utveckling och spridning av

415



HANDBOK | VATTENKEMI FOR ENERGIANLAGGNINGAR

legionella. Har legionella konstaterats i halter éver godkand aktionsgrans maste sanering
utforas enligt ett noga foreskrivet forfaringssatt. Legionella férekommer inte i rena
system.

Biocider satts oftast in for att begransa bioaktiviteten. Det ar knappast mojligt eller
forsvarbart att halla ett kylsystem helt sterilt, mojligen undantaget speciella slutna
kylkretsar. Biocid betecknar ett &mne som kan ddda levande organismer, olika prefix
anvands for att ange den typ av organism som medlet avser att avdoda, t ex algicid,
fungicid, baktericid.

Sedan september 2013 géller nya regler fér anvandningen av biocider. Det verksamma
amnet maste vara upptaget i en EU-forteckning och godkéant for att ingd i en viss
produkttyp. Andra &mnen kan anvéndas som ytrengdringsmedel utan att vara klassade
som biocider. Ett kylsystem maste inte steriliseras for att vara funktionellt, daremot maste
ytorna vara rena.

Klor, &ven brom och jod, i olika former har utbredd anvédndning som oxiderande biocid.
Kan forekomma som klorgas, natriumhypoklorit, klordioxid, kloraminer,
bromoklorféreningar m.m. Ofta kostnadseffektiv och med brett verkansomrade. Bést vid
lagt eller neutralt pH. Okar korrosiviteten och bildar svarnedbrytbara halogenorganiska
foreningar. Oxiderande biocider anvands ofta i 1ag dos vid kontinuerlig dosering.

Andra oxiderande biocider kan vara baserade pa vateperoxid, ozon, natriumperkarbonat
eller andra syrefrisattande salter. Hindrar utveckling av anaerober. Anvandbart vid slutna
system men inte kostnadseffektivt i kyltorn.

Icke oxiderande biocider ger mindre korrosivitet men kan vid nedbrytningen tillfora
oonskade komponenter och utveckla resistens. De binder ofta till cellens yta déar
cellvaggen forstors eller stryps sa att naringstransport forhindras. De kan dven vara
ytaktiva och trdnga igenom bel&ggningar och cellmembran.

Kvartara ammoniumforeningar ar verksamma mot bade slem- och algvéxt, de har god
vatformaga och har egenskaper som Kkatjonaktiva dispergeringsmedel. De kan
skraddarsys for att ges lampligt verkansspektrum. Kan anvéandas vid hogt pH. Vid
nedbrytningen frisatts organiska &mnen och kvaveféreningar som verkar gddande.

Tetrakishydroximetylfosfoniumsulfat (THPS) forstor cellvaggen pa bakterier. Risk for
allergi.

Alkyloligoamider har god verkan mot grampositiva bakterier och alger.

Organiska svavelforeningar av karbamattyp har bra verkan mot anaerobt véxande
organismer sasom sulfatreducerande bakterier.

Bromnitropropandiol binder till cellvdggen och stryper &mnestransporten. Kan tas upp
genom huden.
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Glutaraldehyd  blockerar ~ mikroorganismernas — proteinbindningar och  stoppar
amnesomsattningen. Aven avlagrat slem och anaerober angrips och loses upp. Risk for
allergi.

Isothiazolin-on &r verksamt mot ett brett spektrum av mikroorganismer, dven anaerober
och gronalger. Den paverkar cellens enzymsystem, stryper metabolismen och é&r
reproduktionsstorande. Langsam reaktion och bra varaktighet. Allergiframkallande och
sensibiliserande vid 6verskriden troskelniva.

Det finns flera mer eller mindre vanliga kemikalier for att minska bioaktiviteten eller I16sa
upp avlagrad biofilm. Dispergeringsmedel och vatmedel gynnar rengdringsprocessen.
Har olja eller liknande fororeningar kommit in i systemet kan biofilm snabbt utvecklas.
Om anlaggningen tal det kan det racka med kraftig lutdosering eller angbehandling for
att fa rent. Ar det fraga om rengoring vid for hog halt av legionellabakterier finns
rekommenderade metoder for sanering utgivna av bl.a. EWGLI (The European Working
Group for Legionella Infections).

Som alternativ till kemisk behandling rekommenderas ibland metoder som bygger pa
ultraviolett ljus, hogfrekvent ljud, kraftig turbulens mm. Fordelarna &r bl.a. mindre
kemikalieutslapp och ingen risk for resistensbildning. Metoderna kan vara goda
komplement men paverkar endast vattnet lokalt och momentant och har ingen rackvidd
vidare in i systemet.

Om man kénner till vilken typ av mikroorganismer som infekterat anlaggningen kan man
rikta behandlingen mot just dessa och pa sa satt anvanda minsta mojliga mangd
kemikalier. Man maste dock vara uppmarksam pa att for liten dosering kan fa motsatt
effekt, detta galler speciellt for icke oxiderande biocider, och dven bedéma risken for att
utslagning av en typ av organism kan majliggora for en konkurrerande art att fa livsrum.

Ofta anvands tva eller flera olika biocider anvands vaxelvis for att forhindra att
mikroorganismerna i ett kylvattensystem blir resistenta mot behandlingen.

Ett vanligt satt att begréansa kemikalieanvéndningen &r att utfoéra chockbehandling med
hog dos biocid i stéllet for en kontinuerligt tillford lag dos. Avdddat och 16sgjort material
maste snarast avlagsnas ur systemet genom effektiv filtrering eller vattenbyte, i annat fall
aterkommer tillvaxten inom kort och ofta med hogre intensitet. Denna atgard ar speciellt
angeldgen i samband med lokalt verkande system som endast angriper planktoniska
organismer, i annat fall kommer avdddat biologiskt material att kunna gynna bildningen
av sessila (fastsittande) biofilmer.

15.7 Legionella

Legionella &ar ett sldkte av gramnegativa bakterier i familjen Legionellaceae. Flera
legionellaarter kan orsaka Legionarssjukan och Pontiacfeber. Den vanligaste arten
ar Legionella pneumophila. Bakterierna kallas ibland for jordbakterier, eftersom de
forekommer i naturen i organiskt material.
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Det finns mer dn 50 identifierade arter av legionellabakterier, men bara en del av dessa
orsakar lunginflammation. Bakterierna ar gramnegativa, stavformade och har typisk
storlek mellan 0,4 och 2 um. Ofta vaxer de ut till langa kedjor av celler med langden
20 um. De lever endast i sotvatten, men klarar av den hogre salthalten inne i makrofager
och amdobor, dar de kan foroka sig kraftigt, celldelning efter 1,5 till 3 timmar. Nar
vardorganismen spréangs frigors flera fagosomer med 10-20 legionellabakterier i varje.

Legionella och dess vardorganismer fastnar och lever gérna i biofilm, tillskott av
jarnsalter gynnar tillvaxten. Tillvéaxt har pavisats inom temperaturomradet 18-42 °C, med
ett optimum omkring 35 °C. Vid lagre temperatur stannar tillvaxten, och vid 55-60 °C
sker avdddning, vid 70 °C redan inom nagon minut. Legionella trivs bast nar pH-vardet
ar omkring pH 7 eller strax under.

15.7.1 Legionarssjuka och Pontiacfeber

Legionella i kylvatten utgor ett speciellt uppméarksammat problemomrade, sedan ett antal
krigsveteraner drabbats av svar lunginflammation efter en kongress i Philadelphia 1976.
Av de drabbade legionérerna avled senare 29 stycken. En tidigare okand bakterie, som
fick namnet Legionella Pneumophila, hade troligen spridits med vattendroppar fran
ventilationssystemet. Bakterien har senare identifierats pa flera platser i varlden i
samband med svarare lunginflammation, manga fall med dodlig utgang. Det forsta
konstaterade smittfallet i Sverige intraffade 1979 i kdpcentret Punkt i Vasteras.

Smitta sprids oftast genom att bakterierna foljer med aerosoler fran kyltorn,
spraybefuktare, bubbelbad, duschar, bioreningsbassénger, fordonstvattar, fontdner mm.
Organismerna har dar kunnat véxa till i en biofilm i rorledningar och behallare, for att
darefter slitas loss och tillfalligt vara planktoniska. Smitta sprids inte genom att dricka
legionellainfekterat vatten eller genom kontakt mellan ménniskor. Man kan inte vara
kronisk bérare av Legionella, daremot kan antikroppar pavisas.

Sjukdomen &r en nedre luftvagsinfektion, det krdvs att bakterierna tranger anda ut i
lungalveolerna, det skall dessutom vara tillrackligt manga bakterier for att
immunforsvaret skall kunna slas ut. Darav foljer att personer med nedsatt immunforsvar
drabbas oftare och allvarligare. Rokare, vars naturliga slemhinnor och flimmerhar satts
ur funktion, infekteras lattare, liksom &ldre personer och alkoholmissbrukare. Man
drabbas oftare an kvinnor. Inkubationstiden kan variera fran 2 till 10 dagar men ar ofta 5-
6 dagar. Symptomen &r hosta, hdg feber, huvudvérk, bréstsmértor och muskelvérk, aven
diarré och forvirring kan tillstota. Sjukdomen kréver snabb insattning av antibiotika,
mojligen aven behandling i respirator.

Pontiacfeber, som orsakas av samma bakterie som Legionella, visar istéllet symptom som
vanlig influensa. Dessa upptréder redan 1-2 dagar efter infektionen men brukar mera
sallan diagnostiseras. Sjukdomen brukar ga éver utan behandling inom 3-7 dagar. Det
finns grund att anta att de flesta av oss har utsatts for legionellabakterier utan att paverkas.

Legionellainfektion &r enligt lag en anmélningspliktig sjukdom som skall anmalas till

landstingets smittskyddslakare och Folkhalsomyndigheten for smittsparning. Misstankta
utbrott vid en anldggning skall rapporteras till kommunens miljokontor.
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15.8 Styrning och dvervakning

Kontroll och dvervakning har avgorande betydelse for resultatet av vattenbehandlingen,
detta ar speciellt angeléget vid 6ppna recirkulerande system dar vattenkvaliteten kan
andras snabbt. En bra analys av ravattnet ger underlag for bedémning av behovet av
forbehandling och visar vilka kontrollparametrar som &r begrédnsande for vattnets
anvandningsomrade.

Ett automatiskt system for dosering och avtappning av kylvatten rekommenderas for att
kunna erhalla en bra kontroll av vattenkvaliteten. Avtappningen bor vara
konduktivitetsstyrd, &ven om nagon annan parameter egentligen &r avgorande.
Regelbundna manuella analyser far sedan bekrafta om konduktiviteten svarar mot évriga
gransvarden. Anledningen dr att matning av t.ex. pH-varde eller inhibitorhalt &r
svarare/dyrare an att mata konduktivitet.
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Figur 245. Exempel p& automatisk dosering och avtappning

Figure 245.  Schematic diagram of an automatic dosing and blowdown system
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Nar det galler biologisk aktivitet specificeras ibland aktionsnivaer, kontroll gors da med
teststickor eller laboratorieprov. Teststickor (dipslides) ar ett effekt satt att fa en
fingervisning om den mikrobiella aktiviteten i kylvattensystemet. Se Figur 246. Dessa
mater emellertid endast planktonisk aktivitet. Biofilm kan mycket val utvecklas utan att
ge sarskilt stort utslag pa bakterietesterna. Monitorer for biofilm har utvecklats, men
fortfarande géller att manuella inspektioner ar sakrare. En bypass-ledning kan anvéandas
for andamalet.
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Figur 246. Teststickor for matning av mikrobiell tillvaxt i kylvattensystem.

Figure 246.  Dipslides for microbial control in cooling water systems

Genom att installera utrustning for att mata korrosionshastigheten i systemet kan man
kontrollera att tillsatta kemikalier har avsedd verkan. Det finns instrument som
kontinuerligt méter korrosionshastigheten genom att mata korrosionsstrommen mellan
tva elektrodytor. Ett enklare alternativ &r att installera en rigg utrustad men demonterbara
testkuponger av forekommande metaller. Se Figur 247.

Figur 247. Korrosionsriggar och resultat av méatningar med korrosionskuponger

Figure 247.  Coupon racks and exposed corrosion coupons.
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16 Rekommendationer for nya kraftvarmeverk

Nedanstaende rekommendationer bor stillas som krav pa leverantoren av ett nytt
kraftvarmeverk. Flertalet rekommendationer géller daven for industrianldggningar och
pannor som installeras i befintlig anlaggning.

16.1 Avsaltning av spadvatten

e Dosering av dispergeringsmedel som ett alternativ till avhardningsfilter
rekommenderas inte som férbehandling till RO-aggregat dar permeatet dérefter ska
poleras i ett EDI-aggregat. Detta for att undvika att hardhet (kalcium) lacker igenom
RO-membranen. Redan mycket laga halter kalcium kan forgifta EDI-aggregatet.

e Garantivarden pa spadvatten ska alltid anges efter EDI-aggregatet, d.v.s. fore ett
eventuellt blandbaddsfilter. (Det géller dock ej rena jonbytesanlaggningar).

e Garantivérden for kisel och natrium bor anges i pg/l. Om halten anges i mg/I ska den
anges med tre decimaler, t.ex. <0,010 mg/I (inte <0,01 mg/l).

16.2 Kondensatfilter

e | anlaggningar med kondensatfilter blir uppstartstiden kortare da kondensatet bara
behéver dumpas en kortare period. Ett val fungerande kondensatfilter kan minska
foljdeffekterna av forhojda jarnhalter i kondensatet.

e Kondensatfilter ar inte ett krav men generellt rekommenderas installation av
precoatfilter i anlaggningar med tryck éver 100 bar.

e Patronfilter med avskiljningsgrad pa 1 pm kan anvandas i mindre och medelstora
anlaggningar dar denna filtreringseffekt ar tillracklig. Investeringskostnaden ar lag,
men driftkostnaden relativt hdg.

16.3 Provtagningssystem

Alla provuttag pa anga ska férses med provtagningssonder.

Sonderna ska dimensioneras for isokinetisk provtagning.

Berakningarna for isokinetisk provtagning ska inga i dokumentationen.

Det ska vara mojligt att ha ett flode av 1,8 m/s i vattenfasen i provtagningsledningen

vid provtagning av jarn.

e Provuttaget for pannvatten bor forses med en provtagningssond, det ar dock inte ett
krav.

e Provuttaget for pannvatten ska placeras i en falltub. Det &r inte acceptabelt att placera
provuttaget pa bottenblasningsledningen.

e Provuttag for anga bor forses med en lokal kylare placerad direkt efter rotventilen.
Kylaren kan forslagsvis kylas med fjarrvarmevatten eller spédvatten for
energiatervinning.

e Provtagningssond och rotventiler behdver inte vara av rostfritt syrafast stal utan kan

utféras 1 samma material som i huvudledningen. Nedstroms rotventilen ska

provtagningsledningen utforas i rostfritt syrafast stal. Avstandet mellan rotventil och
den rostfria syrafasta ledningen ska vara sa kort som mojligt.
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Provtagningsledningen ska ha en invandig diameter pa 4-6 mm med undantag for
provtagning pa angledningar med tryck under 50 bar dar en grovre dimension behovs
for att sékerstalla ett tillrackligt flode.

Ett slutet kylsystem med jamn temperatur rekommenderas.

16.4 Online-instrumentering

Omfattning minst enligt rekommendationerna i kapitel 9.3.4.
| tabellen nedan visas en sammanstallning av de parametrar som ar sa viktiga, for en
anlaggning med avsaltat spadvatten, att de bor 6vervakas kontinuerligt.

konduktivitet | konduktivitet

anlaggning provpunkt pH-vérde total sur kiselsyra natrium restsyre
alla avsaltningen X X

anga X X X

kondensat X
pannor med matarvatten X X
FOSFAT-dosering pannvatten X X
pannor med matarvatten X X
AVT-kemi pannvatten X X
pannor med matarvatten X X
LUT-dosering pannvatten X X X

OBSERVERA att denna minsta omfattning av online-instrument inte ger en
heltackande Gvervakning av vatten-angcykeln utan maste kompletteras med mer
omfattande manuella vattenanalyser.

En utékad online-instrumentering medfér en mindre omfattning av manuella analyser.

16.5 Dosering

Storlek pa doseringspumpar ska valjas sa att alla doseringarna kan goras med sa
koncentrerade l6sningar som mojligt.

Nagon rekommendation for val av lamplig doseringsfilosofi (AVT, LUT, PT, OT)
ges inte i handboken.

Doseringen av ammoniak/aminer for pH-justering av anga och kondensat bor styras
mot konduktiviteten i angan.

Eventuell dosering av lut eller fosfat for pH-justering av pannvatten bor styras mot
konduktiviteten i pannvattnet.

Syrereducerande kemikalier ska inte behdva doseras vid normal drift, men ska kunna
doseras i samband med driftstorningar i avgasningen.
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16.6 Uppstart

Pannan ska konserveras under tiden mellan provtryckning och betning.

Pannan ska konserveras under tiden mellan betning och driftsattning.

Alla online-instrument ska vara driftsatta innan uppstart av anlaggningen.

Vid uppstart maste kondensatet koras till avliopp (dumpas) till dess att huvuddelen av
korrosionsprodukterna har avlagsnats och géllande riktvarden uppfylls, atminstone
AN2 (atgérdsniva 2).

e | anlaggningar med kondensatfilter kan kondensatet tas tillbaka tidigare under
forutsattning att filtret &r inkopplat och gallande riktvérde efter kondensatfiltret
uppfyller &minstone AN2.

16.7 Konservering

e Rutiner ska finnas for bade korta och langa stopp. Med korta stopp menas stopp pa
ett par timmar upp till tva veckor och med langa stopp menas stopp pa 6ver tva veckor.
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A Periodiska Systemet
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Handbok i vattenkemi for energianlidggningar sammanfattar den kunskap om
vattenbehandling f6r energianlidggningar som finns utgiven pa svenska.

Syftet med handboken &r att fylla energibranschens och industrins behov av
dels en modern introduktion till vattenbehandlingens praxis och till vattenke-
min pé svenska, dels ett uppslagsverk som ger ett forsta svar till de frigor som
uppstar i den dagliga verksamheten.

Handboken riktar sig till driftpersonal, kemister, driftansvariga och alla andra
som kommer i kontakt med vattenfrigor.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och &verféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se

Energiforsk
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