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Forord

Det finns ¢:a 70 hetvattenackumulatorer i Sverige varav drygt halften ar tryckldsa.
Dessa behéver till skillnad fran trycksatta ackumulatorer inte genomga aterkommande
besiktningar. Detta faktum samt att det &r mycket dyrt att tappa ner en
hetvattenackumulator for inspektion, gér att mycket fa av dem &r besiktigade invandigt.

Dock har en ny teknik utvecklats dar man med hjdlp av en undervattensrobot
bestyckad med bl a videokamera, rengéringsutrustning, ultraljudsmatare och sonar,
kan utféra besiktningar invandigt, utan att behéva tappa ned ackumulatorn. Tekniken
utvecklades inom ett varmeforskprojekt 1992 och har sedan dess utvecklats ytterligare.

Undervattenstekniken har hittills anvénts vid 5 svenska anldggningar och 1 i Danmark.
Manga anldagningségare &r intresserade av hur den nya tekniken fungerar, samt vilken
status de besiktigade ackumulatorerna har.

Fér att utreda detta anlitades FVB Fjérrvirmebyran ab och rapporten &r skriven av
Leif Breitholtz och Mats Lindberg.






SAMMANFATTNING

Allmant

Det finns c:a 70 hetvattenackumulatorer | Sverige varav drygt halften &r trycklésa.
Enligt tryckkéarlsforeskrifterna, AFS 1994:39 behdver trycklosa ackumulatorer (till
skillnad fran trycksatta) inte genomga aterkommande besiktningar. Detta faktum samt
att det ar mycket dyrt att tappa ner en hetvattenackumulator fér inspektion, gér att
mycket fa av dem ar besiktigade invandigt.

Dock har en ny teknik utvecklats dar man med hjélp av en undervattensrobot
bestyckad med bl a videokamera, rengdringsutrustning, ultraljudsmaétare och sonar,
kan utfora besikiningar invandigt, utan att behdva tappa ned ackumulatorn. Tekniken
har hittills inte fatt nagon stor anvandning, men den har kontinuerligt forbattrats sedan
starten 1992.

Malet med rapporten ar att redovisa behovet av insatser for att undvika ett
underhallsberg och framtida haverier. En ytterligare malsattning &r att redovisa olika
tekniker for att utféra inre besikiningar. Resultatet férvdntas leda till 6kad kunskap om
insatsbehov samt mdjligheter att genomftra inre besikiningar, vilket i sin tur kan ge
Okad livsidngd, minskade driftstérningar samt minskade driftkostnader.

Med syfte att identifiera problemomraden, inventera underhallsbehov samt kartlagga
saval behov av besiktningar som utférda besiktningar, skickades en enkat ut till alla
anlaggningsagare med hetvattenackumulatorer (i forsta hand riktades intresset mot
trycklésa). Innan enkaten skickades ut gjordes en analys av kdnda problemstéliningar.
Information har inhdmtats via litteraturstudier samt selektiva intervjuer med vissa
intressanta anldggningsédgare. Expertis har konsulterats inom olika &mnesomraden

t ex korrosionsteknik.

Identifierade problem- och riskomraden

Att rdtt vattenkvalitet innehalls &r viktigt ur korrosionssynpunkt och vid de flesta
anlaggningar anvands olika kemiska &mnen fbr att astadkomma detta (fdrutom att
termisk avgasning sker av det spadmatade vattnet). Det &r mycket viktigt att luft inte
tranger in i ackumulatortoppen, men detta tycks vara ett vanligt problem och beror pa
att Angkuddens funktion inte alltid &r palitlig. Studien visar ett klart samband mellan
dessa problem och korrosion | det 6vre utrymmet i ackumulatorn samt pa manteln kring
vattenlinjen. Syreséttning av vatinet kan pa sikt ge skador langre ner i tanken men
hittills gjorda besikiningar pekar inte pa nagra alarmerande skador | de nedre
regionerna. Bottenplatarna har i de flesta fall varit nastan fria fran korrosion, dock finns
risk fér att korrosion skall uppsta efter en langre tid. Teoretiskt sett finns det risk for att
mikrobiell korrosion skall uppsta under sedimentet och detta géller framféralit
anldggningar som doserar sulfit till sitt fidrrvdrmenat.

SA har konstaterat att det pa de trycksatta tankarna ofta férekommer sprickbildningar i
mantelns rundskarvar men detta har hittills inte upptéckts pa de fatal trycklsa som
besiktigats. Daremot kan konstateras att de enda (tva) rapporterade fallen av lackande
(trycklésa) ackumulatorer primart orsakades av tillverkningsfel och inte korrosion.
Rotstéden under bottenplatarna var inte fullstandigt svetsade och dver dessa spalter
blev bottenplatarnas svetsar undermaliga med ldckage som féljd, troligen utlost av
punkt- eller spaltkarrosion.



Behov av underhallsinsatser

Fér fa ackumulatorer ar undersdkta invandigt for att generellt kunna bedéma
ackumulatoremnas status samt underhallsbehov. Underhallsinsatserna har hittills i
huvudsak koncentrerats till att atgarda angkuddens funktion samt reparera
korrosionsangripna delar i "angrummet’, Underhalisbehovet tycks i dag inte vara
sarskilt stort, men kan i framtiden komma att vaxa i takt med att fler ackumulatorer
understks. De | rapporten belysta problem- och riskomradena indikerar att det primart
finns ett behov av att besikta fler ackumulatorer in- och utvandigt.

Tekniker for statusbeddmning av ackumulatorer

Nar det géller tekniker for att gora statusbedémningar av ackumulatorer med
avseende pa korrosion och hallfasthet finns inte sa manga att vélja pa. Fér invandig
besiktning finns bara tva aiternativ tillgangliga om man vill undvika att tmma
ackumulatorn och utféra en okuldr besikining av hela tanken. Det ena sétiet &r att
anvanda dykare, men erfarenheterna ar fa och flera negativa faktorer talar emot denna
teknik. Det blir troligen ganska kostsamt samtidigt som det ar osdkert om
personsakerheten kan garanteras for dykaren med tanke pa de extrema forutsattningar
som rader. Det andra alternativet fér invandig besiktning &r att anvénda
undervattensrobot. Tekniken ar komplicerad och resultaten varierar, men det kan
konstateras att jAmfort mot de tre forsta besiktningarna som genomfordes under
utvecklingsfasen 1992, har utvecklingen gatt framat. | dag har ytterligare tva svenska
hetvattenackumulatorer och en (trycksatt) | Danmark besiktigats, samt dven en svensk
kylackumulator. Resultaten fran besiktningama har varit Gvervagande goda och
tekniken borde vara fullt anvandbar for att dokumentera ackumulatorns inre status.

Rekommendationer

Det &r svart att med nuvarande erfarenheter ge nagra klara rekommendationer for vilka
rutiner man bér ha for besikiningar. Varje anldggningsdgare bér dock utarbeta nagon
form av strategi for hur och hur ofta tanken skall besiktigas. Man kan ténka sig att en ny
ackumulator besiktigas med undervattensrobot efter kanske 5-6 ar och sedan lata
resultatet styra tidpunkten fér ndstkommande besiktning. Det bdr dock understrykas att
det ar mycket svart att forutspa korrosionshastigheten som dessutom kan variera med
tiden. Darfor bor “férsiktighetsprincipen” rada.

Vid nybyggnation av ackumulatorer rekommenderas att pa olika satt forbereda tanken
84 att invandig besiktning med undervattensrobot underlattas. Aven befintliga tankar
bdr modifieras av samma skal, t ex genom att installera en separat manlucka med fri
passage ner till botten. Atgérder kan utféras | samband med eventuell avstilining av
ackumulatorn. Det ar ocksa viktigt att det finns inspektionsplan inne i ackumulatorn.

Slutligen kan papekas att &ven om utférda besiktningar inte pekat pa allvarliga
korrosionsproblem hos de trycklésa ackumulatorerna sa btr man 4nda vara pa sin
vakt. De flesta ackumulatorer i studien &r bara 10 ar gamia eller yngre och har kanske
korrosionen &nnu inte tagit riktig fart.



SUMMARY

General

There are about 70 hot water accumulators in Sweden of which quite half of them are
non-pressurised. According to “Tryckkarisforeskrifterna AFS 1894:39" (rules

concerning pressure vessels) non-pressurised accumulators do not need (in contrast to
pressurised) recurrent survey. This fact together with the heavy expenses in connection
to drainage of a tank, makes few of them inspected on the inside.

To make inspections on the inside a new technology has been developed; an under-
water robot equipped with video camera, cleaning facilities, ultrasonic sounding and
Sonar, The technigue has not, so far got a wide use but it has continuously been
developed since the start in 1992.

The purpose of this report is to describe the need of efforts to avoid an accelerating
need of maintenance and future breakdowns. Another purpose is to describe different
techniques for inside inspections. The expectations on the result are that it will lead to
enhanced knowledge about needed efforts and possibilities to accomplish inside
inspections. This can lead to increased lifetime, reduced operation interruptions and
decreased operating costs.

With a view to identify problem areas, make an inventory of maintenance needs and
make a survey of needs for inspections as well as performed inspections, a
questionnaire was sent to owners of hot water accumulators (first of all non-
pressurised). An analysis of well-known problems was made before the questionnaire
was sent out. The information was gathered from different literature studies and
selective interviews with owners. Experts in different areas, for example corrosion
technology, have been consulted.

Identified problem- and risk-areas

As regards corrosion it is important to obtain the right water quality, in most plants
chemicals are used to secure this (besides for the thermal degasifying of the dilution
water). It is important that air does not penetrate into the accumulator top, although this
seems to be a usual problem due to unreliable function of the steam cushion. The study
shows a clear connection between these problems and the corrosion in the upper
space of the accumulator as well as on the shell plate around the water line. The long-
range effects of oxygenation of the water might be damages in the lower regions of the
accumulator, but so far inspections have not shown any alarming signs of damages.
The bottom plates have in most cases been totally free from corrosion, but there is a
risk that corrosion will appear in the future. Theoretically there is a chance for microbal
corrosion to appear under the sediment especially for plants where sulphite solution is
being used in the district heating water.

“SA" (The Swedish Plant Inspectorate) has established that it often occurs cracking in
the horizontal joints of the shell plate on the pressurised tanks, but this has not been
discovered on the non-pressurised. However, it can be established that the only (two)
reported cases of leaking (non-pressurised) accumulators primary was caused by
manufacturing errors and not by corrosion. The bearers under the bottom plates were
not fully welded and over these gaps the bottom plates welds became deficient followed
by leakage, possibly released by pitting or crevice corrosion.



The need of maintenance efforts

Too few accumulators are inspected on the inside to give a general sign of their status
and maintenance needs. The maintenance efforts have so far been concentrated on
measures on the function of the steam cushion as well as on repairs of corrosion-
attacks in the “steam room". The maintenance needs today does not seem to be very
high, but they might grow in the future with the number of accumulators that are being
inspected. The problem- and risk-areas illustrated in this report indicates a pnimary
need to inspect more accumulators on the in- and outside.

Techniques for status estimation of accumulators

Techniques for status estimation of accumulators referred to corrosion and resistance
are few. To execute an ocular inspection on the inside and avoiding to drainage the
tank there are only two altemnatives available. One way is to use a diver, but the
experiences are few and several negative facts speak against this technigue. It would
probably be expensive and the security for the diver might not be able to guarantee
considering the extreme conditions in the tank. The other alternative for inside
inspection is to use an underwater robot. The technigue is complicated and the results
vary. However compared to the first three inspections during the development in 1992
the technigue has made progress. Today has further two Swedish hot water
accumulators and one (pressurised) Danish been inspected, as well as a Swedish
district cooling accumulator. The results from the inspections have been good and the
technigue ought to be fully usable for documentation of the accumulators inside status.

Recommendations

It is hard with existing experience to give any clear recommendations of routines for
inspections. Every plant owner should nevertheless work out some kind of strategy far
how and how often the tank ought to be inspected. A new accumulator might be
inspected after 5-6 years with an underwater robot and then the result will guide the
time for coming inspections. it should be pointed out that it is hard to foresee the rate of
corrosion, which also can vary with time. The precautionary principle should prevail.

During construction the accumulators should be designed in a way that makes
inspections with an underwater robot easier. Existing tanks should also be modified of
the same reasons, for example by installation of a special manhole cover with free
access to the bottom. Measures can be done in connection with a shutdown of the
accumulator. It is also important to have an inspection floor inside the accumulator.

Finally, it should be observed that even though inspections have not shown any serious
corrosion problems on the non-pressurised accumulators it is worth being on once
guard. Most of the accumulators in the study are not more than ten years old and the
corrasion might not have started yet.

Keywords: accumulator, inspection, status estimation, corrosion, steam cushion,
underwater robot
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1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

| Sverige finns idag 71 hetvattenackumulatorer anslutna till olika fjarrvarmenét och av
dessa ar 39 st. tryckiGsa och 32 st. trycksatta. Nyttan med ackumulatorer i fjarrvarme-
nat (framfér allt | kraftvarmesystem) &r odiskutabel och en ékad anvéndning férvantas
ske. Flera ackumulatorer &r dessutom under byggnation.

Enligt tryckkérlsféreskrifterna, AFS 1994:39 behdver tryckldsa ackumulatorer (till
skillnad fran trycksatta) inte genomga aterkommande besiktningar och kontroller i form
av driftprov eller in- och utvandig undersékning. Enligt 7 kap. skall fortispande tillsyn
ske sa att sakerheten ar betryggande vid anvandning. Definitionen f&r tryckidst kari
("Gppet karl") dr enligt AFS 1994:39, "behallare for vatska dar trycket ovanfér vitskan
inte kan overstiga atmosfarstrycket med mer an 0,03 bar (3 kPa) eller underskrida det
med mer an 0,0065 bar (0,65 kPa)". Da det &r férenat med stora kostnader att ttmma
ned en hetvattenackumulator, har inre besiktningar tidigare ej utférts pa tryckltsa
ackumulatorer annat @n om speciella skal férelegat sasom ldckage et c.

Mark & Marin AB i Askersund utftirde 1990 ett "pilotprojekt” som gick ut pa att med
hjalp av sensorer och fiarrstyrd teknik inspektera och kontrollera vattenreservoarer
under drift, samt att kvantifiera eventuella sedimentlager. Detta vackie ett intresse hos
Jan Stider pa Stockholm Energi som tog upp fragan med figrrvarmeféretagen. Detta
ledde till att man 1992 genomférde ett Varmeforskprojekt dar en robot, "Sjdugglan”,
utvecklades och testades med syfte att kunna anvandas fér inre besikiningar av
ackumulatortankar. Projektet finansierades av Varmeforsk, FVF, Mark & Marin AB samt
sju fjarrvarmeforetag, vilka ocksa deltog i utvecklingsarbetet. Tre anlaggningar ingick i
testet (Katrineholm, Norrképing och Stockholm/Vartan) och videoupptagningar finns
fran dessa. Redovisning av projektet skedde vid FVFs Tekniska Méte | Sollentuna
1992. Roboten hade i bérjan en del tekniska problem (se 9.2) och har hittills ej fatt
nagon stor anvandning. Tekniken har dock utvecklats kontinuerligt. Metoden ar
intressant eftersom den eventuellt skulle kunna ersétta (eller komplettera)
konventionella besiktningsmetoder dven for trycksatta ackumulatorer, Ett annat
intressant anvandningsomrade ar inspektion av ackumulatorer for fjarrkyla vilken &r en
bransch som expanderar snabbt.

Flera medlemmar har visat intresse for besikining och statusbestdmning av sina
ackumulatorer, | Danmark har "Sjdugglan” anvants vid en besiktning pa Avedireverket
och flera andra fjarrvarmefaretag har ocksa visat intresse for den nya tekniken.

1.2 Malséttning

Malet &r att redovisa behovet av insatser for att undvika ett underhallsberg och framtida
haverier. Ett riskomrade ar korrosion pa manteln vid och ovanfér vattenlinjen samt
infastning for évre fordelningsanordning, som kan uppstad om angkudden pé toppen gj
fungerar tillfredsstallande. Ett annat &r slambildning i botten som kan vara en grogrund
ftir korrosion. Termiska krafter kan orsaka sprickbildningar i mantelns rundskarvar. En
ytterligare malséatining med rapporien ar att redovisa olika tekniker for att utféra inre
besiktningar.



Resultatet forvantas leda till en forbattrad kunskap om behov av insatser samt
méjligheter att genomfdra inre besikiningar. Detta kan i sin tur 8ka livslangden, minska
driftstérningar samt reducera driftkostnader.

Eftersom trycklésa ackumulatorer ar eftersatta nar det galler kontroll av inre status
(korrosion, sprickbildningar e t ¢) koncentreras rapporten kring dessa.



2 GENOMFORANDE

Uppdragsgivare for projektet ar Fjarmvarmeforeningen (FVF) som fillsatt en referens-
grupp bestaende av Anders Tvarne (FVF) och Mikael Gustafsson (FVF) samt Mikael
Strandberg (Bollnds Varmeverk) och Mats Lindberg (Hallstahammar Energi AB).

Uppdraget har utfirts av FVB Fjarrvirmebyran ab genom Leif Breitholtz och Mats
Lindberg.

2.1 Metodik

Projektet inleddes med att kartlagga kdnda problem fér att sa bra som mdjligt kunna
utforma en enkét. Enkaten skickades sedan ut till alla anlaggningsagare med
hetvattenackumulatorer. Syftet var att kunna identifiera problemomraden, inventera
underhallsbehov samt behov av besiktningar. Forutom detta ingick kartlaggning av
utférda besiktningar. Huvudpunkter i enkaten var féljande:

* Data pa ackumulator

* Underlag for dimensionering.

* Hur ackumulatorn anvénds (periodicitet pa laddning/urladdning etc. )
* Material (kvalitet).

* Vattenkvalitet samt eventuell dosering

* Normala arbetstemperaturer.

* Typ av angkudde och reglering av denna.

* Vilka typer av besiktningar som genomforts och i vilken omfattning.

* Vilka problem man haft.

For att erhalla sa detaljerad information som mbjligt avseende invandiga besiktningar
har intervjuer gjorts med vissa anldggningségare sasom Katrineholm,
Stockholm/Vértan, Linképing, Helsingborg (forfattaren deltog vid besikining med
"Sjougglan™) samt Vasteras (inspektion av kylackumulator).

Information har inhamtats fran adekvat litteratur samt via intervjuer med diverse
expertis inom bl a korrosionsteknik, dykteknik samt SA (tillverkningskontroll och
besiktningar).



3 BESKRIVNING AV PROBLEMOMRADEN

3.1 Vattenkvalitet

Nar det galler att begrénsa korrosionen bade i ackumulatorn samt Gvriga
fiarrvarmendatet &r det viktigt att halla en s god vattenkvalitet som méjligt.

| kraftvarmesammanhang spadmatas ofta fjarrvarmenatet med totalavsaltat och
avgasat vatten. Hog salthalt ar negativ ur korrosionssynpunkt. Avgasningen sker i
férsta hand termiskt och eventuellt doseras kemikalier till vattnet for att reducera
restsyret. Syrereducering ar dessutom verksamt vid eventuella inldckage av syre,
antingen via t ex ackumulator eller inldckt stadsvatten fran trasiga varmevaxlare. Viktigt
ur korrosionssynpunkt #r att pH-vardet inte ar for 1agt och behdver i vissa fall hijas,
ocksa med hjalp av kemikalier. Till vissa nat tillsatts sa kallade korrosionsinhibitorer
som har till uppgift att minska korrosionshastigheten genom att en skyddsfilm byggs
upp pa metallytan. Om man har problem med avlagringar kan dispergeringsmedel
anvéndas for att 16sa upp dessa. De kemiska tillsatsmedlen tjanar ofta flera syften.

Magnetitslam och andra partiklar férekommer alltid | mindre eller stérre omfattning |
figrrvarmenéat och dérfér anvands vanligen nagon form av delstromsfiltrering.

Férutsattningarna varierar mycket mellan olika flarrvarmendt. Som god végledning nar
det galler att skéta sin vattenkemi finns FVFs kemihandbok (KEMI FOR
FJARRVARMESYSTEM).

3.2 Problem med att halla angkudde i cisterntoppen

Det normala sattet att halla utrymmet i toppen syrefritt samt undvika syreséttning av
vattnet, ar att kontinuerligt upprétthalla en angkudde med svagt dvertryck ovanfor
vattenytan. Reglering av trycket sker via temperatur, tryck eller en kombination av
bagge. Fdr att férhindra att cisternen star i &ppen férbindelse med omgivningen
anvands traditionellt ett vattenlas, vilket samtidigt sakerstaller att dver- respektive
undertryck halls inom normenliga granser. Det har visat sig att regleringen av trycket
ibland inte fungerar som avsett. Under vissa perioder har ett undertryck uppstatt varvid
luft strémmat in | ackumulatorn genom vattenlaset.

Angan kondenserar p g a avkylning mot véggar och tak samt framfor allt mot vattenytan
vilket medftr att anga standigt férbrukas. Storst forbrukning sker nér ackumulatorn
laddas ur och nivan sjunker. Om skikiningen dessutom stors i de dvre lagren blir
kondenseringen och darmed angférbrukningen anda stérre. Om angkudden faller ihop
sugs omedelbart luft in | toppen. Det &r darfor viktigt att angkapaciteten &r tillrackligt
stor. Detta &r ofta ett problem da separat anggenerering i form av t ex en elangpanna
anvands. Det ar aven svart att évervaka angkuddens funktion.

Syreinlackage leder till att allman korrosion och blasbildningar uppstar i utrymmet ovan
vattenytan. Infastningar for fordelningsanordning och inre gangplan ar utsatta objekt.
Syret kommer ocksa att diffundera ner i vattenlagren.

Oavsett hur vattnet/angan till kudden genereras &r det viktigt att dven detta medium
haller hog kvalitet ur korrosionssynpunkt.

Ett alternativ till &ngkudden som studerats pa flera hall ar att anvanda en kvavgas-
kudde. En sadan kan vara enklare att upprétthalla och évervaka, Det ekonomiska



utfallet beror dels pa vilken teknisk &sning som valjs f6r kvévgassystemet och dels pa
vilka kostnader man har for sitt angsystem.

3.3 Sprickbildning i manteins rundskarvar pga termisk utmattning

Sprangskiktets (d v s den ganska skarpa grénsen mellan kallt och varmt vatten)
vertikala rérelser orsakar stora pakénningar pa mantelns rundskarvar vilket kan
resultera i sprickbildningar. Sprickbildningarna far ett snabbare forlopp om det
forekommer defekter | svetsfogarna fran tillverkningen. Problemet kan ocksa forstérkas
av eventuell spanningskorrosion.

3.4 Korrosion pa manteln dar vattenytan ror sig (vattenlinjen)

Syre som befinner sig | anafas ovanfar vattenytan diffunderar in i vattenfasen.
Forloppet forstarks om rérelserna i tanken 4r kraftiga. Den stora syresattning som sker
av vattnet under ytan ger upphov till sa kallad vattenlinjekorrosion. Denna lokala
korrosion kan vara mycket kraftig och orsaka fratgropar. Lokal korrosion uppstar
genom att korrosionsceller med urskiljbara anod- och katodytor uppstar.

Da vattenytan ror sig ganska mycket upp och ner beroende pa att medeltemperaturen
(densiteten) varierar i tanken, kommer korrosionen att fordelas Gver en ganska stor yta
vilket mildrar korrosionstakten nagot.

Ju l&ngre ner i tanken man kommer ju mindre drivkraft far korrosionen eftersom syre-
halten &r lag samtidigt som de lokala variationerna ar sma.

3.5 Spaltkorrosion mellan plat och svetsskarv

Korrosion som har samband med en smal spalt och som sker i eller invid denna kallas
spaltkorrosion. Detta kan uppstad mellan plat och svetsskarv. Da vattnet | dessa spalter
blir stillastaende kan férhallandena lokalt 4ndras sa att en korrosivare miljd har uppstar
jAmfsrt med utanfor.

3.6 Korrosion p g a sediment pa tankbotten

Stora mangder sediment som framst bestar av magnetit och andra korrosions-
produkter, samlas med tiden i ackumulatorns botten. En del av magnetiteten uppstar p
g a korrosion i tanken och resten kommer ifran &vriga fjarrvarmenatet och falls ut
beroende pa det néstan stillastdende vattnet.

Korrosionsceller kan bildas och orsaka s k avlagringskorrosion. Denna typ av korrosion
orsakas av att vatten halls kvar i och under avlagringen. Korrosiva férhallanden kan
uppsta pa liknande satt som vid spaltkorrosion. Skillnader | metalljon-koncentrationer
kan orsaka korrosion utan att det finns syre narvarande.

Teoretiskt sett skulle korrosion kunna upptrada p g a luftningsceller (lokala skillnader i
syrekoncentrationer), Det som talar emot detta ar att syrehalterna normalt ar
férsumbara vid botten och darmed blir drivkraften liten for korrosionen.

En annan korrosionsméjlighet som maste beaktas dr sadan orsakad av bakterier, s k
mikrobiell korrosion. Vissa sulfatreducerande bakterier kan orsaka korrosion aven
under anaeroba (mycket syrefattiga) férhallanden genom att katalysera reduktion av
S0, - joner till S*. Korrosionsprodukterna kommer sedan att innehalla FeS, vilket &r
ett kinnetecken for denna typ av korrosion. N&rvaron av FeS kan enkelt pavisas



genom lukien av svavelvate (H.S), da ett par droppar stark syra tiliférs. Manga
mikroorganismer fordrar fér sin fortplantning féljande betingelser:

- ett pH-virde av 4-8

= narvaro av sulfit eller sulfat

- en temperatur Iagre an 40 - 50°C
- en syrefrl miljé

De anldggningar som doserar vattnet med sulfit har stor anledning att se upp med
ovanstaende problematik.

Som tidigare namnts kan flera typer av mikroorganismer frodas under de betingelser
som rader i tanken. D& organismerna har en férmaga att "stélla om" férhéllandena  t
ex sanka pH-vardet, bér man oavsett vilka kemikalier som anvands, beakta risken fér
mikrobiell korrosion.

3.7 Punktkorrosion pga daligt rotstéd vid svetsning av bottenplatar

Punktkorrosion och eventuell spaltkorrosion kan bildas om rotstddet for bottenplatar ar
daligt eller ofullstandigt svetsat. Om ett hal uppstar i botten (vid tillverkning eller senare)
kan dessutom erosion upptrada i kombination med korrosion sa att halet blir stérre och
stérre.

3.8 Punktfritning och sprickbildning pa kompensatorer i tank

Skador pa kompensatorer kan uppsta och &r beroende av konstruktion och material.
Om kompensatorn &r av rostfritt material maste den avskiljas elektriskt fran dvriga delar
(av annat material).
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4 TEKNIKER FOR STATUSBEDOMNING

4.1 Okulér besiktning

4.1.1 Okuliir besiktning av upphiingningar och mantel vid vattenlinjen

Att okulart besiktiga Gverdelen i ackumulatorn later sig val gdras efter viss nedkylning
och sankning av vattennivan. Nagon form av evakueringsflaktar bér anvandas for att
halla undan vattenanga som bildas. M h t olycksrisker maste inre gangplan besiktigas
fiéire belastning.

4.1.2  Okuldr besiktning av tanken i sin helhet

Vid en total okuldr inspektion maste givetvis tanken témmas. Om &ven bottenplaten
skall inspekteras maste slammet tas bort (sedimentprov fas pa kopet). | samband med
en dylik besiktning kan plattjocklekar kontrolleras med ultraljudsmatare och manuella
matningar av korrosionsdjup och sprickor ar méjliga. Det dr ocksa bra att dokumentera
statusen med videokamera.

4.2 Besiktning med hjélp av robot

Det praktiska utvecklingsarbetet med att anvénda en kabelstyrd frisimmande robaot,
férsedd med TV-kamera, rengéaringsutrustning och tjockleksmatare (ultraljud), ar utfért
av Mark & Marin AB. Metoden har kontinuerligt forbattrats och kan anses fullt
anvandbar for inre besikining av ackumulatortankar. Utrustningen kraver att vatten-
temperaturen e dverstiger 55°C men av praktiska skal bér temperaturen begransas fill
45-50°C under proven. Fér att mbjliggtira for personalen att vistas inne | ackumulatorn
bar nagon form av evakueringsfidktar anvdndas for att minska mangden vattenanga.

Dokumentationen fran besiktningen levereras i form av en rapport som inkluderar
diverse stillbilder och dessutom medféljer en videofilm.

Utrustningens huvudkomponenter utgors av.

A:  Kabelstyrd propellerdriven undervattensrobot, se bilaga 1.
Roboten medfir fast belysning och hdgupplésande TV-kamera (farg).
Som extrautrustning kan roboten medféra (i olika kombinationer) tumstock for
sedimentmétning, hégtrycksmunstycke och vattenslang fér rengéring av
mantelplaten fran rostbelaggningar, sugmunstycke och vattenslang fér rengdring
av bottenplaten fran sediment.

B: Separat ultraljudsutrustning for tjockleksmétning av bottenplaten. Utrustningen
bestar av belysning, kamera samt vattentat ultraljudsmatare monterat pa stativ.

C:  Sonar (undervattensradar)

4.2.1 Videofilmning med robot

Kameratekniken har successivt forbattrats och bildupplésningen ar idag mycket god.
Rengéring av manteln med hjilp av hégtrycksspolning gér att ytan kan filmas och
dokumenteras pa ett bra satt. Fér vertikal orientering anvands ett dubbelsidigt,
centimeterindelat mattband fast | manteln ovanfor vattenytan och mot botten med lod.
Vid understkning av bottenplaten anvinds en speciell slamsugningsutrustning, som
suger upp slam via ett munstycke framfér roboten och sedan kastar det bakom
densamma. Ma&jlighet finns ocksd att via slang transportera upp slammet ut ur
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ackumulatorn. En ny metod har dessutom tagits fram dér sedimentprov kan tas upp
med en specialkanstruerad skopa.

4.2.2  Rengiring av bottensediment med robot

Om man skulle finna det i&mpligt att rengtra hela botten fran sediment {(med hénsyn till
korrosionsrisk) skulle man behéva anvanda ett kraftigare aggregat for detta. Sadan
utrustning finns idag for rengéring av bassénger och vattenreservoarer. Enligt Mark &
Marin skulle denna utrustning kunna anvandas for slamsugning av ackumulatorer men
first efter modifiering till de higre tryck som har blir aktuella. Ett problem &r att
aggregatet har ett matt pa knappt 60*60 cm och inte gar ner i en manlucka med
diametern ¢ = 60cm. For en cirkuldr manlucka skulle diametern behova vara c:a 85 cm.
Fér att kunna fa ner utrustningen i tanken maste det dessutom vara fri passage rakt
under maniuckan ner {ill botten.

4.2.3 Ultraljudsmitning av mantel- och bottenpliat med robot

Vid ultraljudsméatning under vatten fungerar vattnet val som kontaktmedel mellan
sokare och plat. Acceptabel tiocklek pa kvarvarande rostbelaggning &r inte k&nd men
under férutsattning av korrekt vinkel (80%) mellan sékare och plat, samt rensugen plat,
kan normalt goda métvarden erhallas. En specialkonstruerad stélining med méjlighet
att séinka ner givaren skall tillse att god kontakt erhalls mot bottenplaten. For att kunna
kontrollera matarens funktion sénks en referensplat ner till botten. Tidigare forsokte
man att mata dven mantelplaten med ultraljud, men detta lyckades séallan eftersom det
ar svart att fa tillrackligt bra kontakt. Det ar battre att forsoka mata plattjockleken fran
utsidan med ultraljud dar man sett en skada pa insidan.

4.3 Besiktning med hjilp av dykare

Erfarenheter fran att anvéinda dykare fér att inspektera hetvattenackumulatorer &r
fataliga. Det ar fullt mojligt att genomféra om forutsattningarna ar "uthardliga” och i
detta fall innebar det att temperaturen ej bor fiverstiga 25°C. Nar temperaturen
overstiger 20°C innebar varje grads Skning att belastningen pa dykaren dkar. Om
dykaren anvander en speciell varmedrékt med inbyggt kylsystem kan temperaturen
uppga till c:a 40°C. | detta fall maste det utredas om kylvattnet kan sl3ppas ut direkt i
tanken eller maste aterfdras utanfdr (kostnadsfraga). Vattnet maste hur som helst
svalna fran aktuell returtemperatur i ackumulatorn, ner till fér dykaren acceptabel
temperatur,

Ett problem med att anvénda dykare vid de stora djup det hir &r fraga om ar att
ansenliga mangder syre frigors vid utandningen (c:a 20% syrehalt vilket ger
syreutslapp pa 30-40 liter/min). Teknik finns idag inte utvecklad fér att transportera bort
syret (ut ur tanken). Enligt Dykeriteknik AB | Géteborg kan sadan teknik utvecklas.
Kostnaden fér detta beréknas uppga till 1 - 1,5 MSEK.

4.3.1 Videofilmning med dykare

Om dykare skall kunna filma botten sé kravs att slammet kan tas bort pa nagot satt.
Detta skulle kunna ske med liknande utrustning som Mark & Marin anvander.
Sedimentprov erhalls pa kipet.

4.3.2 Ultraljudsmiitning med dykare

Férutsatt att ovanstaende problem var 18sta skulle ultraljudsmatning vara enkel for en
dykare att genomféra, bade av botten och mantein.
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4.4 Utviindig ultraljudsmétning av manteins godstjocklek

Da forutsattningar finns att géra utvandig tjockleksmatning av mantelplaten ar detta att
foredra framfor invandig.
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5 BESKRIVNING AV SVENSKA ANLAGGNINGAR

5.1 Anliggningar som ingar i studien

Enk&aten skickades ut till alla som har hetvattenackumulatorer. De som har trycklds
ackumulator ombads att gora en komplett ifyllnad av enkaten. Av 39 méjliga erhalls
svar fran 25. Dessa framgar av bilaga 2.

5.2 Allminna data

Storleken pa de studerade ackumulatorerna varierar allt mellan 1000 och 40000 m?®,
Storleksfordelningen framgar av fig 1 nedan. Ackumulatorernas volym ar givetvis
anpassade till fjarrvarmenétens storlek och flertalet &r mindre &n 10000 m®. Ju stérre
ackumulatorn ar ju dyrare blir det att tomma ner den for eventuell reparation eller
inspektion.

Storleksfirdelning av redovisade ackumulatorer

104

Antal &

O P e |

0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 3033 35 - 40

Volym (1000*m3)
fig 1

Det kan konstateras att ackumulatorernas alder varierar mellan 0 och 24 ar. Som
framgar av fig 2 &r de flesta relativt nybyggda och detta har naturligtvis betydelse nar
man beddmer tankamas status.
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Aldersfirdelning av redovisade ackumulatorer
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fig 2

| figur 3 gérs ett forsdk att hitta en koppling mellan alder och storlek. Nagot entydigt
samband gar gj att finna. Dock kan konstateras att manga av de stérsta
ackumulatorema ar 10 ar gamla eller dldre.

Ackumulatorvolym som funktion av alder
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53 Driftforutsattningar

D4 det handlar om atmosfariska ackumulatorer ar det sjélvklart att den maximala
laddningstemperaturen blir strax under 100°C. Natens returtemperatur varierar Sver
aret och ett typiskt intervall &r mellan 45 och 60°C. Fér vissa nat kan temperaturen ga
ner till 35°C och for nagra nét kan temperaturen na upp till 70°C. Periodiciteten for
laddning och urladdning varierar givetvis fran anlaggning till anlaggning och med
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rédande foérutsattningar. Nar ackumulatorn anvénds for att optimera elproduktionen i ett
kraftvarmesystem nyttjas den ofta minst 1 gang/dygn for laddning resp. urladdning.
Omséttningshastigheten beror daremot pa flera faktorer som aktuellt vArmeunderlag,
storlek pa ackumulatorn, maximal laddnings- och urladdningseffekt, storlek pa
produktionsenheten m m.

Nar det galler vattenkvaliteten och dess férutsattningar sa varierar detta mycket mellan
de olika anl&ggningarna.

Eft fatal anlaggningar (5st) har installerat permanenta syrehaltsmatare vid
spadmatningen och de dvriga tar ut vattenprover med jamna intervall. Har skall
undersirykas att syrehalten pa spadvattnet inte alltid 6verensstammer med
férhallandena inne i ackumulatorn.

Vissa anl&ggningar har installerat kuponger i rérsystemet fér att kunna bestdmma

korrosionshastigheten. Tva anlaggningar har installerat speciella korrosionssonder som
via en elektrisk krets registrerar eventuell korrosion.
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B ERFARENHETER FRAN SVENSKA ANLAGGNINGAR

6.1 Utférda och planerade beslktningar

Som framgar av enkétsvaren &r det fa som har utfort besikiningar av sina trycklosa
ackumulatorer efter idrifftagning. Endast for 2 anl&ggningar (Uppsala och Linkdping)
har en inre okuldr besikining &gt rum med t6md ackumulator och detta framtvingades i
bégge fallen av att [4ckage hade uppstatt. Fem svenska (atmosfariska)
hetvattenackumulatorer har besiktigats med undervattensrobot, Katrineholm,
Norrk&ping, Stockholm/Vartan, Linkdping och Helsingborg. Dessutom har
fiirrkyleackumulatorn i Vasteras undersokts med undervattensrobot

Avseende planerade besikiningar &r det bara Norrkéiping som uppger att man tanker
utféra en invéndig besiktning med "Sjéugglan” under nésta ar, Detta skulle da bli en
uppfalining av den férsta besiktningen som gjordes 1992.

6.2 Drifterfarenheter och problem

6.2.1 Driftproblem

Drygt halften av anldggningarna har eller har haft problem med att halla angkudden
intakt. En ménad olika problem rapporteras som paverkar angkuddens funktion:

- Problem med regleringen av angtrycket

- Fé&r dalig kapacitet pa anggeneratorn

- Haverier pa elvarmare beroende pa korrosion
- Lackage pat ex manlucka

- Problem med dysor

6.2.2 Korrosionsproblem

Flera anlédggningar har konstaterat korrosion vid vattenlinjen och | "angrummet” ovanfor
vattenytan inklusive upphéngningar, fordelningsanordningar, gangplan m m. | nagra fall
ir korrosionen kraftig och i andra fall ar korrosionsangreppen lindriga.

For de flesta anlaggningar som besiktigats med "Sjdugglan” ar trenden ganska entydig,
namligen att korrosionsgraden avtar ju langre ner | tanken man kommer. Bottenplaten
har i de flesta fall varit intakt eller lindrigt angripen av korrosion. Tanken i Uppsala som
efter 14 ars drift fick tommas p g a lackage (se 6.2.4) besiktigades invéndigt och det
kunde konstateras att korrosionsangreppen pa bottenplaten var ringa.

SA har vid inspektioner av liknande konstruktioner t ex oljecisterner, konstaterat att
utvandiga skador ofta upptrader ddr mantelplaten ar svetsad mot bottenplaten.
Skadorna kan bero pa bade korrosion och mekaniska pafrestningar. | nagra fall har
dven korrosion patraffats pa bottenplatens undersida pa oljecisterner.

Alla | studien forekommande ackumulatorer dr obehandlade invandigt.

6.2.3  Problem med sprickbildningar i sveisar m m

Inga anldggningar rapporterar om nagra problem avseende sprickor i svetsar vare sig
pa manteln eller pa bottenplaten. De anlaggningar som inte utfért nagon inre besiktning
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har naturligtvis ingen aning om hur svetsarna ser ut i tanken. SA anger att de
vanligaste anmarkningarna vid besiktning av trycksatta ackumulatorer ar
sprickbildningar i mantelns rundskarvar. Dessa har troligen uppstatt p g a termisk
utmattning férorsakad av sprangskiktets vertikala rérelser. Enligt SA kan ocksa
skadorna harrdra fran brister | materialkvalitet och detta galler framfar allt
mikrolegerade stal (i en del fall kan material som bendmns 21-stal egentligen vara
mikrolegerat). | vissa fall kan svetsarna vara felaktiga och det &r dérfér viktigt att man
har en god svetskontroll vid tillverkningen

6.2.4  Intriiffade lickage

| tva fall rapporteras lackage ha intraffat under drift. 1992 upptécktes ldckage fran
ackumulatorn i Uppsala och detta var | samband med att man hade fargat
fiarrvarmenétet gront med Pyranin, for att spara lackor pa fidrrvarmenatet.
Ackumulatorn hade da varit i drift i 14 &r. Anledningen till lackaget visade sig vara
ofullstandigt svetsade rotstéd fér bottenplatarna. Vid vissa tvdrskarvar hade mellanrum
pa 3-5 mm uppstatt mellan tvarsgaende och ldangsgaende rotstod (plattstanger).
Svetsningen av bottenplatarna blev undermalig dver dessa spalter men detta
upptécktes inte vid vakuumtestet. Svetsarna underminerades férmodligen av punkt-
eller spaltkorrosion vilket ledde {ill att det till slut gick hal i fogen. Erosion skyndade
sedan pa forloppet sa att halen blev stérre och stérre. Om denna héndelse
informerades pa FVFs Tekniska Mote 1992,

| Link&ping upptdckies ldckage strax efter idrifttagningen av ackumulatorn 1989, Man
tvingades tdmma cisternen for inspektion och reparation. Den bakomliggande orsaken
till IAckaget var dven i detta fall ofullstandigt svetsade rotstod under bottenplatarna. De i
sin tur bristfalliga svetsarna pa bottenplatarna brast sedan en kort tid efter fyllning av
ackumulatorn. Man misstanker att bristningarna paskyndades av byggnadsstéliningar
som belastade bottenplatarna under byggnationen.
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7 ERFARENHETER FRAN DANMARK

71 Besiktning av trycksatt ackumulator pa Aveddreverket

Nagra besiktningar av trycklésa ackumulatorer har ej rapporterats fran Danmark.
Daremot har Mark & Marin utfort besiktning av en trycksatt ackumulator pa
Avedoreverket | Kopenhamn. Inspektionen utférdes i september 1986 och omfattade
preciserade delar pa mantel- och bottenplatar, svetsfogar samt rér, stag och armaturer.
Inspektionen gick enligt planerna och gav en bra bild av den invandiga statusen. Viss
korrosion patraffades i de Gvre delarna av tanken men under det ganska tjocka
sedimentlagret pa botten, var korrosionen nédstan obefintlig. En analys av sedimentet
(gj fullsténdig) visade att innehallet mest bestod av magnetit.

7.2 Ovriga erfarenheter

Problemet med angkuddens funktion och dess inverkan pa Korrosion avseende
trycklbsa ackumulatorer, har uppmarksammats via flera artiklar i Danmark.

Nar det géller invindig besiktning av trycksatta ackumulatorer, underséks nu om man

kan fa tillstand att lata undersékning med undervattensrobot, inga som en del av den
revisionskontroll som krdvs av myndigheterna.
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8 MYNDIGHETSKRAV

En s k 8ppen cistern for fjdrrvarmevatien med en temperatur av hdgst 98°C och en
volym av minst 50 m* hamnar enligt AFS 1994:39 Tryckkdrl i objektgrupp 4. Det
innebdr att ackrediterat kontrollorgan skall utféra saval konstruktionskontroll som
tillverkningskontroll,

8.1 Konstruktionskontroll

Entreprenfiren som uppfér cisternen svarar vanligtvis fér att konstruktionsritningar
sands till ackrediterat kontrollorgan for granskning och stampel for godkdnnande, For
konstrukiionen kan man ta hjalp av Cisternanvisningar 1 (1992), som anvander delar
av AFS 1994:39 Tryckkarl och Tryckkarlsnormen 1987. En ny utgava av
Cisternanvisningar &r for Gvrigt ute pa remiss.

8.2 Tillverkningskontroil

Ackumulatortankar konstrueras vanligtvis med svets(styrke)faktor 0,8, vilket enligt S5
06 41 01 inneb&r rontgen av 10 % av ifragavarande svets, inklusive korspunkter med
andra svetsar jdmte provning av 400 mm svetsldngd pa godtyckligt valt stélle pa en
ldngs- eller rundsvets (per svep).

Véljer man svetsfaktor 0,7 krdvs ] nagon réntgen alls, valjer man 0,9 innebér det 100
% rontgen.

Svetsen mellan bottenplatarna kontrolleras med hjdlp av s k vakuumiada.

Svetsen mellan botten och mantel kan kontrolleras med hjalp av
magnetpulverprovning, penetrant fér sprickindikering, ultraljudsprovning eller med
specialkonstruerad vakuumlada.

Ackrediterat kontrollorgan kontrollerar aven att sjélva svetsarbetet utfors pa ett
normenligt satt.

Fére isclering skall cisternen tathetsprovas genom uppfylining for att uppticka
eventuella lackor som inte upptickts vid fortlépande kontroll.

8.3 Besiktning

Installationsbesikining behéver gj utféras av ackrediterat kontrollorgan, utan kan dven
utféras av enskild kompetent person som anldggningsigaren utser.

Aterkommande besiktning behdver ej utfras av ackrediterat kontrollorgan. Dock
fsreskriver man i Cisternanvisningar 1 att en fortlépande tillsyn utfors av brukaren av
anldggningen. | denna specificeras dock inte tidsintervallet och man har inte tagit med
nagot krav pa invandig inspektion.

Ackrediterat kontrollorgan kan hjalpa till med att Iagga upp program fér fortiépande
fillsyn.
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9 UTVARDERING AV OLIKA TEKNIKER FOR
STATUSBEDOMNING

9.1 Okulér besiktning

Aft okulart besiktiga "angrummet” pa ackumulatorn samt manteln vid och strax under
vattenlinjen under drift, &r ett enkelt och bra satt att kontrollera korrosionen dér den ofta
ar som kraftigast. Man far ocksa indikationer pa hur angkudden fungerar och viss
vagledning om hur mycket korrosion som kan &ga rum l&ngre ned | tanken.

Att tdmma tanken for att okuldrt besiktiga hela karlet invandigt, ar givetvis det sakraste
sittet att fa en heltdckande bild av ackumulatorns inre status med avseende pa
korrosion och sprickbildningar. Att tomma tanken ar dock alltid férenat med stora
kostnader. Dessa ackumulatorer &r ofta av ansenlig volym och vardet for det
"preparerade” vatinet inklusive energiinnehallet ar stort. Dartill kommer problemet med
var man skall témma vattnet samt hur man snabbt skall kunna fylla tanken igen, utan
att orsaka fér lang avstaliningstid vilket kan medfora ansenliga forluster | form av dkade
energiproduktionskostnader.

Om det ar mdjligt btir kdlsvetsen pa ackumulatorns "fot" (dar manteln &r svetsad i
bottenplaten) inspekteras utifran. Inspektionen underlattas om detta ar forberett fran
boérjan. Vid en sadan inspektion kan aven eventuella ldckage vid genomforingar |
ackumulatorvdggen upptédckas.

9.2 Besiktning med hjilp av robot

Denna teknik &r mycket komplicerad och stéller stora krav pa handhavandet. Risker
finns alltid att roboten skall fastna i nagot stag eller dylikt och den avancerade tekniken
kan mankera. Fér att underlatta orienteringen och undvika att roboten kolliderar med
nagot eller fastnar, har man nyligen anskaffat en sonar (undervattensradar).

Tekniken var fran bérjan behaftad med en del tekniska och praktiska problem. Vid de
férsta besikiningarna fran Katrineholm, Norrkoping och Stockholm/Vartan (1982), var
resultaten blandade. Man hade bl a problem vid besikining av bottenplaten p g a att
sediment virviade upp fran botten och gav dalig sikt. Detta har dock forbattrats med
hjélp av en slamsugningsutrustning som transporterar slammet bakom kameran.
MNormalt har man c:a 10 minuter pa sig att filma botten innan sikten férsdmras
{operationen maste da avbrytas tills slammet [agt sig).

Man har &ven haft olika tekniska problem med ultraljudsutrustningen. Denna har
forbattrats men fortfarande &r det svart att mata mantelpatens tjocklek bercende pa
kontaktproblem mot platen. Bottenplaten har gatt bra att méta vid de senaste
besiktningarna utom i Helsingborg dér endast ett fatal matpunkter gav relevanta
resultat. | detta fall misstanker man att det fanns valshud kvar pa platen som stdrde
matningen.

Det var tidigare problem med att ta upp ett analyserbart sedimentprov men nu har en
speciell skopa konstruerats for detia andamal.

Tekniken har kontinuerligt férbattrats och resultaten fran de senaste besiktningarna |

Linkdping (mars-96), Avedére (nov-96) och Helsingborg (aug-97) ar goda. Samtliga
moment gick bra férutom att ultraljudsmatningen fallerade vid métningen i Helsingborg.
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Videoupptagningar fran dessa besiktningar visar pa en mycket hég bildupplésning
(med viss forstoring), som ger en god visuell uppfattning om statusen i tankarna. Aven
om man normalt bara filmar vissa strak fran toppen till botten, bér detta dnda ge en
representativ bild av karlet.

Erfarenheterna visar att tekniken i dag ar fullt anvandbar avseende inre besiktningar av
tryckitsa ackumulatorer, Metoden kan anvandas aven for fljarrkyleackumulatorer saval
som trycksatta hetvattenackumulatorer (om manlucka finns i toppen). Om metoden kan
komma att godkannas for att ersatta okular (SA) besiktning av trycksatta tankar &r i
nuldget svart att uttala sig om. SA har féljt tekniken och sager sig vara positiva till att t
ex anvanda undervattensrobot | kombination med utvandig inspektion. Detta utreds
dock inte for narvarande inom SA och férmodligen krévs det att ndgon organisation
(FVF?) initierar fragan. Utvecklingen i Danmark bér ocksa studeras (se 7.2).

Det finns troligen ytterligare utvecklingspotential av tekniken men detta styrs av vilka
kostnader som kan accepteras av anlaggningsagama samt vilka behov som finns.

9.3 Besiktning med hjilp av dykare

Som tidigare sagts, sa &r erfarenheterna ringa nér det galler att anvanda dykare for att
besiktiga hetvattenackumulatorer. | Linkdping gjordes ett férsok 1990 med att anvanda
dykare f&r att besiktiga tanken och det var varken billigt eller problemfritt. Temperaturen
kunde med-hjalp av aterkylare sénkas till 25-30°C, men dykarna kunde bara undersdka
tanken ned till 10-15 meter (djup = 46m). Resultatet fran besikiningen blev darfor inte
helt lyckat. | Katrineholm nyttjades en dykare fér att forsdka plombera ett utjdmningshal
i en utgaende ledning vid botten. Detta gjordes | samband med att en besikining skulle
uféras med "Sjdugglan” och tanken var nedkyld till strax under 40°C. Operationen var
inte helt odramatisk och dykaren kunde inte vara nere langre dn knappt 15 minuter at
gangen. Pafrestningama pa dykaren blir mycket stora vid dessa temperaturer och djup.
Har skall understrykas att vid en omfattande besiktning skulle ett flertal dykare behova
anvindas fér att klara av uppdraget. Med hansyn till de stora djup som &r aktuella
skulle en tryckkammare beho6vas i anslutning till ackumulatorns manlucka, vilket inte dr
helt enkelt att anordna.

Sammanfattningsvis kan sagas att fragan om anvandning av dykare far besiktning
férmodligen inte &r slutgiltigt utredd. Att anvanda dykare for ett begrénsat
reparationsuppdrag &r fullt realistiskt men en omfattande besikining innebar féljande:

Svart att garantera personsakerheten m h t de extrema férhallandena
Stora kostnader bl a darfér att flera dykare maste engageras
Praktiskt svargenomforbart (t ex anordning av tryckkammare)
Tidsédande p g a ovanstaende punkter

Samstammiga synpunkter redovisades &ven fran Avedotreverket | Danmark da frdgan
om dykare utreddes infor en besiktning av en trycksatt tank 1996. Har testades istallet
"Sjougglan”, se 7.1.

9.4 Utvindig ultraljudsmitning av mantelns godstjocklek

Da férutsattningar finns att géra utvandig tjockleksmatning av mantelplaten ar detta att
faredra framfér invandig. Det ar betydligt lattare att fa god kontakt mellan givare och
plat i detta fall. Denna métning utgér ofta ett bra komplement till invandig besikining.
Om skador lokaliseras pa mantelns insida, &r det en god idé att pa motsvarande yta
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méta plattjockleken fran utsidan. Fér stickprovskontroller underiattar det om
"proviuckor"” finns forberedda.
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10 SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER

10.1 Nuvarande status pa ackumulatorbestandet

Det &r svart att utifran enkdtsvaren bedoma statusen pa ackumulatorerna och det beror
naturligtvis pé att sa fa besiktningar &r gjorda efter idrifttagning.

Studien visar tydliga samband mellan korrosionsproblem i de dvre delarmna av
ackumulatorn och bristfallig funktion av angkudden. Manga har haft problem med
angkudden men atgardat dessa. Sannolikt finns det flera anlaggningar som fortfarande
har problem med angkuddens funktion. Ett alternativ till &ngkudde skulle i vissa fall
kunna vara ett system med kvavgaskudde.

Det ar svart att se andra kopplingar mellan olika typer av korrosion, materialkvalitéer
och vattenkemi. Det kan ocksa konstateras att de enda hittills k&nda fallen (2 st) av
lackande ackumulatorer inte primért berodde pa korrosion utan pa tillverkningsfel.
Utforda besiktningar med undervattensrobot har férvisso pavisat korrosionsskador men
inte av "alarmerande” grad. Manga ackumulatorer har dock relativt fa ar pa nacken (se
5.2, fig 2) och eventuella korrosionsangrepp kan &nnu vara svara att upptacka. Om
korrosionen vl boérjar kan den fortga &ven om laga syrehalter kan innehallas i vattnet.
Det ar da bara en fraga om tid innan problem uppkommer och atgarder kravs,

Dosering av sulfit kan traligen orsaka mikrobiell korrosion (framfor alit under sedimentet
pa bottenplaten) och detta bér beaktas av berérda anléggningar,

10.2 Forslag till rutiner och teknik for statusbedémning

Det finns flera s&tt att kontrollera utsatta delar av ackumulatorn. | vissa fall bor olika
besiktningsmetoder kombineras, t ex invéndig besiktning med undervattensteknik och
utvandig ultraljudsmatning av mantelplaten samt utvandig ckulérbesiktning av
"fotringen”. Att med undervattensteknik kartldgga statusen invandigt (med ett visst
intervall), &r ett bra satt att undvika obehagliga éverraskningar som kan innebéra att
tanken maste tdbmmas akut och darmed orsaka stora problem och kostnader. Om
tanken nagon gang maste tbmmas for reparation &r det bttre att det gérs planerat.

Det &r i nuldget omdjligt att féreskriva nagot exakt besiktningsintervall. En bra
utgangspunkt skulle kunna vara att besiktiga en ny ackumulator invandigt efter 5-6 ar
med undervattensteknik och sedan planera in nasta besiktning baserat pa resultatet
fran den forsta. Det bir dock understrykas att det &r mycket svart att forutspa
korrosionshastigheten som dessutom kan variera med tiden. Darfor bér
“forsiktighetsprincipen” rada. Vissa inspektioner kan vid behov gtiras tatare som t ex att
okuldrbesiktiga "angrummet’ och manteln kring vattenlinjen.

10.3 Forslag till atgédrder | samband med nybyggnation

Flera atgarder skulle kunna vidtagas vid nybyggnation av ackumulatorer for att
underlatta for olika typer av inspektioner. Om mantelplatarna mérks upp pa bade in-
och utsidan kan man med undervattenskamera pa ett bra satt folja och dokumentera
platarna samt géra uppféljiningar vid aterkommande besiktningar. Om skador patraffas
pa insidan kan man med uppmérkta platar 14t hitta motsvarande yta pa utsidan.
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Det ar viktigt att manluckor ar utformade sa att man latt kan fa ner en
undervattensrobot. Med tanke pa mijligheten att kunna anvanda
slamsugningsutrustning (for rengdring av bottenplaten) borde manluckorna antingen
vara fyrkantiga med matten 6060 cm, eller cirkuldra med en diameter = 85 cm. Det &r
ocksa viktigt att man kan skapa en fri passage fran manluckan och rakt ned mot botten.
En variant vore att man forutom de vanliga manluckorna med inbyggda
inspektionsplan, ordnade en separat manlucka utan inspektionsplan, enbart till fér
besiktning och rengéiring med undervattensrobot.

Det &r en fordel om det finns inspektionsluckor i fasadplaten, sa att man kan
tjockleksmata mantelplaten i vissa punkter. Man bér ocksa ha mdjlighet att kontrollera
“fotringen” l&ngst ner pa mantein.

Sjalvklart kan ovanstaende atgarder ocksa utforas pa en gammal ackumulator som

man av nagon anledning tvingats att ttmma. En ny manlucka kan dven installeras pa
en befintlig ackumulator utan att tdmma den.

25



11 REFERENSER

1. Stider, Jan "Hetvattenackumulatorer — Inre undersékning” , Stockholm Energi,
Varmeforskrapport H1-110

2. Hillborg, Jack "Ackumulatorproblem vid Uppsala Energi AB" , Féredrag FVF
Tekniskt méte 1992

3. Brunnquist, Martin och Gréslund Jonas "Teknik- och kostnadsjamforelse avseende

korrosionsskydd av stora solvdrmeackumulatorer® , PO Andersson
konstruktionsbyra AB, BRF ansékan 1996-06-20

4. Hedback, Tore J "Varmelagring — Bakgrund samt tekniska lgsningar” AB Tore J
Hedback, Féredrag FVF Tekniskt méte 1980

5. Mattson, Einar "Elektrokemi och korrosionslara”®

6. Bergstrbm, Lars och Westas Hakan "Kemi for fjarrvdrmesystem” FVF 1985

7. Mark & Marin AB , Besikining med undervattensteknik

8. Korrosionsévervakning AB, Korrosionsfragor

9. Korrosionsinstitutet, Korrosionsfragor

10. SA , Stockhalm, Tillverknings- och konstruktionskontroll samt besiktningar

11. AF — Kontrall, Gavle, Tillverknings- och konstruktionskontroll samt besiktningar

12. Dykeriteknik AB, Goteborg, Dykteknik

26
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Bilaga 2

Enkétsvar erfarenheter tryckldsa ackumulatorer
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Firetag IR A SRR SR A LI A ERE A
Arboga vameverk 1904 | 1500 | Ja | Nej hej
Bolinds Kommun Vameverket 1883 | 2000 | Ja Ja Maj ej ¥
Borlange Energi AB 1888 | 7700 | Mej Nej | Nej | X2
AB Enképings Vameverk 1088 | 7o00 | Ja Nej Maj x"
Eskilstunz Enargi och Milj 88-89] 28000| Nsj
Fagersta Energi AB 1986 | 2000 | Ja Maj Mej w1
Falu Enargi AB 1683 | BOSO | Ja | Mg e
Halistahammar Enargi AB 1686 | 2000 | Ja ¥
Helsingborg Energi 1987 | 36000| MNej Mej XKIX|X
Karlskoga Krafvarmeverk AB 1988 | 7080 | Ja X8
Katrineholm Energi AB 1886 | 3000 Maj b O
Kdpings Kommun tekn. kontoret 1903 | 14000] Mej | Maj | Mej | Naj Maj | Mej xn
Tekniska Verken i Linktiping AB 1989 19800 Ja | Nej | Ja | Mej | MNej | Nej [ Mej | Mej | Nej | X | X | X | X | X
Lunds Energi AB 1956 | 20000
Mormképing Enargi 1086 | 35000) Ja | Nej | Ja | Ngj Mej| Ja | Ja | X Al X | X
Morrislje Energi AB 7 1693| 1000 X
Maszjb Kraftvdmeverk 1985 3000 | Ja
Sala-Heby Energi AB 1950 2000 | Ja
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Stockholm Energi AB, Vartaverket 1281 | 40000 Ja Maj Mej | Ngj | Ja | Ja A
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\iasterds Stads Krafivarmeverk AB | 1973 | 23000 Mej Nej xn

%" = Besikining begransad till ackumulstoms dvre del
*¥ = Besikining utfard | samband med byggnation
¥ = Tjackleksmatning av mentelplitens nadre del frdn utsidan

*1 = Specialkonstruktion med spirglfalsad mantel v galvat matenal och botten av batang
1898-03-17 f FVE / Samenki



Bilaga 3

Enkitsvar gillande atgérder vid upptéckta fel

Féretag

Prablem med att hélla angkudde i cisterntoppan

Korrosion pa mantain dér vattenytan ror sig pga
termisk axpansion

Bolinds Kommun Varmeverket

Instaliation ny €lpanna ooh pafyllning vattenlas

Mya upphéngningar gangbana invandigt

Borlange Energi AB

Tétning sakerhatsluckor

Falu Energi AB

Inztallation ny elvarmare pga komosion pa befintlig

Tekniska Verken i Linképing AB

Tétning sakerhetslucka

Nassjt Krafivameverk

Tatning maniucka

Sala-Heby Energi AB

Renblasning impulsladning tryckgivare

amedjebacken Energi AB

Hijd effekt elpanna 35-80 kW, fler dysor 6-11 st

Tranés Energi AB

Monterat fiotttr som gdr att yivatian gar till virmare,
spritsvattan gar dven il vattanlas

1988-03-17 / FVB F Samenkt
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