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SUMMARY

A survey has been made of the corrosion in seawatercooled heat exchangers
in Finnish and Swedish power plants. The survey covers altogether 58
heat exchanger positions, many of which comprising two or more units.
Their periods in operation vary between 2.800 and 110.000 h. The answers
to the questionnaire have revealed mainly the following:

1. Of the tube materials, titanium and the highalloy stainless steels
MONIT, 254 SMO and Al1-6X have been entirely corrosionresistant during
2-3 years of operation. Aluminium brass has been attacked by erosion
corrosion and pitting, and CuNi 70/30 by erosion corrosion. The fail-
ure rate (FR) for aluminium brass is normally below 0,1, which is
less than half of that reported from American power stations cooled with
pure seawater. In the most severely attacked nuclear power condensers
the FR is about 0,2. This figure would, however, have been higher if
annual retubing on the basis of eddy current test had not been done.
With the exception of the Tatter extreme case there is no difference
in FR between nuclear and fossile-fired power stations. The survey
shows that addition of FeSO, and cathodic protection with impressed
current from Fe anodes reduces the corrosion in aluminium brass. On
the other hand no conclusions can be drawn about the effect of Tap-
rogge cleaning or chlorination.

2. Tube plates of Muntz metal, Naval Brass and stainless clad steel
have exhibited very marginal corrosion problems. In the latter, how-
ever, the corrosion in the crevices between the tubes and the tube
plate has increased after changing from aluminium brass to titanium
tubes. In one case this was dealt with by coating with epoxy resin.



IT.

In water boxes of carbon steel and cast iron with with organic coating
the corrosion problems have been small. In the few cases in which stain-
less steels have been used AISI 304 has been attacked by crevice corro-
sion. AISI 321 and 316 protected by Zn, ZnAl and Fe anodes, type 904 L
without cathodic protection, have not been appreciable attacked by cor-

rosion.

3.
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1. BAKGRUND

Foreliggande kartlaggning av korrosionen i havsvattenkylda vdrmevixlare

i finska och svenska kraftverk har utforts péd uppdrag av referensgruppen
for saltvattenprojekt inom Stiftelsen for Varmeteknisk Forskning (SVF).
En Tiknande inventering som dock begransades till havsvattenkylda konden-
sorer i svenska karnkraftverk, utgavs 1979 (1). Aven denna géng har syf-
tet varit att insamla sd fullstandiga uppgifter som mojligt om de stora
varmevaxlarna, kondensorerna. Tack vare den vdlvilliga instdllning till
enkdaten som vissa kraftverk visat har det emellertid varit mojligt att i
begransad omfattning redovisa erfarenheter dven frén mindre kylare.

2. KARTLAGGNINGSFORFARANDE

Insamlingen av de aktuella uppgifterna har utforts dels genom en skriftlig
enkat (BIL 1), dels genom personiiga bestk och telefonkontakter. Namnen

p& samtliga kraftverk och de personer som ddrstddes handlagt drendet fram-
gér av BIL 2. Inget av kraftverken har kravt konfidentiell behandlig av
svaren.

Utdver de i BIL 2 namngivna personerna har ytterligare Olof Forsén fran
Helsingfors Tekniska Hogskola, Seppo Yldsaari frdn Cormet 0Y och Jiri
Tavast fré&n Stal-Laval Turbin AB bidragit med vdardefulla synpunkter och
kompletteringar.

Ett varmt tack framfores hdrmed till alla dem som med intresse och stort
tdTamod besvarat enkdten samt granskat tabellerna i flera remissomgdngar.
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3. RESULTAT

Resultaten av enkdtsvaren har sammanstdllts i fdoljande tabeller:

3.1 Finska kraftverkskondensorer och
mindre varmeviaxlare

TABELL 1. Konstruktionsdata

Tabellen anger i klartext vilket kraftverk som avses och vilket &r kyl-
vattenpumparna startades, vilken typ av varmevdaxlare och vilket fabri-

kat som avses, tubdimensionerna samt materialet i tuber, tubpldtar och

vattenkammare. Varje vdarmevaxlare har erhdlliit ett 10pnummer fran Bot-

tenhavet i norr till Finska viken i Oster.

TABELL 2. Mi1jo och driftsdata.

I denna tabell redovisas for respektive varmevaxlare vattnets kloridhalt,
max temperatur, nominella stromningshastighet och den totala drifttiden
samt huruvida vdrmeviaxlaren varit forsedd med katodiskt skydd av ndgot
slag eller med Taprogge-rengdring. Anvandningen av jdrnsulfat (FeS0,)
resp klordosering anges aven.

TABELL 3. Erfarenheter av korrosion

I denna tabell redovisas vilken korrosionstyp som jakttagits i tuber, pa
tubpldtar och i vattenkammare. Antalet ldckor orsakade av korrosion fran
kylvattensidan anges dven liksom antalet Ovriga pluggade eller utbytta
tuber. P& basis av antalet tuber som ldckt (a) under viss tidsperiod (b)
och det totala antalet tuber (c) har ldckagefrekvensen (FR=Failure Rate)
per 10.000 driftstimmar berdknats enligt nedanstdende ekvation:

a - 100
bec .« 107"

FR =

Detta bedomningskriterium lanserades forst i USA, ddr man pd basis av ett
statistiskt underlag fran ett stort antal kraftverkskondensorer fann en
medelldckagefrekvens av 0,20 for aluminiummdssingstuber irent och 0,33 i
fororenat havsvatten (2). De varden pd& FR som hdr redovisas dr i allmdn-
het baserade pa den uppgivna totala drifttiden som varierat inom vida
granser. Det ar sallsynt med lackage efter kortare drifttid dan 20000 h
men relativt vanligt efter 30000 h, motsvarande ca fyra driftsdsonger.
Detta innebdar att FR berdknad pa den totala drifttiden blir ldgre an om
den hade baserats enbart pd de sista 10000 drifttimmarna. Alltefter som
drifttiden Gkar minskar dock effekten harav. FR kan for ovrigt bade stiga
och sjunka alltefter rddande miljo- och driftsbetingelser.

FR-vdrdet kan ocksd ge en skev bild av verkligheten ifall en omfattande
lackageforebyggande pluggning pd basis av virvelstromsprovningar har ut-
forts. I de fall ett stort antal tuber uppges pluggade i kolumnen "Gvri-
ga pluggade eller utbytta tuber" ror det sig i allmanhet om en dylik
preventativ pluggning eller omtubning.
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3.2 Svenska kraftverkskondensorer och
mindre vdrmevaxlare

TABELL 4. Konstruktionsdata

Samma uppstdllning har anvants som i Tabell 1. Varmevaxlarna ar numrerade
frén Bottenhavet i norr till Kattegatt i vidster.

TABELL 5. Miljco- och driftsdata
Tabellen ar uppstdlld pd samma sdtt Tabell 2 for de finska vdrmevdxlarna.
TABELL 6. Erfarenheter av korrosion

Tabellen motsvarar Tabell 3 for de finska vdrmevdxlarna.

4. DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Av de i Tabellerna 1-6 sammanstdllda enkatsvaren kan foljande konklusio-
ner dras betrdffande de olika varmevaxlarkomponenternas korrosionshardig-
het:

4.1 Tuber

Det dominerande tubmaterialet i sdvdl Finland som Sverige har varit alu-
miniummassing. I Finland anvands dock i de rysktillverkade vdarmevaxlarna
aven CuNi 70/30 och i ndgra mindre kylare dessutom CuNi 90/10 och rost-
fritt stal AISI 317.

I Sverige, dar aluminiummdssing ursprungligen var helt dominerande, har
pd senare &r allt fler stora kondensorer omtubats med titan. CuNi 70/30
har ocksa anvants i en stor kondensor (vvx 19) och CuNi 90/10 i mindre

kylare.

I bdada landerna har dessutom tuber av hoglegerade rostfria stal, 254 SMO,
MONIT, A1-6X och Wst. 1.4439, installerats i ndgra kondensorer (vvX 8, 9
och 23 i Finland och vvx 18 i Sverige) i provningssyfte.

porterats. Lidckagefrekvensen, FR, har dock i allmdnhet varit ldgre &n 0,1,
alltsd mindre dn hdlften av det medelvarde pd 0,20 som rappoterats gdlla
for ren havsvattendrift i USA (2).

Nagon skillnad i ldackagefrekvens mellan kondensorer i fossileldade kraft-
verk och kdrnkraftverk kan inte pavisas med undantag for vvx 16-17 i vil-
ka ldckagefrekvensen av okand anledning varit sd hog som 0,2. Detta varde
skulle dessutom ha blivit betydligt hdgre om inte omfattande tubbyten hade
utforts pd basis av virvelstromskontroll. Har intrdffade ocks& det ofatt-
bara att nya tuber penetrerades pa en driftsasong. Svavelvate, som anses
kunna beframja korrosionen av kopparmaterial i havsvatten, kunde aldrig
padvisas i detta kraftverk.

Aven om en ldckagefrekvens av 0,1 kan synas 13g mdste man komma ihdg, att
detta for en stor kondensor med 30000 tuber innebdr att ca 20 tuber spring-
er ldck pé& en driftsdsong (7500 h). En dylik skadeomfattning kan inte
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accepteras i stora anldggningar av typ karnkraftverk dar inkomstbortfal-
let per dygn idag Overskrider 2 miljoner kronor. I PWR-stationer utan
kondensatrening kan denna kostnad ytterligare flerdubblas om &nggenerato-
rerna skadas genom denting orsakad av inldackande klorider. Konsekvenserna
av detta ar att alla svenska kdrnkraftskondensorer med undantag for dem

i Forsmark 1 och 2 redan forsetts med titantuber.

Ifall en mycket htog Tackagefrekvens erhdllits, t ex 3,0 i vvx 16 i Fin-
Tand, kan orsaken vara for hog stromningshastighet, i detta extremfall

2,7 m/s. Inom hastighetsintervallet 1,4-1,8 m/s synes lackagefrekvensen
vara lagre dn vid de oftast rdadande stromningshastigheterna kring 2 m/s.

En FeSO,-dosering till kylvattnet minskar i allmanhet ldckagefrekvensen
i tuber av aluminiummdssing. De bdsta exemplen pd detta dr de svenska
vvx 24 och 25 relativt vvx 22 och 23 i samma kraftverk samt den finska
vvx 33 1 vilken FR sjonk fran 0,14 till 0,04 efter inforandet av FeSO,-
dosering. I det sistnamnda fallet kan dock en forbdttrad avluftning som
genomfordes samtidigt ha bidragit till det goda resultatet.

Nagon effekt av Taprogge-behandlingen pd kondensortubernas korrosionshdr-
dighet kan inte utldsas av enkdten. Det dr dock troligt att en dylig be-
handling inte enbart beframjar virmedverforingen utan dven bidrar till att
minska bendgenheten for avlagringskorrosion. Ett exempel pd begynnande
korrosion av detta slag i avsaknad av Taprogge-rengdring dr den svenska
vvx T.

Klorering i pdvaxtbekampande syfte anvands i fa kraftverk och nagra slut-
satser om inverkan av denna behandling pd korrosionshardigheten hos varme-
vaxlarna kan inte dras.

tat kraftiga angrepp av erosionskorrosion. I det svenska kdrnkraftverket
ledde detta till total omtubning med titan redan efter en driftsasong.
Sulfider pavisade i korrosionsprodukterna antogs ha bidragit. I det finska
karnkraftverket ledde korrosionen till inforande av katodiskt skydd med
pdtryckt strom fran jdrnanoder, varefter korrosionen uppgivits vara under
kontroll (3). Ett ldckage ar for Ovrigt mindre skadligt i sistnamnda fall
eftersom kondensatrening finns.

Effekten av de offeranoder av jdarn som anvands i de svensktillverkade
kondensorerna ~ framkommer inte av enkdtsvaren. Ddremot visar vissa in-
stallationer av katodiskt skydd med pdtryckt strom frdn jdrnanoder att

en redan konstaterad erosionskorrosion bromsats upp (vvx 8, 9, 10, 11 och
23 i Finland). I ett fall med extremt kraftig korrosion (vvx 17 i Sverige)
har detta skvdd emellertid inte varit til1fyllest.

Ifall en kondensor skyddats anda fran borjan med det ovan beskrivna kato-
diska skyddet (vvx 1 i Sverige) har inloppserosion helt kunnat undvikas
men daremot inte angrepp av gropfrdatningskaraktdr langre in i tuberna (5).

sorer har varit helt positiva med undantag for Wst. 1.4449 i den finska
vvx 9 1 vilken tecken pd avlagringskorrosion iakttagits (4). Det kan ocksa
namnas att den finska vvx 7 avses omtubas med 254 SMO (4).
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4.2 Tubpléatar

Det oftast anvdnda tubplatsmaterialet dr Muntz metall. Andra kopparmaterial
som forekommer i mindre omfattning dr Naval Brass och aluminiumbrons. Dess-
utom har i vissa fall massing utan ndrmare precisering angivits.

I kondensorer av fabrikaten SLA och BBC &r tubplatarna i allmanhet av kom-
poundpldt med rostfritt stdl av typ SS 2343 eller liknande i pldterings-
skiktet. I ett fall bestdr detta av ett hogre legerat stdl, Wst. 1.4439 1
vvx 11 i Sverige. Dessutom har vvx 18 i Sverige nyligen forsetts med nya
tubpldtar av homogent 254 SMO. I mindre varmevaxlare forekommer ocksd tub-
pldtar av SS-stdl 2333 och 2337.

Tubpldtar av titankompound med tatsvetsade titantuber finns i tvad svenska
kdarnkraftskondensorer (vvx 19 och 20). I dvriga kondensorer som omtubats
med titan dr tubpldtarna av rostfri kompoundpldt. I ett fall (vvx 21) har
denna belagts med losningsmedelsfri epoxi. '

Kolstdl med organisk beldggning har dven anvants i ndgra mindre kylare i
Finland (vvx 25 och 31). Aven i Sverige forekommer detta trots att det in-
te framgdr av enkdten.

anviants for att motverka denna korrosion (vvx 13, 23, 28 och 32 i Finland).

I tubpldtar av rostfri komgoundglég har kolstdlet i anslutning till inval-

sade tuber av s8val aluminiumm3ssing som titan rostat. Denna korrosion,

som synes sammanhanga med kvaliteten pa invalsningen och kanske ocksd med
plateringsskiktets tjocklek, har varit harmlos i kontakt med mdssingstuber.
Med titantuber upptrdder rosten redan pd ett tidigt stadium (5). Det ar
dodk for tidigt att uttala sig om hur allvarlig denna korrosion dr pd lang-
re sikt. I tvda fall (vvx 12 och 16 i Sverige) har ocksd spaltkorrosion i
den rostfria pldteringen i invalsningsspalten pavisats. For att forhindra
dylika angrepp, liksom for att astadkomma bdsta tdnkbara tathet, har en
kondensor av ovanstéende utforande belagts med epoxifarg pd tubpldtarna
(vvx 21 i Sverige). For Ovrigt har pa de rostfria kompoundpldtarna fore-
kommit angrepp av spaltkorrosion gdr gummeringen pa vattenkammaren Over-
lappar tubpldten (5). Att dessa skador h&l11its inom rimliga gréanser 1ik-
som korrosionen for Ovrigt pd tubpldtarna beror sakert till stor del pa
anvandningen av offeranoder av jdrn.

1ig allmédn korrosion, dels galvanisk korrosion fran tuber av CuNi 70/30,
uppstatt p g a bristande kvalitet hos beldggningen.

4.3 Vattenkammare

Vattenkamrarna, som normalt dr tillverkade av gjutjarn eller kolstdl,
har oftast varit belagda med gummi, epoxi eller ndgon annan organisk be-
ldggning. Aven obelagt kolstdl och gjutjarn forekommer emellertid Tiksom
rostfritt stdl av typ SS 2333, 2337, 2343 och 2562.

Enkdatsvaren har varit mycket bristfdlliga vad avser vattenkamrarnas upp-
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fdllig md1ning rapporterats liksom dven galvanisk korrosion pd flansytor
av obelagt kolstdl i kontakt med rostfritt stdl (vvx 7, 25, 27 och 31 i
Finland). Spaltkorrosion pa vattenkammare av AISI 304 har ocksd rapporte-
rats.

I likhet med tubplédtarna har man skyddat vattenkamrarna mot ovan beskriv-
na korrosionstyper genom mdIning med epoxi och/eller katodiskt skydd me-
delst Zn- eller ZnAl-anoder.

Skador i sjdlva den organiska beldggningen som inte lett till direkta
korrosionsangrepp har inte omfattats av enkdten. Till denna kategori
hor den blasbildning och avflagning av gummibeldggningar som varit rdtt
vanlig, dtminstone i svenska kondensorer (5).

5. SAMMANFATTNING

En kartlaggning har utforts av korrosionen i havsvattenkylda varmevaxlare
i finska och svenska kraftverk. Totalt omfattas 58 olika vdrmevaxlarposi-
tioner av vilka mdnga innehdller tva eller flera enheter. Drifttiderna
varierar mellan 2800 och 110000 h. Fdljande huvusakliga resultat har fram-
kommit vid bearbetningen av enkdtsvaren:

1. Av tubmaterialen har titan och de hdglegerade rostfria stdlen MONIT,
254 SMO och Al-6X varit helt korrosionsbestandiga under 2-3 ars drift.
Aluminiummassing har angripits av erosionskorrosion och gropfrdatning
och CuNi 70/30 av erosionskorrosion. Lackagefrekvensen (FR) for alumi-
niummassing ar normalt ldagre dn 0,1, vilket dr mindre an h3alften av

vad som rapporterats fran amerikanska kraftverk kylda med rent havsvat-
ten. I de kraftigast angripna karnkraftskondensorerna ar FR ca 0,2. Det-
ta vdrde hade dock blivit hogre om inte en arlig omtubning pd basis av
virvelstromsprovning foretagits. Med undantag av sistnamnda extremfall
foreligger ingen skillnad i FR mellan kdrnkraftverk och fossileldade
kraftverk. Enkdten visar att dosering av FeSO, och katodiskt skydd med
pdtryckt strom fran Fe-anoder minskar korrosionen i aluminiummdssing.
Daremot gdr det inte att dra négra slutsatser om inverkan av Taprogge-
rengoring eller klordosering.

2. Tubpldtar av Muntz metall, Naval Brass och rostfri kompoundpldt har
erbjudit mycket marginella korrosionsproblem. I de sistnamnda har dock
korrosionen i invalsningsspalten Okat vid Overgdng frén aluminiummas-
sings- till titantuber. I ett fall har detta &tgardats genom epoxibe-
ldggning.

3. I vattenkammare av kolstdl och gjutjarn med organisk ytbelaggning
har korrosionsproblemen varit smd. I de fd fall rostfria stal kommit
ti11 anvdndning har SS-stdlet 2333 angripits av spaltkorrosion. SS-sta-
len 2337 och 2343 skyddade med Zn-, ZnAl- och Fe-anoder och SS-stédlet
2562 utan katodiskt skydd har inte angripits namnvart av korrosion.
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TABELL 1: Finska kraftverkskondensorer och mindre vdarmevaxlare (vvx). Konstruktionsdata.

Kraftverk Varmevaxlare Tubdimension Antal Material i
Pumpstart Typ och fabrikat Nr Dy x tj x 1 tuber
ar mm per vvx Tuber Tubplédtar Vattenkammare
Kristinestad | Kondensor o ' . C e e
1974 LMZ, Leningrad 1 30x1x8055 11968 CuNi 70/30 | Naval brass Epoxi p& gjutjirn
Bjorneborg Kondensor . C e e an
LMZ, Leningrad 2 | 30x1x8055 11968 | CuNi 70/30 | Naval brass Epoxi p& gjutjarn
?;§;]“°to ! | Kondensorer, 2st | 3 gii}’gCh 19500 | Al-missing | 2343-kompound | Gummerat Kolstl
0lkiluoto 2 Kondensorer, 2 st 24x1 och ‘ s _ .
1978 SLA 4 20x1,5 19500 Al-massing 2343-kompound Gummerat kolstédl
ddendal 1 d . 8328+ v C e s
?;ggn al igg ensorer, 2 st 5 23x1x8000 3597 Al-mdssing Muntz metall Epoxi pd& gjutjarn
Nddendal 2 Kondensorer, 2 st 8148+ s s e e
1964 AEG 6 23x1x8000 4074 Al-massing Muntz metall Epoxi pd gjutjarn
Nddendal 3 Kondensorer, 2 st 8148+ Al-mdssing e e s
1972 KU 7 23x1x8000 4074 254 SMOL Muntz metall Asfaltlack pd gjutj
Ingd 1 Kondensor Al-médssin - .
]ggg KU ens 8 23x1x8400 10800 MONIT2 g Muntz metall Epoxi pd kolstdl
Ingéd 2 Kondensor Al-mdssing . .
1975 KU 9 23x1x8400 10800 Wst. 1.44393 Muntz metall Epoxi pa kolstal
{332 3 Eﬁﬁdensor 10 | 23x1x8400 10800 | Al-m#ssing | Muntz metall Epoxi pa kolsts]
1098 kondensor 11 | 23x1x8400 10800 | Al-missing | Muntz metall | Epoxi pa kolstdl
Finna Sotvattenkylare e .
1978 Lammonsiirrin OY 12 18x1x4996 260 Al-massing 2343-kompound SS-stal 2562
Finna Hjdlpkylare T oS C
1977 Lang/BBC-11c. 13 24x1x7000 2454 Al-méssing SS-stal 2337 Gummerat gjutjarn
. o . L
Finna Oljekylare © 2 st | 14 | 11x0,8x1919 206 | Al-missing | Al-brons Gjutjarn

1977

SERCK




TABELL 1: Forts.

Kraftverk Vdrmevaxlare Tubdimension Antal Material i
Pumpstart, . Dy x tj x 1 tuber
ar Typ och fabrikat Nr mm per vvx | Tuber Tubplatar Vattenkammare
Finna 0ljekylare, 2 st . . Ceys
1980 Lang/BBC 1ic. 15 20x1x1580 68 CuNi 70/30 CuNi 70/30 SS-stdl 2337
i;gga gé%g§y1are, ‘ it 16 11x0,8x1152 84 Al-mdssing Naval brass Gjutjdrn
Finné Sotvattenkylare4st . v .
1977 Lammonsiirrin oY 17 18x1x6000 70 Al-médssing Mdssing SS-stdl 2343
Finna Oljekylare, 2 st s . Cers
1977 Lang/BBC-11c. 18 24x1x2000 65 Al-mdssing Massing SS-stdl 2337
SundhoTmen Kondensor Amiralitets Epoxi och antifou-
1953 Engl. Electric 19 19x1x4600 5984 massing | Muntz metall 1ing pd& gjutjarn
Honaholmen | fondensor 20 | 23x1x7500 7450 | Al-missing | Muntz metall _on
Hanaholmen | Kondensor 21 | 23x1x8500 9040 | Al-mdssing | Muntz metall !
1966 AEG g -
DKo dvik Sondensorer, 2 St | 22 | 18x1x5000 2600 | Al-missing | Muntz metall | Gummerat kolstd]

: CuNi 70/30 .
Lovisa 1 Kondensorer, 2 st n ; 5 " SS-stdl 2337
1977 AEE, Charkov 23 | 28x1x9000 20900 | 254 SHO 5S-stal 2337 | ¢hoibelagd 1980
Louisa 2 Kondensorer 2 st | 54 | 28x1x9000 20900 | CuNi 70/30 | SS-stal 2337 | SS-st&l 2337
Lovisa 1 Luft- och olje- . . . e

: . Mélat C-stédl Madlat gjutjarn

1977 ;ggare (RL), 107st | 25 18x1,4x4355 168 CuNi 70/30 och missing och kolstal
Lovisa 1 Efterkylare (RR) 2st . s
1977 Rauma-Repola 26 18x1x5100 645 CuNi 90/10 Al-massing AISI 316
Lovisa 1 Statorkylare (SS)ds .
1977 och oljekylare (SV) 27 | 18x1x1715 420 | CuNi 70/30 | Missing SS-sta] 2337

4.st, AEE

flans av kolstdl




TABELL 1: Forts.

Kraftverk Varmevaxlare Tubdimgnsion Antal Material i

ggmpstart, Typ och fabrikat Nr Dy Xm;J * ngDSCx Tuber Tubplatar Vattenkammare
Lovisa | e Tl 28 | 18x1x5706 1740 | AISI 317 | AISI 304 ATSI 304
Lovisa | g‘giﬁykgge (SC) 1 29 | 16x1x1000 - CuNi 70/30 | Missing SS-sta1 2337
Lovisa | e el el 30 | 18x1x3206 120 | CuNi 90/10| Massing AIST 316
Lovise 1 ¥gt2%fkﬁéire (ST) | 31 | 18x1x6600 - CuNi 70/30 | Malat C-st&] | M&lat C-stal
Lovisa | ﬁg;nigﬁg}gzgg(ggg) 32 | 14x2x5900 164 | AISI 317 ATST 304 AISI 316
?8223 §?2§§2§°r 33 | 23x1x7870 8600 | Al-missing| Muntz metall Gjutjarn

1 Total omtubning dec 1981

2 49 st provtuber

i 10 st provtuber

utbytta 1981 till plattvdarme-

vaxlare av titan

> 250 provtuber av 254 SMO och
100 tuber av AL-6X invalsades
sommaren 1980.




TABELL 2: Finska kraftverkskondensorer

Mi1j6- och driftsdata.

och mindre varmevaxlare.

VVX Kloridhalt Max Stromn. Katodisk skydd Tap- FeSO0, Klore- Drifttid Anm.
nr C17, mg/1 temp hast. rogge dos ring 81-01-01
°c m/s Offeranod | Patryckt ' h

1 3100 35 1,6 n Ja Nej Nej 17000

2 3300 35 1,6 Zn! Jal Ja Nej Nej 29000 Fore resp efter

3 3200 35 1,9 Ja? Ja3 Ja Ja Nej 22000 26.000 b'

4 3200 35 1,9 Ja Ja Nej Nej 5500 oSt ey rioppet
5 2700-4100 35 2 Ja Ja Ja* 68756 Fran 1981

6 4100 35 2 Ja Ja Jat 63000 .

7 4100 35 2 Ja Ja Jat 44905 5;gg$r}”§e;;ap§msept_
8 3200 35 2 InTopp 79| Ja Fore 79  Nej 53822 okt varje &r.

9 3200 35 2 -"- 80| Ja Fore 80 Nej 39411

10 3200 35 2 - " Ja St Nej 33564
11 3200 35 2 L Ja -t Nej 23591
12 3200 40 1,7 Nej Nej Ja® 19500 Varje vér.
13 3200 40 0,9 Zn Nej Nej Jas 19500
14 3200 40 1,7 Nej Nej Ja’® 25400

15 3200 40 1,0 Nej Nej Ja® 3600
16 3200 40 2,7 Nej Nej Ja® 25300
17 3200 40 1,2 Nej Nej Ja® 25400
18 3200 40 1,6 In Nej Nej Ja”® 15000
19 2900-3500 35 1,4 Nej Nej Ja® 51488 En géng i veckan
20 2900-3500 35 1,8 Ja’ NeJ Ja 110576 Efter 10 &r drift.
21 2900-3500 35 1,8 Ja Nej Ja 97639




TABELL 2: Forts.

VVX Kloridhalt Max Stromn. Katodiskt skydd Tap- FeSO,- | Klore- Drifttid Anm.
nr C17, mg/1 temp | hast. rogge dos ring 81-01-01
oc m/s Offeranod | P&tryckt h
22 oo 35 2,1 Fe Ja Ja NeJ 45000° | & 4ot omtubad med
23 2400 35 2 i Ao | Inlopp 80| Ja Nej Nei 29169 M-ndssing efter 6
24 2400 35 2 Zn Al Ja Nej Nej 4507° ? ' 1981-06-30
25 2400 40 Zn Nej Nej Nej 30000
26 2400 40 Nej Nej Nej 30000
27 2400 40 Nej Nej Nej 30000
28 2400 40 Zn 1979 Nej Nej Nej 30000
29 2400 40 n Nej Nej Nej 30000
30 2400 40 In Nej Nej Nej 30000
31 2400 40 Zn 1978 Nej Nej Nej 30000
32 2400 40 Zn 1979 Nej Nej NeJ 30000
33 1000- 35 ]=$’§7*11 Ja ggjlo Ja 104910 | !9 5 &r utan och 10 &r

med FeSO,.
11 1 eller 2 pumpar.




TABELL 3: Finska kraftverkskondensorer och mindre varmeviaxlare.

FR = ldckagefrekvens = % tuber med ldckage per 10 000 h.

Erfarenheter av korrosion.

VVX Tuber Tubplédtar Vattenkammare
" Korrosionstyp Antal Ovriga nluggade el. FR
ldackor | utbytta tuber

1 0 4

2| Grosiaenieg 20 0,06

3 10-20

4 10-20

5 41 450 0,07

6 34 0 0,07

7 Pluggavzinkning 33 635 0,09 Korrosion pga

ddlig mdlning

B | droctonskorrosion 54 86 0,09

9 - " - 13 87 0,03

10 -t - 20 7 0,06

T oropfrain v avainkn. |1 13 0,04

12 0

13 Erosionskorrosion 98 2,0

14 - - 14 Samtliga 19813 1,3

15 0

16 Erosionskorrosion 13 Samtliga 19813 3,0

17 0

18 0

19 Gropfratning 2 0,006




TABELL 3: Forts

VVX Tuber Tubplatar Vattenkammare
nr

Korrosionstyp Antal Ovriga pluggade el FR

Tackor | utbytta tuber

20
21 Gropfrdatning 6 0,007
22 Erosionskorrosion 30 Samtliga efter 6 0,13

och gropfrdtning ar (1977)
23 Erosionskorrosion® 17° 320 0,01
24 0
25 0 Korrosion pga ddlig Korrosion pga dalig

madlning”’ madlning’
26
27 0 Avzinkning Kolstdlsflansar angrip-
na av galvanisk korr.’
28 0 Spaltkorrosion Spaltkorrosion
29 0 Avzinkning
30 0
31 0 Galvanisk korrosion i Gropfratning pga dalig
tubinvalsningar malning

32 0 Spaltkorrosion”’
33 Erosionskorrosion 98 900 0,14

Erosionskorrosion 239 0,04
lIEnTigt P Tunturi NMK 8, H-fors  “Nya angrepp konstaterade redan ’0mmaTade med epoxi
2Enligt verkets egna uppgifter 6 manader efter bytet 8Under de fem forsta &ren utan FeSO,-dosering

3Byte ti11 titan plattapparater °I in-& utlopp samt Ovre delen av tuber ®Under de 10 senaste dren med FeSO,-dosering och

®Ytterligare lidckage under sensommaren  forbdttrad avluftning.
1981




TABELL 4: Svenska kraftverkskondensorer och mindre varmevaxlare. Konstruktionsdata.

Kraftverk, Varmevaxlare Tubdimension Antal Material i

pumpstart Typ och fabrikat Nr Dy x tj x 1 tuber

ar mm per VvX | Tuber Tubplédtar Vattenkammare
sgggmark ] gﬁxdensorer, - st 1 gii%féiggool 25;88 AT-mdssing 2343-kompound Gummerat kolstal
sg;;mark ’ gﬁgdensorer’ 2 st 2 gii}féfggoo 2%;88 Al-mdssing 2343-kompound Gummerat kolstal
1975 st > | 25i1uuees0 | | seg | Al-mssing | Al-brons Gummerat. kolsti]
?;g;e ] éﬁzdensor 4 19x1,4x - 2400 ?}EZﬁ;Sing Muntz metall Kolstal

Ssese ¢ sondensor 5 | 19x1,2x7050 | 4800 | Al-missing | Muntz metall | Kolstal

?;;Ze 34 Zpgl1Uftky1are 6 112 Al-massing Muntz metall Kolstal

Senee Jiiekylare 71 15,1xax - 399 | CuNi 90/10 | Massing 60 Kolsta]

Sgase 3 A e | 8| 18xdx - 1131 | CuNi 90/10 | Missing 60 Kolstal
?giQGS“”d Kondensor 9 | 23x1x6900 5180 | Al-missing | 2343-kompound | Gummerat kolstl
?gg;iken éﬁxdensor 10 3&688X1s25x 8054 ?};gizsing Muntz metall Gummerat kolstal
Gskarstam 1| Kondensor | B0 a0 | Alimazsing |tz el unerat kol
?;?gPShamﬂ i gﬁgdensor 12 Siiéf?gggoo 31200 ?};giising 2343-kompound Gummerat kolstdl
?gg;shamn 1 gggde”sor 13 gii%f;l??goo ]$8§8 AT-massing 2343-kompound Gummerat kolstal




TABELL 4: forts

Kraftverk Varmevaxlare Tubdimension Antal Material i
Pumpstart, Typ och fabrikat Nr Dy x tj x 1 tuber
ar mm per vvx| Tuber Tubplatar Vattenkammare
Karlshamn 2 Kondensor 24x1x11500 13920 s .
1971 BBC 14 24%1.5x11500 1080 Al-mdssing 2343-kompound Gummerat kolst3l
Karlshamn 3 Kondensor 24x1x11500 13920 v .
1973 BBC 15 241 ,5x11500 1080 Al-mdssing 2343-kompound Gummerat kolstdl
Barsebdck 1 Kondensor 24x1x9000 Al-mdssing o
1975 SLA 16 24%0,7x9000 31200 Titan® 2343-kompound Gummerat kolstdl
Barseback 2 Kondensor 24x1x9000 Al-massing .
1976 SLA 17 24%0,7x9000 31200 Titan? 2343-kompound Gummerat kolstal
Ringhals 1 Kondensorer, 2 st 25,4x1x8800 Al-mdssingio | Naval Brass o
1973 SLA 18 1 254%0,7x8800 | 3'®90 | Rostfr.Titan| 254 M0 Gummerat kolstal
. 25,4x1x12500 Al-mdssing
Ringhals 2| Kondensorer, 2 st | g | 55749412500 | 18700 | Cuni 70,3011 | Muntz metall b i o oot kolstal
1973 SLA 25.4%0,7x12500 Titanl? Ti-kompound
Ringhals 3 Kondensorer, 2 st 24x1x8600 Al-mdssing 2343-kompound?!3 .
1975-76 SLA 20 | oax0,7x8600 | 26000 | qipantn Ti-kompound 1+ | Gummerat kolstd]
Ringhals 4 Kondensorer, 2 st . Epoxi pa 2343 g
1978 SLA 21 24x0,7x8600 26000 Titan Kompound 5 Gummerat kolstal
?gggungsund ] éﬁgdensor 22 | 21,2x1,2x8400 | 10374 | Al-missing | Muntz metall Epoxi pa kolstal
?gggungsund 2 ggzdensor 23 21,2x1,2x8400 | 10374 Al-mdssing Muntz metall Epoxi pd kolstdl
Stenungsund 3| Kondensor 1 Al-m3ssing .
1966 SLA 24 21,2x1,2x1050 | 12900 Titanl6 Muntz metall Gummerat kolstdl
>tenungsund 4 Kondensor 25 | 21,2x1,2x1050 | 12900 | Al-mdssing | Muntz metall | Gummerat kolstal




TABELL 4: Forts.

I Tuber i Tuftsugardelen.

Nagra provtuber.

3 2 provtuber.

“ Hela kondensorn omtubad 1979.

Driften &terupptogs 1972 efter
Tangt uppehall 1971.

6 Vid omtubningen 1979 byttes &dven
tubplétarna till kompoundplat med

Wst. 1.4439 (4.5% Mo) i pldteringen.

10

11
12

Helt omtubad med titan 1978. Tub-
platarna bibeholls.

Omtubad 1980,
Omtubad 1981.

Ca 300 tuber av vardera 254 SMO,
AT-6X och MONIT testades under
1979-81 varefter hela kondensorn
omtubades med titan.

Kondensor 22 fran 1979-80.

Kondensor 21 @r 1979. Kondensor
22 8r 1980.

13

14

15

16

Sporadisk pumpdrift 1976-80 varefter
kondensorn omtubades med titan.

Omtubad 1980, tdtsvetsade tuber/
tubplétar.

1981 efter det att rost konstate-
rats pd tubpldtarna.

I luftsugardelen 1978 p g a NH;-
korrosion. efter 33750 h drift.




TABELL 5: Svenska kraftverkskondensorer

och mindre varmevaxlare. Miljo och driftsdata.

VV X Kloridhalt Max Stromn. Katodiskt skydd Tap- FeS0,- | Klore- Drifttid Anm.,
nr Cl mg/1 temp hast rogge dos ring 81-01-01
Oc m/s Offeranod | P&tryckt h
1 3300 35 2,1 Fe,utlopp | Bera,inl. Nej Nej Nej 18000! 1 .1981-09-30
2 3300 35 2,1 Fe,utlopp | Bera,inT. Nej Nej NeJ 100001
3 }ggg' 35 2,0 Fe,indutl. Ja Ja Nej 23500
Fe, in-& . . .
4 4700 35 2,9 1t opp Nej Nej Nej 73827
5 4700 35 2,7 - Nej Nej Nej 82128
. : : 33915-
6 4700 40 1,2 Nej Nej Nej 36068
7 4700 40 2,8 Nej Nej Nej 37373
8 4700 40 2,9 Nej Nej Nej 37373
Fe, in-& 5 . 9
9 4500 35 1,8 Ltiopp Ja Ja Nej 33400 1974
10 4300 35 2,1 - Nej Ja Nej 7000
11 4300 35 2,1 - " - Bera,inl.3 Ja* Ja® Nej 440006 3 Mellan 19756-79.
12 4300 35 1,9 - Ja Ja Nej 210006 4 Sedan 1977.
13 4400 35 1,7 - " - 71Bera,in- 7| Nej Ja’ Nej 51110 5 1973-1979.
14 | 4400 35 1,7 S &utlopp | oy Ja Nej 28055 5 Fore omtubn: m:Ti.
15 4400 35 1,7 - Nej Jab Nej 19075 7 Byte till kat.skydd
4800- 2- oo 6 : med padtryckt strom
16 12000 35 o1 Ja Ja Nej 32446 el
17 ?2885 35 1,86 B Bera,inl.8| Ja Ja® Nej 27562 8 1980-1981
2-2,1 _
1g | 8000- 35 1,5 Fe,inTopp Ja? Jal0 | Ja 4500012 | ° 1978
| ég%go e g L . 3100012 | 10Frar 76 till omtubng
- - - J J . .
19 16000 35 2,1 utTopp Ja a a 37000 ningen med Ti.
8000- . 11 1977-
2001 15000 35 2] Ja o [NejgJa=) Ja ca 9000 112 Fype omtubning m T
21 8000~ 35 2,1 Ja Nej Ja ca 2800

16000

!




TABELL 5: Forts.

VVX Kloridhalt Max Stromn. Katodiskt skydd Tap- FeSO,- | Klore- Drifttid | Anm.
nr C1™ mg/1 gemp hast. rogge dos ring 81-01-01
C m/s Of feranod | Patryckt h

. 10000~ . . .
22 17000 35 2,0 Nej Nej Nej 43019

10000~ . . .
23 17000 35 2,0 NeJ NeJ NeJ 41152

10000~ Fe, in-& 13 13 : 13
24 17000 35 2,1 utlopp Ja Ja Nej 35543 1975
25 | 10000- 35 2,1 . Jald | Jal3 | Nej 33325

17000




TABELL 6: Svenska kraftverkskondensorer och mindre varmevidxlare
FR = lackagefrekvens = % med ldackage per 10000 h.

.~Erfarenheter av korrosion.

VVX Tuber Tubplatar Vattenkammare
nr
Korrosionstyp Antal Ovriga pluggade el FR
lackor utbytta tuber
1 Gropfratning ca 50
2 ca 20
3 3
4 Erosionskorrosion 31 0,17
5 Erosionskorrosion 2191 + 502
6 Gropfréatning Samtliga 19763
7 Erosionskorrosion 3 0,20
8 Erosionskorrosion 4 0,09
9 0 21
10 0 2t
Erosionskorrosion . Rost fran kolstdlet i
11 gropfratning 13 Samtliga 1979 0,01 tubplaten
12 Erostonskorrosion 15 Samtliga 1978 0,02 Rost och spaltkorrosion®
_on Rost frén kolstdlet i
13 | 36 27 0,05 tubplaten.
14 - - 29 26 0,07 - -
15 - 1 0,003 | - " -
16 Erosionskorrosion ;ggggg Samtliga 19806 0,22 Rost och spaltkorrosion®
Erosionskorrosion + . 7
17 gropfritning 174 Samtliga 1981 0,20
18 Erosionskorrosion 21 ef SamtTiga bytta till| 0,01
25000::h | titantuber 1981.




TABELL 6: Forts

VVX Tuber Tubplatar Vattenkammare
nr
Korrosionstyp Antal lﬁvriga pluggade el FR
ldckor utbytta tuber
) . 10 45 ef Samtliga 19798
19 Erosionskorrosion 20000 h | Samtliga 19809 0.06
0ef1980] 1
20 Gropfratning? 0
o1 0 Rost pa tubplatar fidre
epoxibelaggningen.
Gropfrdtning +
2 erosionskorrosion 55 Inga 0,12
Gropfratning +
23 erosionskorrosion 40 Inga 0,09
Gropfratning + 888 i luftsugar-
24 erosionskorrosion!® 21 delenl!!? 0,04
o5 Gropfrétning + 57 Inga 0,06
erosionskorrosion

>75% godsfortunning

NHs-korrosion i Tuftsugardelen
Utbytta till CuNi 70/30 efter 2 &r.
Utbytta till provtuber av Ti.

Utdver rost frén kolstélet uppstod
efter omtubningen med titan dven
spaltkorrosion i pldteringen av
2343 vid ndgra tubinfdstningar.

Fore omtubningen med titan 1980 hade
3943 tuber av Al-mdssing ersatts med
nya av samma material.

Fore bytet till titan 1981 hade 499
tuber bytts ut och 1520 pluggats i
preventivt syfte.

Kondensor 22 omtubad med CuNi 70/30
och kondensor 21 med titantuber svet-
sade till tubpldatar av titankompound.

9 Kondensor 22 omtubad med titantuber
svetsade till tubpldtar av titankom-
pound.

10

Fiire omtubningen med titan.

11 Byte till titan 1978 p g a NHz-kor-

rosion. De 21 tuberna som ldckt +
ytterligare 17 som pluggats av andra
skdl utbyttes mot nya av Al-mdssing.




KORROSIONSINSTITUTET
SH/un 51 401/5
1981-04-15 BILAGA 1

KONSTRUKTIONSDATA

Station ..., ettt et Ch et ene e e
Effekt ettt aae et e et e te et e

Kondensor, nr e ee e e ettt e ettt aae e e
, fabrikat C et et ne et e e e ettt ettt et e

, antal e ettt et te ittt e J

, antal skepp
(sektioner) et eeeeete et e e

Tubpldtar, ursprungligt
material e et eaecaeeeanaa ettt e e Ceeeea
» Utbytta till e et e et a et e o
s efter x driftsdr ... .. ittt e ettt

Vattenkammare, material e ettt e ettt i e et

Tuber, material  ..... et et et et e, .
» dimensioner e f e e et e ettt e e
, antal per kondensor ................... e et
, antal pluggade e R et ee e e
antal utbytta  ........... e e e et e

BIL §°
I , efter x driftsar  .......... et e et e

Skdl for omtubning e et ettt

Katodiskt skydd, inlopp  ......... e ettt .

Installerat efter x
driftsér e ettt e e e e e e e

,ut]opp ct et e et S e s e st as e e es s s e ao e a s e s e s

Installerat efter x
driftsér ettt et te e et eee e



BILAGA 1:2

DRIFTSDATA
Start av kylvattenpumpar, &r et eeee e, e ceneeees e e
Total drifttid, h, dec 1980 e ettt e RN
Nom. vattenhastighet, m/s C e et e ee et ea ettt e
Kloridhalt (C17), mg/1 ettt e R cen

Fe-dosering tillampad efter
x driftsér ettt e e

Klorering (C1,), mg/1 inford
efter x driftsdr ettt ceea

Svavelvdate (H,S) mg/1 i kyl-
vattnet - e e a e et

Slam, mg/1, i vattnet et ettt et e

Taproggesystem monterat efter
X driftsédr e e ettt s e e ..

Musselfilter monterat efter

x driftséar e et et eeie e
Kompletterande driftsdata ............... e et e
.................................................
...... ettt ea et e
......... et et ettt e
. e ettt e
.......... e ettt
Formularet ifyllt av. e i e et
........... ettt e
et et
..................... e et

Datum e caseee e ns e e r e e e e e e e s



KORROSIONSINSTITUTET

S Henrikson/ER

1981-04-06

Konsensor nr

A
B

------

BILAGA I

..............................................

= pluggade pga ldackage frén havsvattensidan
= pluggade av andra skadl

Drift-
tid, h

Antal tuber som

Antal tuber som
bytts ut

b o o ot~ -

o o -

o e - -

e o o o
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L ap——

Drift~
sdsong
S B
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b ]
I
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R S
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Totalt

51 401/5




KORROSTIONSINSTITUTET
Sture Henrikson/un
51 401/5 1981-11-27 BILAGA 2

MEDVERKANDE KRAFTVERK OCH HANDLAGGARE AV ENKATSVAREN

Finland

Kristinestad (vvx 1) Tor Bergman
Pohjolan Voima 0Y
SF-641 00 KRISTINESTAD

Bjorneborg (vvx 2) Antti Leino
Lansirannikon Voima 0OY
PB 164
SF-28101 PORI 10

0Tkiluoto (vvx 3-4) Jarmo Honka
Teollisuuden Voima OY
SF-27160 OLKILUOTO

Nédendal (vvx 5-7) IlTmari Enroos
Imatran Voima OY
SF- NAANTALI

o

Inga (vwx 8-11) Erik Aberg
Imatran Voima OY

N INKOO

Finnd (vvx 12-18) Matti Hamdlainen
Jorma Siivinen
Espoon Sahko 0Y
SF-02610 ESPOO

Sundholmen (vvx 19) Liisa Sundberg

Hanaholmen (vvx 20-21) Helsingfors Stads Energiverk
Kampgrand 2
SF-00100 HELSINGFORS 10

SkoTdvik (vvx 22) Erkki Lindberg
Paavo Kuusela
Neste 0OY
SF-06850 KULLOO

Lovisa (vvx 23-32) Esa Lecklin
Eric Westerlund
Imatran Voima 0OY
PB 138
SF-00101 HELSINGFORS 10

Kotka (vvx 33) Pauli Hakola
Kotkan Hoyryvoima 0Y
PB 108
SF-48101 KOTKA 10

51 401/5



Sverige

Forsmark

Vartan

STite

Oxeldsund

Marviken

Oskarshamn

Karlshamn

Barseback

Ringhals

Stenungsund

51 401/5

(vvx

(vvx

(vvx

(vvx

(vvx

(vvx

(vvx

(vvx

(vvx

(vvx

1-2)

10)

11-12)

13-15)

16-17)

18-21)

22-25)

BILAGA 2:2

Tord Roth
Statens Vattenfallsverk
742 00 USTHAMMAR

Lars Bergstrom

Roland Jansson
Stockholms Energiverk AB
Box 19604

104 32 STOCKHOLM

Bertil Larsson
Fack
620 30 SLITE

Sten Leidemark
SSAB

Fack

613 08 OXELGSUND

Arne Silver

Statens Vattenfallsverk
Marvikenverket

610 24 VIKBOLANDET

Reijo Pulkkinen
Oskarshamnsverkets Kraftgrupp AB
570 93 FIGEHOLM

Krister Nilsson

Folke Nilsson

Sydsvenska Varmekraft AB
KarTshamnsverket

Box 45

292 00 KARLSHAMN

Ake Hansson

Per-0Tof Lindholm

Jorgen Ransmark
Sydsvenska Vdrmekraft AB
Box 354

240 21 LODDEKOPINGE

Martin Hedstrom

Ivar Multer

Statens Vattenfallsverk
Fack

162 87 VALLINGBY

Gote Gustavsson

Statens Vattenfallsverk
Stenungsundsverket

Box 79

444 071 STENUNGSUND







