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Sodahuskommittén

Inledning

Under 2008 hittades cirkuléara skador pa kompoundtuber i Gruvons sodapanna.
Tidigare hittades dven liknande skador i Munksund och Husum.

Orsaken till dessa skador var oké&nd. Skadorna undersoktes grundligt av
Sodahuskommitténs skadegrupp, AF-Engineering och Poyry.

Foreliggande rapport &r en sammanfattning av vad som idag &ar ként gallande de
funna skadorna pa kompoundtuberna.

Innehall

0 Meddelande fran Sodahuskommittens skadegrupp
Q Hogtrycksspolningstest i Gruvon (Billerud Gruvon)

O Billerud AB, Gruvons bruk. Skador pa sodapannans eldstadstuber (Poyry)
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Meddelande fran
Sodahuskommitténs Skadegrupp

Meddelande 2009-1
Februari 2009

Risker med hogtrycks-rengoéring/spolning av sodapannor

Under de senaste tva-tre aren har det rapporterats om cirkulara skador pa kompoundtuber i
ugnen i nagra sodapannor. Skadorna har varit nagon eller nagra fa centimeter i diameter.
Skadeytan har varit mycket grov. Djupet har varierat fran uppskattningsvis 0,1 mm upp till
4,3 mm. Dessa skador har hittills inte kunnat forklaras, men i dagslaget pekar det mesta pa att
skadorna har orsakats vid hogtrycksrengéringen av pannorna i samband med underhallsstopp.

Beddmningen ar att skadorna har uppstatt da hogtryckstvattautomater har statt och sprutat pa
samma stalle da det roterande munstycket av ndgon anledning stannat och pa det sattet
avverkat tubmaterialet. Det verkar som om det yttre rostfria skiktet har haft battre
avverkningsmotstand an det underliggande kolstalet.

Orsaken till att dessa skador visat sig nu pa senare ar ar att tekniken inom hogtryckspolning
har utvecklats. Fler typer av spolautomater som dven kan hantera hdgre tryck har blivit mera
allmént utnyttjade. Arbetssattet hur hdgtryckspolning har férandrats. Tidigare var det vanligt
med handhallen hogtrycksspolning inifran pannan. Nu &r trenden att rengoringen sker mer och
mer mekaniserat utifran pannan for att minska risken for personskador. Risken okar da flera
spolrobotar anvands samtidigt eftersom det inte hérs om ett munstycke stannar.

Detta nya rengdringsforfarande innebér att en ny typ av risk har skapats som maste beaktas
nér jobben utférs. Medlemmarna bor darfér gora en riskanalys tillsammans med sina
rengdringsentreprendrer dar denna risk med att vattenstralen spolar intensivt pa ett och samma
stélle undanrdjs. Risken 6kar med hogre tryck och langre tid.

Det ar fordelaktigt att anvénda ett hogt vattenfléde och lite lagre tryck. For att tvattningen
skall goras effektivt sa ar det en fordel om temperaturen pa tvattvattnet ar kring 60-70°C. Om
man ska rengdra botten fran soda med hogtrycksvattentvattning bor man om méjligt ordna séa
att man aktivt suger ut vattnet fran botten sa att inte tvattvattenstralarna bromsas i nagon
vattenspegel.

Pa Gruvons bruk har man genomfort forsok med att lata en koncentrerad
hogtrycksvattenstrale spola mot en kompoundtub. Resultatet visar att man kan avverka tubens
hela godstjocklke pa endast 15 minuter vid trycket 960-1.000 bar. Férutom Gruvons forsok
har &ven en skadeutredning genomforts vilket &ven den talar for att det &r
hogtrycksvattentvattningen som har orsakat dessa skador.

Sodahuskommittén
SE-169 99 Stockholm, tel +46-(0)10-505 00 00
www.sodahuskommitten.se
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Sodahuskommittén uppmanar darfér samtliga medlemmar att informera
rengdringsentreprendrerna om riskerna med hoga tryck och om ett tvattmunstycke far
forhindrad rotation. Denna risk finns naturligtvis dven pa annan utrustning &n sodapannor

De medlemmar som har egna erfarenheter liknande dessa uppmanas ta kontakt med
Skadegruppens sekreterare David Good, 010-505 13 33, david.good@afconsult.com eller
Sodahuskommitténs sekreterare Mikael Ahlroth, 010-505 12 08,
mikael.ahlroth@afconsult.com.

De som vill lasa mer om liknande skador kan fordjupa sig i féljande skador:

Skada 2006-23 Munksund SP3, Ej genomgaende “grop” i vaggtub. Se dven skadegruppens
protokoll 2007-1 och 2007-2.

Skada 2007-06 Munksund SP3, Grop i bottentub. Se dven skadegruppens protokoll 2007-2.

Skada 2007-07 Munksund SP3, Korroderade kompoundskikt. Se daven skadegruppens
protokoll 2007-2.

Skada 2007-19 Husum TP6, Tva lokala skador pd kompoundbottentub. Se dven
skadegruppens protokoll 2007-4 samt 2008-1.

Skada 2008-17 Gruvon T5, Skadade kompoundskikt kring I6phal. Se dven skadegruppens
protokoll 2008-3 samt 2008-4.

Skadegruppen kommer att arbeta vidare med denna fragestallning sa bedémningen &r att mer
information kommer att finnas i Skadeguppens protokoll 2009-1, métesdatum 22:a april 20009.

Se &ven Sodahuskommitténs rapportregister, Rapport 2009-1.

Ansvarsfriskrivning

Detta dokument utgor endast ett dokument éver vad som forekommit vid méte med medlemmar i Sodahuskommitténs skadegrupp. Infor-
mationen i detta dokument &r enbart avsedd for Sodahuskommitténs medlemmar. Det ar upp till varje medlem eller annan part som tar del av
innehallet i dokument att pa egen risk och eget ansvar félja de rekommendationer och riktlinjer som i forekommande fall kan anses félja av
dokumentets innehall. Sodahuskommittén franskriver sig allt ansvar for fel och skada oavsett orsak som kan félja av att rekommendationer
eller riktlinjer f6ljs. Det &r upp till varje medlem eller annan part att sjélva, i sin riskbedémning, avgéra om man vill f6lja
Sodahuskommitténs rekommendationer och riktlinjer. Det &ligger varje medlem eller annan part att, vid tillimpningen av rekommendationer
och riktlinjer, stdmma av med tilldmpliga myndigheter att rekommendationerna och riktlinjerna &r i dverensstammelse med géllande rétt och
andra foreskrifter.

Sodahuskommittén
SE-169 99 Stockholm, tel +46-(0)10-505 00 00
www.sodahuskommitten.se



BILLERUD

Bilaga 1 till Skadegruppens
meddelande 2009-1
Hogtryckspolningstest
2008-11-14

PS Sulfat Stefan Magnusson

BILLERUD

Arrangemang

Data samtliga test:

Fléde, ca 100 I/m, motsvarande
flode som fran en aquamat
strale

Munstycke, d = 2,2 mm
Media temp, 30-40°C
Tryck ht-aggregat, 960-1000 bar

Tubmaterial motsvarande
eldstad, compound 63,5 x 6,5
mm




BILLERUD

Specifikt forsok 1:
Avstand munstycke tub = 0,5 m
Tid =5 min

BILLERUD

Specifikt forsok 2:
Avstand munstycke tub = 1,0 m
Tid = 10 min




BILLERUD

Forsok 3

Specifikt forsok 3:
Avstand munstycke tub = 1,0 m

Tid = 15 min, avbrots efter hal
genom tubvagg

BILLERUD

Forsok 4

Specifikt forsok 4:

| Avsténd munstycke tub = 2,0 m
Tid = 30 min
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I Sammanfattning

Genomfort test visar definitivt att hogtryckspolning kan pa orovackande
kort tid ge materiella skador av utrustning. Tom med leverantér ar minst
sagt férvanad 6ver resultatet pa sa kort spolningstid.

Samma munstycke, tryck, flode och avstand har aterskapats. Faktum
kvarstar dock att aquamatens rotation maste ha stoppat av nagon
anledning.

Funktions dvervakning av aquamat ar helt kopplad till ett antal personer
som med horsel och syn kontrollerar att funktionen uppratthalls. Den
stora skillnaden vid arets bottentvatt jamfort med tidigare ar att samma
personer har 6vervakat ett storre antal aquamater. Om nagon rotation
stoppar kan det vara mycket svart att upptacka pga oljud fran ovriga.

BILLERUD

I Funderingar

Varfor ar inte riskerna med ht-spolning mer kdnda inom branschen. Ht-
spolning av pannor har pagatt pa ett eller annat satt i 20-25 ar

Funktions 6vervakning i samband med drift av flera aqguamater maste
skarpas upp

Har vi koll p& konsekvens av ht-spolning av pluggade varmevaxlare,
rérledningar etc
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Contact

Anja Klarin-Henricson

P.O. Box 93 (Tekniikantie 4 A)
FI-02151 Espoo

Finland

Domicile Espoo

Business ID 0577450-7

Tel. +358 10 33 24517

GSM +358 40 586 2868

Fax +358 10 33 24239

E-mail: energy.fi@poyry.com

anja.klarin@poyry.com
POyry Energy Oy
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I Gruvons sodapanna upptackte man flera skador pa kompoundtubens yta vid
underhallsstopp i september 2008. De flesta av skadorna fanns runt 16phal nr 2 och bara
enstaka skador fanns runt l6phal nr 1. Metallografin av skadan i tub nr 52 undersoktes
bade av Inspecta och av Metso Power. Uppfattningen blev att antingen en lokal kraftigt
korrosiv milj6 hade fororsakat skadorna eller att de hade bildats under hogtryckspolning
av sodapannan.

Vid sodapannans tvétt anvands normalt en eller flera hogtrycksaggregat som har
roterande stralar som tas in i sodapannan genom Iéprannorna. Om nagon av
apparatens/apparaternas vattenpistol hade stoppat sin rotation under tvatten hade
vattenstralen kunnat skapa en dylik skada.

I denna rapport jamfors skadorna upptackta i sodapannan med skador astadkomna under
HT-tester simulerande HT-panntvatt. Bada skador hade nastan likadana visuella
utseenden. Skadornas ytor omfattade parallella diken i vattenstralens riktning samt
gropar och tomrum inne i materialet. Bade den skadade panntuben och HT-testhiten
inneholl  transkristallina  mikrosprickor runt gropar och hal. HT-testbitarnas
mikrosprickor var for det mesta parallella, men panntuben innehdll ocksa vertikala
sprickor som liknade spé&nningskorrosionsprickor. Spanningskorrosionsprickorna hade
brutit ut pa skadade ytor under vattentvatt som foljde strax efter skadornas uppkomst.

Analyserna genomférda av Poyry Energy Oy bevisar att den prelimindra orsaken till
skadorna har varit en okontrollerad vattentvatt dar en vattenstrale har blivit fordrojd for
lange pa den tuben som visade skador.

POyry Energy Oy rekommenderar att Gruvons Bruk i fortsattningen skapar nagon metod
for att Gvervaka hogtryckstvattens gang mera noggrant for att undvika liknande skador i
framtiden. Vilken den har metoden &r bor diskuteras med personer specialiserade pa
hogtryckstvatt av pannor och liknande apparater.

Poyry Energy Oy rekommenderar att Gruvons Bruk diskuterar med HT-
tvattmaskinernas leverantér metoder att optimera vattentryck for sodapannans
vattentvatt.

Poyry Energy Oy, Operations Management

7

Oy L A L~

llkka Heikkila Anja Klarin-Henricson
Vice President Vice President

Material and Lifetime Management Services
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BAKGRUND

| september 2008 vid revisionsstoppet pa Gruvons Bruk upptackte man tiotals runda
skador pa kompoundtuber runt I6phal 2 och nagra runt I6phal 1. Likadana skador hade
man sett i Sverige tidigare i Munksund och i Husum. | september 2008 hade Poyry
Energy Oy en mojlighet att inspektera de nyss upptéckta skadorna i Gruvons sodapanna
under vecka 43/2008. | november fick Poyry Energy Oy fran Gruvons Bruk en skadad
tub (tub nr 51) och lite senare nagra bitar av kompoundtuber som hade skadats med
hogtryckspolning. Med dessa hogtryckspolningstester (HT-tester) pa Gruvons Bruk
simulerade man hdgtryckstvatt i sodapannan under stopp.

| denna rapport jamfors skadorna upptéckta i sodapannan med skador astadkomna under
HT-tester. Poyry Energy Oy ger ett uttalande gallande hur skadorna i Gruvons
sodapanna har uppkommit, om HT-tvétten har varit orsaken till skadorna eller om
skadorna har uppkommit under pannans drift.

POyry Energy Oy har fatt provbitar ocksa fran Husums Bruk dar en liknande skada
upptacktes i maj 2008 for andra gangen. Husums Bruk har ocksa genomfort flera HT-
tester bade med kompound och med kolstal. Resultaten fran analyserna av provbitar
bade fran Gruvons Bruk och fran Husums Bruk kommer att diskuteras.
Haogtryckspolningstesterna fran bada bruken kompletterade varandra mycket bra. Dessa
resultat har mojliggjort att fa en god uppfattning om risker med hoga vattentryck under
tvatten av pannor eller liknande anordningar.

SKADANS OMFATTNING OCH UTSEENDE | SODAPANNAN

Skadans omfattning i sodapannans eldstad

Fotona i Bilaga 1 visar omgivningen runt l6phal nr 2 och hur skadorna lag kring det
under stoppet v. 43/08,

Fig. 1 Skadorna till véanster fran lophal nr 2.

Copyright © Poyry Energy Oy
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4

Fig. 2 Skadorna till hoger fran l6phal nr 2.

Enligt Bjorn Lundgren fran Gruvéns Bruk genomforde Inspecta en virvelstrémsmatning
av samtliga eldstadstuber runt I6pranna nr 2 fran nivan mellan lutsprutor och tertiar
luftportar ner till sekundarluftregister. Inga skador upptécktes. Okulér inspektion visade

inga skador hogre upp i pannans véggar eller pa bottentuber.

Copyright © Poyry Energy Oy
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2.2 Resultaten fran tidigare rapporter

Fig. 3a/b  Tub nr 52 hade en djup skada pa tubkronan och 2 mildare skador nara fenan. Den
hér tuben levererades till Metso Power i Géterborg.

Thomas Eilersson fran Metso Power genomforde en undersokning pa tub nr 52. Poyry
Energy Oy har inte sett utredningen men enligt Gruvons Bruk hittades ingen
varmepaverkning i kolstalet.

Enligt Metso Power har man sett i borjan av 1990-talet en liknande skada i en
sodapanna i Portugal. D4 hittade man ingen annan forklaring for den ovanliga skadan an
en hogtrycksvattenstrale under vattentvatt av pannan.

Copyright © Poyry Energy Oy
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3 TESTER MED HOGTRYCKSPOLNING

Stefan Magnusson fran Gruvons Bruk genomforde (2008-11-14) hégtryckspolnings-
tester med hjalp av en Aquamat apparat. Munstyckets diameter var 2.2 mm och
vattenflodet ca 100 I/min. Temperaturen i median var ca 30 — 40°C. Enligt tabellen fran
DRC blev trycket da ca 1000 bar, BILAGA A. Testmaterialet var en normal
kompoundtub (63.5 x 6.5 mm).

Forsok nr 1

Forsok nr 2

Forsok nr 3

Forsok nr 4

Fig. 4. Den hér bildserien fran Stefan Magnussons HT-forsok visar klart hur pa fran 10
min till 15 minuter vattenstrdlen gick genom kompoundtubens vagg pa ett
avstand pa en meter frdn munstycket. Pa tva meters avstand forekom ett milt
angrepp som hade formen av en ring och nagra gropar pa mitten. Pa halv meters
avstand och 5 minuter var angreppet nastan lika stor som efter 10 minuter vid en
meters avstand.

Copyright © Poyry Energy Oy
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POyry Energy Oy vet inte djupen av angrepp i Fig. 4. Testbiten fran forsok nr 3 blev
levererat till Poyry Energy Oy for undersokningar. HT-testerna pa Husums Bruk i
november visade, hur hogre vattenflode (tryck) 6kar angrepp pa kompoundtub och annu
mera pa kolstal, Fig. 5 och Tabell 1.

Angrepp pa kompound (t,= 7.1 mm) and kolstal (t,= 5.7mm) pa grund av
hog HT flode (I/min frAn Aquamatic)

= & Flode 80.6 I/min
—#— Fléde 88.3 I/min
—/x=Fl6de 95.4 [/min

Fléde 102 I/min

Skadans djup i mm

o B N W A~ OO O N

Fig. 5 Angreppet pad kompound tub och kolstal tub vid Husums HT-tester i november
2008. Munstyckets diameter i dessa tester var 2.4 mm.

Tabell 1. Resultaten fran HT-testerna pad Husums Bruk i november 2008. Kolumnen till
hoger (Flode 100 I/min) presenterar resultaten fran HT-tester pa Gruvons Bruk i
november 2008.

bar 500 600 700 800 960-1000
Flode 80.6 I/min |Flode 88.3 I/min |Fl6de 95.4 I/min |Flode 102 I/min Flode 100 I/min
Kompound (7.1 mm)

1m: Tid / min 1 m avsténd 1 m avsténd 1 m avsténd 1 m avsténd
10 0.2 1.1 2.8 3.7
20 0.6 4.3 7.1 (15 min)
30 1.2 2.8 4.4

2m: Tid / min 2 m avstand 2 m avstand 2 m avstand 2 m avstand 2 m avstand
10 0 0 0 0.07
20 0 0 0.05 0.08
30 0 0.05 0.07 0.1 0.1

Kolstal (5.7 mm)

1 m: Tid /min 1 m avstand 1 m avstand
5 0.25 3.1
10 2 4.1
20 3.2 4.2

Resultaten visar, att redan efter 10 minuters HT-spolning kunde man se Kklart
begynnande skada pa den rostfria stalytan. Skadan blev djupare med tiden och trycket.
Pa tva meters avstand fran munstycket blev skadan mycket mildare. Kolstal blev skadat
aven med lagre tryck och kortare spolningstider.

Copyright © Poyry Energy Oy
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4 PROVBITARNA FRAN SODAPANNAN OCH HT-TESTER

Bilagorna fran 2 till 5 visar i detalj hur skadorna fran Gruvons sodapanna (tub 51) och
fran HT-testen (1000 bar — 1 m — 15 min) sag ut.

4.1 Visuell granskning av skadorna

Fig. 6 Provbiten fran tub nr 51 hade tva skador: en halv skada som hade gatt anda till
kolstalskiktet och en hel mild skada, som lag lite pa sidan fran tubkronan.

Fig. 7 Kompoundtub fran HT-test nr 3 (1000 bar — 1 m — 15 min). Angreppet hade gatt
genom vaggen.

Copyright © Poyry Energy Oy
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Fig. 8 Den storre skadan pa tub 51 fran sodapannan. Skadans bredd var ca 13 mm.

Fig. 9 Skadan efter HT-testen (1000 bar — 1 m — 15 min). Skadans bredd var ca 12 mm.

Copyright © Poyry Energy Oy
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4.2 Skadans form och materialets mikrostruktur

Bilagorna 3 och 4 visar provbitarnas mikrostruktur runt de skadade omradena. Tvarsnitt
pa provbitarna visar mikrostrukturen och angreppets form.

Fig. 10 Skadans tvarsnitt (tub 51).

|~

1mm
AlSA&3 2 18 44mm
N .

Fig. 11 Skadans tvarsnitt (HT 1000 bar — 1 m — 15 min).

Fig. 12 Tub 51's mikrostruktur (vid gransen mellan rostfritt stdl och olegerat
kolmanganstal) visar bredden av kolstalets avkolningszon vara pa 100 ym, vilket
ar normalt. Ferrit-perlit strukturen ser ocksa normal ut. Se i detalj i Fig. 24 pa
sidan 17.

Copyright © Poyry Energy Oy
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4.2.1 Skadornas ytor med SEM
Bilaga 5 visar i detalj hur ytorna sag ut.

Fig. 13 Den stora skadan pa tub nr 51. P& angreppgropens botten pa kolstalet finns
frammande &mnen som ser ljusa ut i SEM-bilden. De innehdll Si, Al, Ca, svavel
och klorider.

AlS847 2S5 KL

Fig. 14 Skadan pa kompoundtub fran HT (1000 bar — 1 m — 15 min). P& kolstalets yta
finns oxider, vilkas form man ser battre pa Fig. 15.
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202 m e

Fig. 15 Oxider inne i kolstalmaterialet. Dessa oxider hade vuxit under HT testen (1000
bar — 1 m — 15 min). Observera korngrénser som verkar ganska dppna.

Fig. 16 Kolstalytan med samma forstoring som bilderna pa féregaende sida. Man ser
flera 6ppna korngranser i strukturen.

Fig. 17 Den milda skadan pa tub nr 51 i pannan. Observera diken och gropar i skadan.
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Fig. 18 Den milda skadan pa tub nr 51 i pannan. Ytan ér rostfritt.

Ejyﬁ'l m

Fig. 19 Skadade rostfria ytan pa HT-testhit (1000 bar — 1 m — 15 min).

Nar man jamfor skadade rostfria ytor fran den milda skadan pa tub 51 och HT-testhiten
ser man manga likheter: likadana ytor och nagra 6ppna korngréanser.
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4.2.2 Sprickbildningen runt skadade omradet

AlS8B68 25KU

Fig. 20 Skadans kant vid tub 51. Skadans form &r mycket mangsidig.

1mm
A28 44mm

Fig. 21 Skadans kant vid HT-testtub. Skadans form &nnu mera mangsidig &n i bilden
ovan .
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44 mm

Fig. 22 Mikrosprickor vid skadans kant i tub 51. Manga av sprickorna ar vertikala
sprickor och liknar spanningskorrosionsprickor.

Fig. 23 Mikrosprickor vid skadans kant i tuben fran HT-testen. Manga av sprickorna &r
horisontala, korta och ganska raka i jamforelse med sprickorna i tub 51.
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{

Fig. 24 Traskristallina mikrosprickor vid kolstal i tub 51. Sprickorna gar genom perlit
lameller.

L H588
b

Fig. 25 Transkristallina mikrosprickor vid kolstal i tub HT-test. Sprickorna gar genom
perlit lameller.

Man kan inte se olikheter mellan strukturerna i kolstal fran pannan och fran HT-testen.
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Sammanfattning av analyserna

Skadans utseende pa tuben fran pannan och fran HT-testerna var mycket lika dvs. varje
skada omfattade mera eller mindre parallella djupa diken och enstaka gropar i mitten av
skadan samt nagra mindre gropar runt skadan.

Den metalliska mikrostrukturen i det olegerade stalet, dvs. perlit lamellerna i ferrit-
perlit struktur, av panntub nr 51 var lika intakt som i de nya tuberna som hade anvants
for HT-tester.

Med EDAX analyserna upptécktes pa skadade omradena av provbiten fran sodapannan
kemiska element som harstammade fran smaltan dvs. svavel, klorider och nagra oxider.
Inga frammande dmnen hittades pa HT-testbitarna.

De transkristallina mikrosprickorna i ytterskiktet av kompoundtuben fran sodapannan
var ganska breda och de inneholl klorider och svavel. Manga av dessa sprickor hade
likheter med spanningskorrosions sprickor. Sprickornas riktning var tvars mot ytan,
vilket betyder att (tangentiella) dragspanningar pa stalytan dominerade vid sprick-
bildningen av dessa sprickor. Det fanns bade horisontala och vertikala mikrosprickor i
den skadade panntuben.

Mikrosprickorna i testbitarna fran HT-tester var smala och inneh6ll inga fraimmande
amnen. Dessa sprickor hade fa likheter med spanningskorrosions sprickor. Flesta av
dessa sprickor var horisontala, vilket betyder att spanningarna hade varit i direkt vinkel
mot ytan dvs. tryckspénningar dominerade vid sprickbildningen. De horisontala
sprickornas antal var desto storre, ju hogre HT-testens tryck var. Da trycket under HT-
testen pa Gruvons Bruk var extremt hog, dvs. 1000 bar, hade den HT-testbiten rikligt
med horisontala sprickor.

Testbiten fran panntub nr 51 visade gott om spanningskorrosionsprickor varfor
skillnaderna mellan dessa tva mikrostrukturer (dvs. i panntuben och i HT-testbiten) var
mycket avvikande. Testbitarna fran Husums Bruk kompletterade bilden om sprick-
bildningen (HT-testbitarna genomférda med tryck pa 500 bar och 600 bar), sa man fick
en god uppfattning om skadans uppkomst.

BRANNLUTENS AGGRESSIVITET

POyry Energy Oy har foljt lutens kemi och aggressivitet vid Gruvons Bruk under flera ar
i samband med sprickbildningen i koncentratorer.

Badden och smaltans beteende i Gruvons sodapanna har varierat ratt mycket under det
senaste aret. Eftersom POyry Energy Oy antar att orsaken till skadan har varit HT-tvatt
diskuteras inte smaltans beteende i denna rapport.

RISKER VID EXTREMT HOGA TRYCK MED VATTENSPOLNING

Hdoga stromningshastigheter vid hdga tryck
Stromningshastighet genom munstycket
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nar flodet var ca 100 I/min och
munstyckets diameter var 2.2 mm=> r=1.110 ®m
A=1r’=3810°nm’
Flode / area = (0.1/60 ) ( m%/s ) / 3.8 10° m? = 0.438 10° m/s = 438 m/s

Hdga stromningshastigheter och korrosion

Dessa stromningshastigheter &r extremt héga och kan latt férorsaka korrosion, Figurer
26 och 28.

SULZER
15780074

3 Progress of erosion corrosion.

Fig. 26 Utvecklingen av erosionkorrosion pa grund av hog strémningshastighet (Pini och
Weber).

Pini och Weber har publicerat korrosionshastigheten for kolstal, duplex och austenitiska
stal som funktion av vattnets stromningshastighet, Figurer 27 och 28.

Figurerna visar att med ett passiverande stal finns det en kritisk stromningshastighet nar
det passiva skiktet inte mera kan bildas utan korrosionen 6kar snabbt med flodet.
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|} | Stainless stee‘l
| } '
= Con- I
g O_trolled Controlled by | l
2 b_y diffu- phasq interface - ,
E ston reaction ! Mechanochemical erosion
= | |
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g \ | ]
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7] g t 1
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= | I | {
I | /
Vo | /
| | /
" | | 7 suzen
) I S T SR TR SR 157lsoo73
0 5 10 ! 50 55
Flow velocity (m/s)
2 Flow velocity versus metal corrosion.
Fig. 27 Kolstal har mycket samre motstand mot hdga stromningshastigheter an rostfritt

stal (Pini and Weber).
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Nar man tanker pa stromningshastigheterna genom munstycket vid hogtrycktvattning
med tryck pa 1000 bar (438 m/s) ar det Kklart att risken for korrosion 6kar snabbt, om
vattenstralen stannar pa samma stalle for en langre tid. Figurerna visar ocksa att ju mera
aggressiv korrosionsmiljon ar, desto storre blir korrosionshastigheten.

SULZER /
1578 0086

103 /
iti Austenitic-
(F:ir::;fls // ferritic steels
\//
/
/
102 ,/

Austenitic /
Mn steel\s/‘ 3

/

—

Loss of matérial (g/m2 . d)

10

Austenitic
special steels

0 20 40 60

Flow velocity (m/s)

20 Influence of flow velocity on loss of material in media with high
H.S content and low pH values.

Fig. 28 Korrosionshastigheten av olika stalsorter som funktion av strémningshastigheten
i korrosionsmedia med svavelvéte (H,S) och lag pH (Pini och Weber).

Smitt med sin forskningsgrupp har undersokt erosion korrosion och kavitation i
vattenlosningar. Han kallar den typen av korrosion for FILC (flow induced localized
corrosion) dvs. stromnings inducerad lokalkorrosion.

B2 B

FIGURE 1 - Development of flow induced
localized corrosion (FILC)

_—

1

—_—

Fig. 29 Hur stromnings inducerad lokalkorrosion dvs. erosion korrosion i detta fall
utvecklar sig till gropar under det passiva skiktet (Smitt et al (1996)).
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Smitt med sina medarbetare har genomfort flera korrosionsforsok for stal for att fa fram
hur mycket en vinkelrat vattenstrdle under vatskan kan fororsaka korrosion. Fig. 30
visar en enkel bild pa parametrar vid denna korrosionstest.

by

_Ll i l{Inner Diameter d

Nozzle {
UT Boundary of Jet
- Influenced Volume

L Hydro-

" hiA Laminar | .. C Wall Jet ;

R _,?T"lar‘ B"'Transiﬁon _____________ f ...... i ........ - dynamic

: el l Bclnundary Layer
0 2 4 6

Quiet Zone Radial Distance [x/d]

Fig. 30 Stromningsmonster under vattenstralen (flow pattern at submerget jet). Radiella

avstandet (x/d) ar en viktig parameter (Smitt et al (1998)).

Smitts grupp upptéackte att det blev ett turbulent omrade sett fran stralens
mittpunkt pa ett avstand av ungefar 3 — 5 ganger stralens diameter, dar det
hydrodynamiska skiktet pa materialet blev minimalt. Inom detta omrade (B i
Fig. 26) kan man kalkylera materialets brottspanning R (N/m?) som funktion av
stromningshastighen genom munstycket (uo)

R = 0.0447 p up 2 Re 018 (x/d) 2 (1)

nar p = densiten (kg/m®), Re = Reynolds tal = ug -d/v, v = vitskans kinematisk
viskositet (m?/s), d = munstyckets diameter (m), x/d = radial avstand fran mitten.

Ekvationen (1) visar att genom att Oka stromningshastigheten tillrdckligt kan man
forstora materialtes ytskikt. Stromningshastighetens paverkan syns klart i Fig. 31 och

32.
0 ;
' A lv[ 11/
-200
€
= 2.3 m/s, No Inhibitor (
£ -400
&
a
-600
-800
8 -6 4 2 0 2 4 & 8
Radial Distance [mm]
FIGURE 12 - Depth variation as function of radial distance (submerged jet experiment: S M MEA; 60
g/L S,; 44 bar H,S (hot), 130°C; 2.3 m/s, 96h)
Fig. 31 Stromningshastigheten var 2.3 m/s mot kolstal i en 16sning av 5 MEA och H,S.

Ytjamnheten visar korrosion pa mitten (Smitt et al (1998)).
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FIGURE 13 - Depth variation as function of radial distance (submerged jet experiment: 5 M MEA,; 60
g/L S,: 39 bar H,S (hot); 130°C; 11,5 m/s, 96h)

Fig. 32 Stromningshastigheten var 11.5 m/s mot kolstal i en 16sning av 5 MEA och H,S.
Ytjamnheten visar gropar bade i mitten och pa ett avstand av ca 4.5 ganger
munstyckets diameter (Smitt et al (1998)).

Korrosionen kunde minskas genom att anvanda inhibitor i vétskan. Smitt med sina
medarbetare har visat att korrosionsprodukter eller andra skikt pa metallytan kréaver
hoga spanningar for att kunna lossna med vattenstrale, Fig. 33 och 34.

|_Oxide
Yield

Brittle Spalling

Compression

Elastic

Log (Scale Thickness)

Log (§tr‘§in)
-Oxide Comminution Limit

Tension
=<
@
8.

(R.Robertson, M.I. Manning, 1990)

FIGURE 2 - Failure mode map for
tensile and compressive strains®

Fig. 33 Skada monster diagram for drag- och tryckspéanningar. Observera oxidskiktets
tjockleks paverkan pa tryckspanningar och pa dragspanningar (Smitt et al
(1996)).
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FIGQRE 29 - Critical iron carbonate scale thicknesses depending on
environmental conditions of scale growth

Fig. 34 Skada monster diagram for FeCOs. Om skiktet pa stalytan ar tjock dvs. ca 100
Mm kravs inte mycket tryckspanningar nér skiktet kommer att spalta. Nar
karbonatens tjocklek pa ytan ar under 1 pum ar skiktet flexibelt och kraver hoga
tryckspanningar for att lossna (Smitt et al (1996)).

Ju tjockare det icke-metalliska skiktet pa stalytan &r, desto mindre spanningar kravs i
jamforelse med den teoretiska hallfastheten av materialet. Fig. 34 visar hur
korrosionsinhibitor minskar karbonatskiktets tjocklek och saledes hojer den kritiska
brottgransen for skiktets klyvning.

Smitt har utvecklat flera ekvationer med vilka man kan rédkna ut de sp&nningar man
behdver for att fa loss skiktet pa ytan. Han har i sina ekvationer ingen parameter for
avstandet fran munstycket, dvs. h i Fig. 30. Avstandet mellan munstycket och
metallytan var i de flesta av hans korrosionstester bara 5 mm.

I verkligheten minskar turbulenta vattenstralens styrka ju langre bort man kommer fran
munstycket. Enligt Perry’s Chemical Engineerss Handbook kan man skriva
stromningshastigheten i den turbulenta stralens langdriktning som

V/Vo = K (Do/x) 2)
géller for 7 < (x/Do) < 100

Vo = stromningshastigheten genom munstycket

V. = stromningshastigheten pa avstand x

Do = munstyckets diameter

K = konstant

K =5 néar V, ar mellan 2.5 m/s och 5.0 m/s

K =6.2 nar V, ar mellan 10 m/s och 50 m/s.

Inga vérden av K for hdgre stromningshastigheter har givits.
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Enligt ekvationen (2) galler den till avstandet 100 ganger munstyckets diameter. Det
betyder att den galler &nda till 22 cm néar man tanker pa HT-tester pa Gruvons Bruk.

Pa avstand av 22 cm minskar enligt ekvationen (2) strémningshastigheten till 6.2 % av
det vardet den har vid munstycket, nar Do dr 2.2 mm.

Véarden for stromningshastigheter htgre an 50 m/s gar inte arr rakna ut enligt denna
ekvation, men man kan konstatera att vattenstralens hastighet vid 1 meters avstand fran
munstycket blir mycket lagre an 438 m/s vid 1000 bars tryck.

DISKUSSION

Optimalt tvattryckt under vattentvatt
Om man presenterar HT-testernas (Tabell 1) resultat som funktion av strémnings-

hastighet far man en intressant bild, Fig. 35.

Angreppets djup pd kompoundtub pa grund av en HT-vattenstrale pa 1
meters avstand (HT: 500, 600, 700 och 1000 bar)

7 £
—4—mm/10 min /
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@ /
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& 3 A //
o
g 2
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O T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Stromningshastighet genom munstycket (m/s)
Fig. 35 Angreppet pa kompoundtub i mm pa funktion av HT-vattenstralens

stromningshastighet genom munstycket nar avstandet mellan munstycket och
kompoundtuben var 1 m.

Fig. 35 sammanstaller alla resultat fran HT testerna pa Husums och Gruvéns Bruk och
visar att en okontrollerad hogtryckspolning kan pa kort tid ge materiella skador pa
utrustning. Dessutom skall man komma ihag att under sodapannans vattentvatt finns
alltid sodasmaltans korroderande amnen med i vatskefasen.
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Angaende Fig. 35 kan man konstatera, att risken for angrepp okar drastiskt nar
avstandet mellan munstycket och kompoundtuben minskar och tiden for angreppets
uppkomst minskar drastiskt nar trycket hojs.

Det optimala vattenflodet som funktion av vattentrycket versus munstyckets diameter
har presenterats av DRC, se Bilaga A i slutet av denna rapport. Man kan optimera
vattentrycket sa att risken for angrepp pa mycket kort tid blir lagre.

Det allra sakraste séattet att minska risken for HT-skador &r att se till att vattenpistolerna
roterar hela tiden nar tvatten ar pa gang i pannan.

| Gruvons sodapanna hade HT-vattenpistolerna genom I6phal nr 2 haft flera korta
avbrott och avstandet mellan pistolernas munstyck och vaggtuberna nara lophalet var
mycket litet. Da om vattentrycket var hogt hade det rackt bara nagra fa minuter till
skador man sag i pannan runt I6phal nr 2.

Skadans forlopp under sodapannans HT-tvatt

Skadorna fran Gruvéns sodapanna och HT-testen (1000 bar — 1 m — 15 min) hade
nastan likadana visuella utseenden. Skadornas ytor omfattade parallella diken i
vattenstralens riktning samt gropar och tomrum inne i materialet. Skadornas bredd och
langd var ungefar 3 till 5 ganger munstyckets diameter sasom Smitt et al. har visat i
litteraturen. Likheterna syns klart ndr man jamfor skadans utseende i FOrsok 1 i Fig. 4
med skadans utseende visat i Fig. 32 enligt Smitt"s forsok.

Resultaten fran HT-testen visade att mikrosprickorna ofta var horisontala vilket betyder
att tryckspénningarna hade varit dominerande vid sprickornas uppkomst.
Tryckspéanningarna for skadad yta stdimmer dven med Smitt et al. Inne i HT-testbitens
struktur fanns det gott om hal och tomrum; speciellt i kolstalet. Tryckets paverkan pa
sprickornas frekvens var klar; ju hogre tryck desto mera horisontala sprickor.

Manga av mikrosprickorna i den skadade kompoundtuben (nr 51) fran Gruvons
sodapanna var lika med spanningsskorrosionsprickor, vilket betyder att dragspénningar
hade funnits vid sprickornas uppkomst. Spanningskorrosionssprickorna var
transkristallina vilket indikerar att klorider bistatt till spanningskorrosion. Under
vattentvatt finns dock alltid smaltans komponenter mera eller mindre l6sta i tvattvatten.
Dessa spanningskorrosionsprickor var dock korta och ofta fyllda med Kklorider.
Ytterligare fanns i samma material horisontala sprickor och hal sa att de typiska
markena pa hogtryckskador fanns aven i panntuben.

Skillnaderna i testbitarnas (pannatub nr 51 och HT-tuben fran Gruvons Bruk)
mikrostrukturer var extremt stora och darfor var det avgorande att kunna undersdka
testbitarna ocksa fran Husums panna och HT-tester.

Med provbitar fran tva massabruk kunde man fa en battre bild av skadans uppkomst:

e Skadan dvs. gropen pa kompoundtuben forekom pa grund av ett okontrollerat
stopp pa (aquamatics) vattenpistolens rotation.
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e Den skadade rostfria stalytan blev sedan paverkad av spanningskorrosion pa
foljande satt. Efter vattenpistolen hade borjat rotera igen, fanns klorider redan
inne i skadade ytor sa att spanningskorrosion med korta sprickor kunde bryta ut.
Skadan foérekom ju nar pannan dnnu var varm (> 60°C). Det fanns tillrackligt
med dragspanningar pa kompoundtubens rostfria stalskikt for att starta
spanningskorrosion, nar pannan forkyldes under vattentvétt.

8 SAMMANFATTNING OCH REKOMMENDATIONER

I Gruvons sodapanna upptackte man flera skador pa kompoundtubens yta vid
underhallsstopp i september 2008. De flesta av skadorna fanns runt 16phal nr 2 och bara
enstaka skador fanns runt lophal nr 1. Metallografin av skadan i tub nr 52 undersoktes
bade av Inspecta och av Metso Power. Uppfattningen blev att antingen en lokal kraftigt
korrosiv miljo hade fororsakat skadorna eller att de hade bildats under hogtryckspolning
av sodapannan.

Hogtrycksaggregat man anvander vid panntvatt har roterande stralar som tas in i
sodapannan genom loprannorna. Fore stoppet i september 2008 hade man anvént en
agquamatic tvattapparat vid varje l6phal samtidigt. Tidigare hade antalet av apparater
samtidigt i bruk varit lagre. Om nagon apparats vattenpistol hade stoppat sin rotation
under tvatten hade vattenstralen kunnat skapa en dylik skada. En kort serie av
hogtryckspolningsterster genomfordes vid Gruvons Bruk. Testbitar fran skadade delen
av HT-testen och panntub nr 51 levererades till Péyry Energy Oy.

Analyserna genomférda av Poyry Energy Oy bevisar att den prelimindra orsaken till
skadorna har varit en okontrollerad vattentvatt dar en vattenstrale har blivit fordrojd for
lange pa den tuben som visade skador. Overvakning av dessa aquamat aggregaten
kontrolleras manuellt med horsel och syn. Om flera apparater anvands samtidigt blir det
omajligt att upptacka en apparat, som har stannat av nagon orsak. Sadant okontrollerat
stopp har hant pa Gruvons sodapanna i september 2008 vid aquamat aggregaten vid
[6pranna nr 2 och lopranna nr 1. Skadornas lage runt lophal nr 2 visade att
vattenpistolen/erna hade stoppat sin rotation vid flera tillfallen eller vid ett tillfalle hade
den rort sig langsamt i perioder.

POyry Energy Oy rekommenderar att Gruvons Bruk i fortsattningen skapar nagon metod
for att Gvervaka hogtryckstvattens gang mera noggrant for att undvika liknande skador i
framtiden. Vilken den har metoden &r bor diskuteras med personer specialiserade pa
hogtryckstvatt av pannor och liknande apparater.

Poyry Energy Oy rekommenderar att Gruvons Bruk diskuterar med HT-
tvattmaskinernas leverantér metoder att optimera vattentryck for sodapannans
vattentvatt.
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10 BILAGA A

Tabell fran DRC

[1:85] 1,601 1.70] 1.76] 1,80] 1,60] 2,00] 2.10] 2.15] 2.20] 2.30] 2.40] 2,60] 2:80] 3:00] 8,38 3.60] 3.60] .30

Doorstroming (Liters per minuut)

; Werk- : . 3 . ‘Werkgebied 1'= werken in besloten numig'mas 3
Werkgebied 1 sbiedl Werkgebied 3 R , Werkgebied 1 = werken in vrije ruimte mia 250%
: 2 ‘ g Werkgebied 1 = mechaniseh reinigen

Dewaarﬁenzﬁnw te.waarden de WMWW

HT-testerna pa Gruvoéns Bruk var langt inne i det roda omradet for mekanisk vattentvatt. Med
munstyck 2.2 mm och vattenfléde 99 I/min blir det 1000 bar’s tryck.

Med tva likadana munstycken och samma flode delat till tva pistoler blir trycket bara 260 bar som
kanske ar for lagt for mekanisk tvatt.
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