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S AMMANFATTNING

I denna rapport undersks korrosionsproblem i rostfria insatsror nédr gaseldade pannor
anviinds. Undersokningen initierades av att skador upptiickts pa insatsrér. Bade en analys
av skador fran filtet och experimentella resultat redovisas i denna rapport. Méalet har varit
att ge rekommendationer for bade installationens utférande och pannans prestanda i syfte
att undvika korrosionsproblem.

Laboratorieforsdken dr gjorda med accelererade korrosionsprov for att fi
korrosionsskador inom loppet av dagar och veckor istiillet fér manader eller ir. Detta
gjordes mojligt genom att tillsdtta metylenklorid i forbrinningsluften. Laboratorieférséken
gjordes pa institutionen for Virme och Kraftteknik, LTH. Laboratorieuppstillningen
bestod av en gaspanna, tre -separata skorstenar och kontrollutrustning. Pannan kordes
kontinuerligt, men genom att leda avgaserna omviixlande till de tre olika skorstenarna fick
varje skorsten en till/fran cykel liknande den en vanlig skorsten genomgér. Daglig kontroll
av pH-virdet, kloridjonskoncentrationen och om genomgéaende rostskador uppstétt
gjordes.

De fall déir skador pd installationer hade upptickts och som var inrapporterade till Sydgas
var till storsta delen pa fliktgasbrinnare i villor. I flertalet fall var installationerna gjorda
av samma installationsfirma. I ett undersokt fall Gverensstimde inte installationen med de
foreskrifter som fanns gillande monteringen vilket kunde leda till liickage i skarven mellan
rokroret frAn pannan och insatsriret. Avgastemperaturerna 1g i samtliga fall under 150
°C, flera 13g dven under 120 °C, vilket leder till att kondensation sker i skorstenen. I flera
fall hade ocksé omfattande malningsarbeten gjorts i samband med installationen av
gaspannan. Forfragningar visade att reng6ringsmedel som anvints for fargborttagning
tidigare innehdll stora mingder metylenklorid, numera fdrbjudet i lag. Frigan om det
tviittmedel som anvénts i vissa fall for invandig tvitt av skorsten fore montering var
orsaken togs &ven upp men det anvéinda tvittmedlet var basiskt och inneholl inga dmnen
som skulle kunna angripa insatsréret.

Undersokningen av konstaterade skador, litteraturstudier och experiment har givit
rekommendationer for-installation och drift av gaspannor nir rostfria flexibla insatsrir
anvénds. Driften skall inriktas pd att ingen kondensering skall ske i skorstenen om denna
inte effektivt avleder allt kondensat som bildas. Det finns ingen enskild orsak till
korrosionsproblemen. De orsakas av en kombination av olika omstidndigheter. De
rekommendationer som ges inkluderar bland annat att ingen kondensering skall tilldtas i ett
rostfritt korrugerat insatsror, tithetskontroll i vissa fall och forsiktighet med kemikalier,
exempelvis firg och losningsmedel, i pannans omgivning.

Sokord: korrosion, rostititt stl, avgaser, kloridjoner
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1 INLEDNING

1.1 Bakgrund och mal

Insatsror anvinds fér att undvika skador pa skorstensstocken orsakade av kondensat fran
avgaser. I Sverige anvénds insatsror regelbundet vid gaseldning. Pannorna dr vanligen
installerade 1 kiillaren eller pa bottenvaningen och insatsréren har ofta installerats vid
konvertering frdn olja till naturgas.

Risken for kondensbildning i skorstenen dkar vid gaseldning da en hégre verkningsgrad
uppnds tack vare ligre avgastemperaturer och sidnkt luftdverskott. De svenska
gasforetagen 4r intresserade av att fortsiitta anvinda flexibla rostfria insatsror di de ir
enkla att installera och medverkar till att hilla kostnaderna nere vid konvertering frdn olje-
till gaseldade pannor. Detta arbete #r initierat av upptickten av ett litet antal skador pa
insatsror av denna typ. Mdlet med detta arbete ir att f3 en forstdelse av mekanismerna
kring dessa skador. Ett delmal r att utforma rekommendationer for att forbéttra befintliga
installationer och anvénda p4 marknaden fdrekommande produkter. Ett annat delmal ar
ocksd att ge bakgrundsmaterial om korrosion till svenska gasforetag.

Denna rapport dr disponerad si att forst en dversikt av upptickta preblem och méjliga
forklaringar ges. Resultat fran laboratoriefdrsok presenteras direfter och anvinds for att
oka kunskapen frén filtproven. Resultaten ligger dven till grund f6r rekommendationer
om installation och anvindande av flexibla rostfria insatsror.

1.2 Behovet av insatsror

Nir en panna konverteras frin olja eller vedeldning till gaseldning behdvs vanligen ett
insatsror for att skydda skorstenen mot kondensat. Detta beror pa att avgaserna vid
gaseldning har en ldgre temperatur och innehdller mer vatteninga 4n avgaserna vid
oljeeldning. Den vanligaste skorstenen i éldre villor dr en murad skorsten, i de flesta fall &r
den inte rak. For att anvéinda denna vid gaseldning behdvs renovering, antingen med ett
insatsror av négot slag eller genom att applicera ett lager keramik. Om skorstenen &r rak
dr det inga problem att sitta in ett stelt insatsror inuti skorstenen. I de flesta fall ir ett dock
flexibelt insatsror den enklaste och billigaste 16sningen. En séllan anvénd 16sning dr att
placera en ny skorsten pa utsidan av huset.

1.3 Avgriinsningar

Detta arbete dr avgriinsat till flexibla insatsror av rostfritt stil. Enbart kloridinducerad
korrosion har studerats och i experimenten har en panna med fliktgasbrinnare anvénts.
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2 FALTSKADOR

I detta kapitel ar upptéckta korrosionsskador summerade och analyserade. Generella och
allmiinna karakteristika stks. Korrosionsmekanismer beskrivs och kapitlet avslutas med
en diskussion om skadomas méjliga orsaker .

2.1 Intriffade skador

Manga skador har uppticks av husigare nir fuktgenomslag har uppstatt pi viggar i
anslutning till skorstenen. De flesta fakta kommer fran protokollen frén gasféretagens
irliga kontroller. Panntemperatur och avgastemperatur &r mitta vid kontrollerna.
Installationerna finns i enfamiljsvillor med négra undantag. Alla exempel hir dr fran
installationer dér en oljepanna tidigare anvénts och skorstenen reparerats eller renoverats
med insatsrér. Alla utom tre pannor har flaktgasbréinnare. Verkninggraden vid fullast 4r i
samtliga fall mellan 93 och 96 % (rdknat pd det lidgre vdrmevirdet). Nigra av
skorstenarna hade inte varit i bruk de senaste aren fore renoveringen. I nigra fall tvittades
skorstenen med ett I6sningsmede] 1 samband med konverteringen, Detta framholls som en
mdjlig orsak till skada men efter undersdkning av tvittmedlet framkom det att det inte
inneholl klorid. 1 den foljande diskussionen antas kloridinducerad korrosion pa grund av
skadornas utseende. Nagra installationer med andra skador #n pa insatsror dr med men
alla skador pd insatsrér var med flidktgasbrinnare. Appendix A innehdller en
sammanfattning av fakta fran installationer med upptiickta korrosionsproblem.

Det finns materialprov fran insatsroret frin vissa installationer. Skadorna pa insatsroren
bestdr av smd hél omgivna av inkrustationer. Utseendet pa skadorna #r typiskt for
halogeninducerad korrosien, ingen allmin korrosion patriffades. Prov frin skadade
insatsror studerades i svepelektronmikroskop (SEM) men ingen klorid uppticktes. DA
vissa prov utsatts for yttre paverkan (férvaring utomhus) kunde detta misstinkas ha
“tviittat” insatsroren. For att kontrollera om detta inverkade gjordes foljande prov:
provbitar fran de experimentella férsoken som tvittades med destillerat vatten och analys
gjordes i SEM. Resultaten visade att kloriden litt tvittades av. Dessutom saknades i vissa
fall noteringar om var i skorstenen provbiten suttit. Dessa omstindigheter ger vid handen
att palitliga resultat enbart kan erhallas di proven #r tagna direkt efter urmontering och
med noteringar om lokalisering.

2.2 Beskrivningar av drabbade installationer

15 olika rapporter om skador fanns tillgidngliga och dessa studerades for att fa fram
gemensamma faktorer, 14 av rapporterna refereras i korthet nedan.
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I fall 1 konverterades pannan frn olja till en Propan/luftblandning under april 1989. Ett
insatsror monterades samfidigt. Vid kontroll i oktober 1990 uppticktes fukt pi
skorstensviggen i kiillaren. Atskilliga hil orsakade av korrosion fanns ldngs hela
insatsréret. Insatsroret byttes da ut och samtidigt Skades avgastemperaturen frin 140°C till
185°C genom tkning av brinnareffekten. Vid tva senare tillfdllen har rost hittats i pannan.

I fall 2 konverterades pannan frin olja till gas under augusti 1987 och samtidigt
monterades ett insatsror. Efter installationen malades pannrummet. Forbrianningsluften
togs inifrdn. Ungefir ett och ett halvt ir senare uppticktes lukt av mdgel och fuktskador.
Under sommaren 1990 byttes insatsroret ut, som hade korrosionsskador. Samtidigt
uppticktes rost i pannan.

I fall 3 installerades en ny panna med gasbrinnare i april 1988. Skador i insatsroret
uppticktes 1990 niir fukt slog igenom innertaket. Under histen 1990 byttes insatsroret ut.
Insatsroret var korroderat. Avgastemperaturen var 120°C vid pannans rokror,

1 fall 4 installerades en ny panna med gasbrinnare i december 1989 och samtidigt byttes
insatsroret. Efter installationen maélades golvet med epoxifirg. Sex ménader senare
uppticktes fukt pa tapeterna pa forsta vaningen. Insatsroret byttes pa nytt i oktober 1991.
Avgastemperaturen var 120°C efter pannan och 55°C vid skorstenstoppen.

I fall 5 avsldjade en inspektion 1992 fukt i kopplingen mellan rékroret och insatsréret.
Pannan, brinnaren och insatsroret installerades i februari 1988. Vid sidan av pannan stir
en tvittmaskin. I pannan hittades 1 dl rost som rensades ut.

I fall 6 installerades pannan 1988 och byttes ut 1991 da det var sonderrostad.
Vattentemperaturen var 55°C och avgastemperaturen 100°C.

I fall 7 installerades en ny panna och insatsror under juli 1988. Efter installationen
malades golvet med epoxifdrg. Efter ett halvér bérjade tapeten i angrinsande utrymme att
“bubbla”. Insatsroret byties kort efter att skadorna upptiicktes. Vid en inspektion i
december 1989 rensades 1 liter rost ut ur pannan. Avgastemperaturen var 129°C. Efter
bytet av insatsror har inga problem rapporterats. ,

I fali 8, ett vardhem, installerades panna och brinnare i maj 1988. Avgasgangarna ir 1anga
bade horisontellt och vertikalt. Brinnaren blev kraftigt verdimensionerad da virmelasten
minskade i samband med ombyggnad. Avgastemperaturen efter brinnaren var 95°C och
115°C (tvastegsbrinnare).

Ifall 9 installerades en panna med briinnare under augusti 1987 och samtidigt installerades
ett insatsror. Efter installationen malades golvet. Ungefir ett r senare uppticktes
fuktflickar pa viggen mot skorstenen pa ovanviningen. Insatsroret byttes ut 1990 och
befanns da vara helt perforerat. Avgastemperaturen efter pannan var 140°C och 55°C vid
toppen av skorstenen. Ungefir 0,5 d] vatten hittades i botten pannan. Troligen beror detta
pa att vattentemperaturen endast var S0°C och orsakade kondensering i pannan.

I fall 10 samlades enligt dgaren rost p& ovansidan av pannan. Detta har skett sedan
installationen i augusti 1990. Pannan har en atmosférsbriannare. Avgasroret av vanligt stal
rostar pd utsidan. Inga skador ha hittats pd insidan av pannan eller pa andra platser i
installationen.

I fall 11 fanns anmirkningar vid den érliga besiktningen 1992 sisom att kondensering
hade skett i insatsréret men inga korrosionsskador upptécktes. I dragavbrottet och pannan
fanns diremot rost. Rummet intill &r ett hobbyrum fér snickeri med eventuell férekomst
av 1ésningsmedel.
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Ifall 12, en fabrik, 4r tre gaseldade varmluftspannor anslutna till en gemensam skorsten
av Corten. Trikloretylen anvinds for avfettning i produktionen. Pannrummet ligger i
direkt anslutning till produktionslokalerna och lukten av trikloretylen var pataglig i
pannrummet. Arbetsmiljométningar visade pd halter kring 16-18 ppm av trikloretylen i
luften. Grinsvirdet dr 10 ppm enligt Svenska arbetarskyddsstyrelsen. Vid inspektion
upptécktes svéra korrosionsskador i skorstenen och pannorna.

I fall 13, en simhall, konverterades pannan till gas 1989. T ett nirliggande rum finns
utrustning for ktoriddosering. Rost skrapades ut fran skorstenen som &r av Cortenpldt och
8 m hog. Enligt en tidigare inspektion var avgastemperaturen 57°C efter pannan.

I fall 14 uppticktes 1,5 dl rost i eldstaden tva manader efter installationen i januari 1992.
En analys visade att rostflagor frin insidan av-en panna innehdll 0,97% klorid. Golvet i
pannrummet malades efter installationen.

2.3 Detaljerad beskrivning av installation 15 |

Installation 15 har kontrollerats mer i detalj. Installationen finns i ett enfamiljshus som
byggts 1955 och blev ombyggt 1982. Bild 2.1 visar huset, som har tvd vaningar och
kiillare. Ombyggnaden inkluderade tilléiggsisolering (15-20 cm mineralull) och utbyggnad
av ovanvaningen. Nir taket hojdes forlingdes skorstenen med 2-3 m. Beroende pé detta
fick skorstenskanalerna en béjning. Boytan dr 120 m2 pd bottenvéningen, 95 m2 pa
tverviningen och 90 m? i kiillaren. Under april 1989 installerades naturgaspanna i huset.
Pannan ir placerad 1 ett rum i killaren som ocksd anvinds som forrdd. En gasspis
installerades samtidigt i kdket. Panntermostaten styrs av ett kontrollsystem som har
utomhusgivare och anviinder nattsinkning.
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Figur 2.1: Huset med installation 15.

Bild 2.2 visar insatsroret dér de ljusa punkterna ir korrosionshdl. Skadorna pa insatsroret
begrinsar sig till den nedre delen. Insatsroret dr 8,5 m langt och alla skador finns pd en
2,5 m léng stricka nirmast pannan. Isoleringsmaterialet (Vermikulit) var fuktigt i detta
omradet. Vatteninnehdllet i isoleringsmaterialet var 23,5 vikt-% vid skorstenstoppen och
mellan 52 och 58 vikt-% i botten. Om fuktinnehallet i isoleringsmaterialet #r ett resultat av
vattenlickage efter att korrosionsskadorna uppkommit eller orsak till korrosionsskadorna
har inte kunnat klarliggas. Delar av insatsroret analyserades med SEM-EDS analys
(Scanning Electron Microscope-Energy Dispersive Spectrum analysis with X-ray
emission) och resultaten visade att kloridhalten var hégre pd utsidan #n pd insidan av
insatsroret. Detta och den hga vattenhalten i isoleringsmaterialet tyder pé att vattendnga
fran avgaserna lickt in i isoleringsmaterialet. Om lickaget borjat via kopplingen mellan
insatsroret och rokroret eller genom korrosionshélen ir inte fastlagt. Det finns skil att tro
att kopplingen inte varit tit.
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Figur 2.2: Grophalsfritskador i installation 15.

Figur 2.3: Koppling mellan rékrdr och insatsror i installation 15.

Som framgér av figur 2.3 ovan s dr kopplingen mellan insatsroret och rokroret gjord
genom att insatsrdret forts in i rokedret och skarven titats med cement. Kopplingen dr svér
att f& tit med denna metod och troligen har avgaser lickt ut i isoleringen. Om
isoleringsmaterialet d3 4r hygroskopiskt och kloridhaltigt 4r risken for korrosion mycket
hog.

Prover fran isoleringsmaterialet analyserades ocksé med atomspektrometri. Resultaten
fran analyserna visar att kloridinnehallet i isoleringsmaterialet Gkar frin skorstenens botten
till dess topp. I topplagret var innehdllet 0,10 vikt-% och i mitten av skorstenen
0,08 vikt-%. Kloridinnehallet i bottenmaterialet var 0,06 vikt-%. Alla prover torkades
fore analysen. Resultaten visar pi att kloriden har 16sts upp i vattnet som kondenserats ur
utlickta avgaser. Ett prov frin en annan leverans Vermikulit hade.ett kloridinnehdll pa
0,38 vikt-%. Andra dmnen i isoleringsmaterialet 4r SiO,, MgO, AL, O,, K,0, Fe,0, och
ndgra dmnen under 0,1 vikt-%. Innehdllet av alla #imnen foérutom klorid 4r i
dverensstimmelse med tillverkarens specifikationer.
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Drinageledningen frin skorstenen sades ocksa vara totalt korroderad. Drinageledningen
var gjord av koppar. Ingen analys kunde dock goras di ledningen tidigare hade kastats.

En genomgéng har gjorts av mdjliga killor till klorid i férbranningsluften. De utvindiga
tripanelerna pd huset dr madlade med lasyrfirg innehdllande smd mingder
dichloroflouromethyltio”. Firgens exakta sammansittning #r okénd. Betonggolvet pa
verandan var malad med betongfirg. Luftintaget till pannrummet kommer via en
tverbyggd veranda. Det &r mdjligt att firgangor innehéller kloridjoner. Avloppet frin
tvdttmaskinen slutar ovanfor en golvbrunn i pannrummet. Om kloridjoner fran tvittmedel
avdunstar dr oklart.

Det finns ingen uppenbear kiilla till klorid forutom isoleringsmaterialet men antingen en hog
koncentration vid ett enstaka tillfille, som ett tillfilligt stort utslidpp av kloridjoner, eller en
lagre koncentration under en ldngre tid #r mdjlig. Ett stort uisldpp kan vara anviindningen
av 16sningsmedel med stor halt av klorerade dmnen vid ett tillfdlle. Med lag koncentration
menas ca 1 ppm/m?3 klorid vilket motsvarar anvindningen av en vanlig tippex flaska som
avdunstar under en ménad i normal ventilerat rum. Den troligaste orsaken till korresions-
angreppet 4r i detta fall en undermaélig koppling mellan rékrr och insatsror. Vattenanga
skulle di kondenseras ur lickande avgaser, frigéra kloridjoner och lidgga grunden till
korrosionsangrepp.

2.4 Diskussion av filtskador

Forst kan noteras aft midnga av problemen har uppstatt nir en installatér har gjort
konverteringen fran en oljeeldad panna. Aven fall med problem relativt direkt efter
konverteringen har anmélts. Dessa omstindigheter kan ge tva alternativa orsaker for
korrosionsskadorna.

. Installationseffekter

. Omgivningseffekter
2.4.1 Installationseffekter

Vid installationer torkas forst befintlig skorsten ur, ibland tvittas den med rengorings-
medel invindigt. Insatsréret dras in i skorstenen uppifran, fists nervid. Isoleringsmaterial
fylls pa och insatsroret fists uppvid. I samband med dessa arbeten och eventuellt utbyte
av tidigare panna vill husdgaren ofta rusta upp i pannrummet,

I vissa fall beror korrosionen pa speciella faktorer som anvidndningen av
fargborttagningsmedel innehdllande metylenklorid i samband med ommalning. Vissa
fabrikat hade tidigare stora méngder metylenklorid men detta &mne 4r numera forbjudet
som losningsmedel i konsumentprodukter i Sverige. Andra tvitt- och rengringsmedel
som anvénds i samband renovering och ommalning i pannrummet kan ocksa avge klorid
till férbrinningsluften om den utgdrs av inomhusluft. Andra installationseffekter av
intresse &r tviittningen som gors innan insatsroret monteras i vissa fall. Ett ofta anvént
tviattmedel var ett alkaliskt tvittmedel med pH 14 och kaliumoxid som huvudsakligt
innehdll. Ingen av de &vriga komponenterna i tvittmedlet kan misstinkas ha orsakat
korrosionen.

Kloridjoner frén isoleringen kan 1sas ut om avgaser licker ut i isoleringen. Fukt i
isoleringen minskar ocksa isoleringens kvalitet och okar risken for kondensering. En
tithetskontroll efter att installationen har slutférts rekommenderas starkt om ndgon av
kopplingama ej kan inspekteras.
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Eftersom flertalet av-de installationer som haft korrosionsproblem har utforts av ett och
samma foretag bor installationstekniken studeras noggrannare. DA kontroll av en
installation oftast innebér demontering av insatsroret bor bittre metoder som endoskopi
och tithetskontroll understkas och utvirderas.

2.4.2 Omgivningseffekter

Inomhus

I nagra fall var klorider narvarande i den atmosfiren, till exempel i fall 12, en fabrik dir
trikloretylen anviéndes for avfettning av materiel efter bearbeining. I fallen 2, 4, 7 och 9
mélades panarumsgolven i samband med konverteringen fran olja till gas och i fall 5 stod
en tvittmaskin bredvid pannan. Klorider kan avdunsta fran tvittmedel. I fall 3, 4, 5, 8 och
15 var avgastemperaturen under 120°C.

Utomhus

Installationerna 2-6 ligger i samhiille A och installationer 7-10 och 15 ligger i sambhiille B.
Béda sambhillen ligger 7 km frén varandra léngs en 4 i samina dalgang, 10 km frén havet.
I samhille A finns tva mdjliga killor som bor undersokas nirmare, en kemtvitt och en
fabrik som tillverkar glasfiberprodukter. I det mindre samhillet B finns inga troliga kéllor
for klorid. De flesta fallen kan férklaras med inomhuskillor.

Eftersom flertalet installationer med korrosionsproblem fanns i ett begransat geografiskt
omrdde kan det lokala utomhusklimatet ha en bidragande orsak. Frigan om det lokala
klimatets paverkan togs darfor upp med Institutet for Vatten- och Luftvardsforskning. En
diskussion med Gun Lovblad, IVL [12] resulterade i féljande slutsatser: troligen &r klorid
frAn havssalt inte en visentlig killa dven om terringen i omrddet kan ha en viss
koncentrationseffekt [13]. Lokala killor 4r betydligt mer sannolika i dessa fall beroende pa
skadorna geografiska begréinsning.
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3 TEoRI

3.1 Virme- och masstransport

Programmet SKORSTEN [1] anvédndes fér att analysera temperaturprofiler och
kondensatmingder, inklusive avdunstning, under pannans drift.

I figur 3.1 markerar pilarna 6kande utomhustemperatur i berikningarna. Temperaturerna
ir -5°C, 10°C och +5°C. "V” betecknar vét isolering och "T” betecknar torr, "VB”
betecknar bildad kondens och ”"VK” kvarvarande kondensat, bidda med vét isolering,
“"TB” betecknar bildat kondensat med torr isolering. Vit isolering antas ha samma
varmeledningsformdga som tegel. Resultaten visar att viiggtemperaturen minskar drastiskt
med vét isolering och béde bildandet och mingden kvarvarande kondensat kar, Nir
isoleringen #r torr bildas mycket lite kondensat och &nnu mindre finns kvar nir panna
startar,
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Figur 3.1: Vigg- och avgastemperaturer lings insatsroret samt bildat och kvarvarande
kondensat med torr och vat isolering.

3.2 Metallkorrosion

Innan korrosionsprocesser diskuteras foljer en kortfattad sammanfattning av generell
korrosionsteori. Grundldggande elektrokemi finns i flera standardbdcker, till exempel i
[2],[6],[4] och [5], och ligger till viss del utanfér avsikten i denna text.

Anvénda beteckningar #r féljande:

metall

elektron

allméinna gaskonstanten
temperatur

elektrokemiska potentialen
Faradays konstant

mmeWQ§

3.2.1 Anodprocesser
Oxidationen av en metallyta &r ett exempel pa en anodisk process, i vilken metallen
fungerar som elektrondonator. Den elektriska strdmmen &r proportionell mot mingden

reagerande metall. En alternativ anodisk process i vattenldsning 4r oxidationen ay
hydroxidjoner till syre. Reaktionerna ir foljande.

Me 5> Me™ +ne”

exempelvis
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Fe— Fe** +2¢”

eller

20H — 0, +2H" +4e”

3.2.2 Katodprocesser

De fria elektroner som bildas i anodprocesserna konsumeras i katodprocesser dvs
oxiderings- och reduktionsprocesserna bildar par. Katodiska processer ir till exempel
reduktionen av syre, vitgasjoner eller metalljoner. Foljande reaktioner ingér.

O, +2H" +4e” — 20H
2H'+2¢” > H,

Me™ +ne” = Me

Fe®* +e = Fe*t
3.2.3 Elektrokemiska celler

Tva lampliga sammankopplade halvceller (en anod- och en katodprocess) bildar en
elekirokemisk cell. De elektrokemiska processerna #r termiskt aktiverade. Den drivande
kraften for reaktionerna dr skillnaden i elektrokemisk potential, emf, mellan de tva
halvcellerna. Skillnaden i elektrokemisk potential ges av normalpotentialen pa
halvcellerna, aktiviteten (koncentrationerna) och temperaturerna enligt Nernst formel {6r
halvceller:

Me" +ne” = Me

E=E, +E HM
nF  [Me]

3.2.4 Pourbaixdiagram

Pourbaixdiagram, med potential och pH som koordinater, visar den elektrokemiska
jamvikten mellan metall och vitska. Dessa kurvor avgrinsar de omriden ddr immunitet,
korrosion och passivitet vanligtvis kan forviintas.

. Immunitet — det finns ingen drivande kraft for anodiska processer med metallen.
. Passivitet — bildandet av en oldslig forening (t ex oxid) kan ske.

. Korrosion — det finns en positiv emf som ger drivkraft fér upplosning av metallen.

Varje linje i diagrammet visar reaktionsbalansen, horisontella linjer jamvikt med elektroner

men inte Ht eller OH-, vertikala linjer jamvikt med H* eller OH- men inte elektroner.
Pourbaixdiagram for krom och jérn visas nedan i figur 3.2,
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Figur 3.2: Forenklade Pourbaixdiagram for jarn och krom , [2].
3.2.5 Polarisering

Miingden korroderat material dr proportionell mot den elektrokemiska strommen i
processen och dirfor dr strommen per enhetsarea, ia, ett matt pd hastigheten i processen.

Potentialerna i Pourbaixdiagrammen representerar jaimviktsforhéallande. For att en metall
skall utsiittas for anodisk korrosion, dvs ge en strdm, méste potentialen flyttas i positiv
riktning for att ge en drivkraft fér strommen. En katodisk process méste pd samma sitt
flyttas i negativ riktning. Dessa dndringar av potential speglar den irreversibla naturen av
elektrodprocesserna och #r kinda som polarisering och Overspinning. Ett anodiskt
polariseringsdiagram for rostfria stil Fe-Cr legeringar i omridet 2,8-18 vikt-% Cr visas i
figur 2.6 nedan,

Strommen i den anodiska och den katodiska processen mdste vara lika i en cell. Den
begrinsande faktorn, anod eller katod, ger anodisk eller katodisk kontroll av den totala
korrosionen. Forhallande med stora katodytor och smd anodytor kommer ge intensiva

angrepp.
3.2.6 Effekter av imneskoncentration

Skillnader i koncentration av de aktiva substanserna i 16sningen kommer att ge skillnader i
elektrokemisk potential, med den laga koncentrationen pé anodytan.

Av sirskilt intresse dr celler orsakade av skillnader i syrekoncentration. Grinserna pé
diffusionshastigheten av luft ger olika luftning under vata forhallande i sprickor, under
smuts, osv och orsakar koncentrationscellskorrosion lokalt.

3.2.7 Inverkan av temperatur

Korrosionsprocesser dr termiskt aktiverade. Den si kallade "hot wall” effekten dvs
accelererad korrosion beroende pd virmedverféring #r en konsekvens av den
approximativt exponentiella dkningen av korrosionshastighet som temperaturen i
kontakten orsakar. Som en tumregel kan siigas att med en 10°C 6kning pa den korrosiva
losningen 6kar korrosionshastigheten med en faktor tvé eller mer [6].

Temperaturgradienter i ett system kan orsaka potentialskillnader enligt Nernst ekvation,
dir den varmare ytan fungerar som anod.
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En minskning i korrosionshastigheten nir temperaturen Skar kan ecks3 finnas beroende
pa viktiga sekunddra faktorer sdsom minskning av syres loslighet i vatten.

3.2.8 Korrosion av rostfritt stal

Passivitet

Det starka passiva korrosionsmotstandet hos stil med krominnehall éver 16 % kan ses i

polarisationsdiagrammet i figur 3.3 nedan. Detta passiva korrosionsmotstand blir &nnu
storre med yuterligare legering med nickel, molybden och titan [2].[5].

1 28%Cr
100 2 67%Cr /
3 95%Cr
105} 4  12%Cr
5 14%Cr
6 16%Cr
100k 7 18%Cr
E 103
a
3 10}
<
10
10°} -
2
10} 3
4 5
10-IIJ_lllII||\I'7II|||||||||||
-300 (] +300 +600 +200 +1200  +1500 +1800  +210C
By (mV)
I« 1 |4 2 —pid 3 >

Figur 3.3: Anodiska polarisationskurvor for jim/krom legeringar i 10% svavelsyra [2].

Korrosionshastigheten vid passiv korrosion domineras av diffusion av joner genom ett
skyddande lager av stabila korrosionsprodukter. Det finns dock en risk for snabbt
korrosionsangrepp beroende pé lokalt genombrott i det passiva skiktet.

PPitting”

’Pitting” eller grop(hals)fratning i metaller 4r en extremt lokal korrosion som vanligtvis
medfor sma hil med skarpa kanter.

Pitting orsakas vanligtvis av att det passiva skiktet forstorts lokalt. Pitting uppstar nidr en
yta blir anodisk i forhallande till resten av ytan. Lokala foréndringar i det korrosiva dmnet
1 kontakt med metallen, som i en spricka, kan orsaka en accelererad lokal attack. De
vanligaste orsakerna till pitting i stal &r

. partiklar pa ytan som kan orsaka lokala koncentrationsceller

. upplosta halogener som orsakar lokala anoder vid sprickor i det skyddande skiktet.
Det stora forhédllandet mellan katod- och anodytor far penetreringen att ske snabbt.
Omedelbart efter att en grop har initierats dr den lokala omgivningen och eventuella
ytfilmer instabila och gropen kan bli inaktiv efter ett par minuter om konvektionen

transporterar bort de lokala htga koncentrationen av vitejoner, kloridjoner, floridjoner
eller andra joner som har orsakat angreppet.
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Nir en grop har nétt ett stabilt tillstind kommer den att forhindra drastiska férindringar i
omgivningen. Den penetrerar metallen med en 6kande hastighet genom autokatalys. Da
1osligheten for syre ér praktiskt taget noll i koncentrerad 16sning, kommer ingen reduktlon
av syre att ske i gropen. Snabb uppldsning sker i gropen medan reduktion av syre sker pd
den omgivande ytan.

Kloridorsakad pitting av rostfritt std] orsakar oftast underfritning, som ger haligheter
under ytan, “caverns”.

3.2.9 Spinningskorrosion

Mycket hoga restspinningar 1 materialet kan orsakas av kallformningsoperationer som
djupdragning eller bdjning av ror [6].

Effekten av intermedidira dmnen pa metallers kinsligheten for sprickor orsakade av
spinningskorrosion ses tydligt pa de austenitiska stilen. Speciellt pa stdl innehallande spér
av elementirt kvéve utsatta for en 16sning av kokande magnesiumklorid. Under 500 ppm
Klorid sker ingen sprickbildning. Denna sprickning &r transgranuldr.

1 bearbetade austenitiska stél dr sparen efter sprickor vanligtvis transgranulira om amplig
virmebehandling utforts.

Om virmebehandlingen har orsakat sensibilisering beroende pa karbidurskiljning kommer
spinningskorrosionssprickning ofta att ske intergranulirt beroende pa att kromfattiga
zoner 14ngs korngrinserna blir anodiska i férhallande till resten av komet.

Spinningskorrosionssprickning &r ofta orsakad av specifika joner som finns som
orenheter i omgivningen. Aven med korrekt viarmebehandling har austenitiska stél
rapporterats spricka i vattenldsningar med 2 ppm klorid vid 200°C [6).

3.3 Korrosion i insatsror

Risken for korrosion i rostfria stal anvinda i gaspannor eller avgaskanaler har studerats
noggrant. Anvéindningen av kondenserande pannor har lett till att forskning angéende
korrosionsmekanismer genomforts och tumregler for utformning har tagits fram for
pannor. Delar av resultaten kan dven anviindas vid utformning av insatsror.

Kobussen [7] ger en beskrivning av korrosionsmekanismer i rostfritt stil och aluminium.
. Pitting i rostfritt stil beroende pa nirvaron av kloridjoner.
. Spaltkorrosion orsakad av dalig luftning i spalten (vanligast i rostritt stal).

. Galvanisk korrosion orsakad av metallisk kontakt mellan metaller med olika
elektrokemiska potentialer.

Kobussen ger ocksi rekommendationer f6r utformandet av kondenserade utrustning. De
punkter som dr av intresse for detta arbete dr att spalter skall undvikas i rostfritt stil och att
tillrickligt drinage skall dstadkommas sd inget kondensat blir stdende.

Det finns huvudsakligen tva misstédnkta kiillor for korrosion i insatsrér ndmligen klorid-
eller sulfidjoner. Tillsammans med vatten bildas saltsyra och svavelsyra som #r starka
syror &ven for rostfria stil. Speciellt i kombination med avdunstningsprocesser som f61jd
av en brinnares till/frdn drift, kan syrans koncentration $ka kraftigt. Detta kan vara den
huvudsakliga orsaken till korrosionen i insatsror. I de utférda experimenten har dessa
koncentrationseffekter kunnat visats.
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Tre olika typer av korrosionsskador pa insatsror definieras av Kruse [8] :

. Sprickbildning i materialet speciellt i “dalarna” pa de veckade réren beroende p
temperaturer ldgre in daggpunkten.

. Pitting” i materialet beroende pé kloridjoner i avgaserna

. Sprickbildning pa utsidan av materialet beroende pa isolering innehéllande korrosiva
dmnen eller sot frén tidigare eldning.

I den forsta och tredje typen av korrosionsskador 4r huvudorsaken svavel och i den andra
typen klorid. I gaseldade pannor ir den andra och tredje typen av korrosionsskador av
storst intresse. Klorid i forbrinningsluften dr orsaken i den andra typen och i den tredje
typen av korrosionsskador kommer svavel frdn sot frin tidigare oljeeldning.

Virmeisolering kan fungera som spridningsbarriér for korrosiva #mnen om den en gang
penetrerats av vatten, och ge upphov till koncentrationsceller, Vissa isoleringsmaterial kan
ocksa innehalla halogener i sddan koncentration att de vid upprepat lickage av avgaser kan
bygga upp koncentrationer pa ytan till sadana nivaer att allvarliga korrosionskador kan
uppsta.

Exempel pa kloridlickage fran bindmedel i glasfiberisolering, som vid férhojda
temperaturer orsakat sprickkorrosion och spinningskorrosion pa komponenter i rostfritt
stdl, finns redovisade i litteraturen [6].

Andra omstindigheter som kan orsaka korrosion #r spidnningar i materialet.
Restspinningar kan finnas kvar frin tillverkningen och monteringen av insatsréren kan
ocksd innebira nya mekaniska spinningar. Ett sitt att undvika spinningskorrosion 4r att
virmebehandla insatsroret efter tillverkning, men detta dkar risken for korngrianskorrosion
som motverkas med legering med niob och titan.

3.4 Resultat fran undersékningar utomlands
3.4.1 Ruhrgas

Under eldningssidsongen 1988/89 gjorde Ruhrgas AG i Tyskland mitningar pa 25
gaseldade pannor for att undersdka orsaken tili kloridinducerad korrosion [9].
Miitningarna visade att 4 pannor var oskadade, 6 pannor var litt skadade och 11 hade
allvarliga skador.

Mitta storheter var: utomhustemperatur, vattentemperaturer, avgastemperatur fore drag-
avbrott, gasventilens lige, pannrumstemperatur och relativ fuktighet. Inga data finns for
kloridkoncentrationen i forbrénningsluften eller i kondensatet.

Undersdkningar visade att korrosionsskadornas omfattning stod i proportion till antalet
starter av brinnaren per tidsenhet och pannlastens storlek. Vidare ¢kade skade-
omfattningen vid minskade avgastemperaturer och minskade utloppstemperaturer.

Vid tkande antal brannarstarter kommer yttemperaturen pa virmevaxlaren att variera kring
daggpunkten oftare och koncentrationen av aggressiva dmnen okar nér vattnet avdunstar.
Antalet brinnarstarter paverkas av pannans termiska massa, reglersystemet,
termostatkarakteristika, vattenflddet och belastningen,

3.4.2 Gas Research Institute, GRI

GRI har bl.a. utvecklat datorprogrammet VENT-II som anvinds for att beridkna virme-
och masstransport i skorstenen.
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Ett projekt sponsrat av GRI [10] &r inriktat pa att f4 fram en metod for att beriikna tiden till
korrosionsskador. De kloridnivaer som anvéndes var 3, 26 och 225 ppm. Testerna var
avsedda for virmevixlare och dirfor inte direkt jimforbara med forhdllandena i skorstenar
da de vatt/torra forhillandena i en skorsten inte simulerats.

I en workshop GATC/Industry 1992 [10] fanns en session inriktad mot avgaskanaler och
korrosionsteknik. En utveckling av en miniatyrsensor for korrosion presenterades.
Sensorn inkluderade ytmonterade temperaturgivare, en "vattidsmitare” och en pH-miitare.

3.4.3 American Gas Association, AGA

En undersokning pa korrosion i kondenserande eller nistan kondenserande anldggningar
presenteras i [11]. Rapporten innehéller bl.a. ett fasdiagram for dngafviitska med
HCI/H,,0, se figur 3.4. Diagrammet visar hur en koncentration av 0,3% HCl i avgaserna
kan koncentreras till 8% i den ftrsta droppen. Denna cykel upprepas till ett azeotropt
tillstdnd med 22% saltsyra. Med si hig koncentration méste systemet vara utfort i syrafast
material. Foljande rad ges ocksa:

. Anvind férbranningsluft med ligsta mojliga kloridinnehill, i forsta hand
utomhusluft.

. Undvik spalter i omréde med kondensering och mdjliggor god dréinering.

. Anviind material som &r korrosionstaligt.

Det ir viktigt att notera skillnaden mellan ytor utsatta for koncentrerat kondensat och
kontinverligt véta ytor med utspéit kondensat. En legering kan under vAt/torra forhallande,
som i en skorsten, korrodera snabbt men motsta kontmuerhgt véta férhallande med
samuma initiala kloridinnehll.
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3.4.4 GASTEC

Vid GASTEC (tidigare VEG-Gasinstituut) i Holland har omfattande understkningar pa
kondenserande anliggningar gjorts, se till exempel [7]. Undersdkningarna #r primirt
inriktade pa kondenserande virmevixlardelar. En konstant korrosionshastighet pa 100 pm
per eldningssidsong vid ett kloridinnehdll pd 100 ppm i kondensatet kan forvintas pa
aluminium. GASTECs rekommendation 4r att anviinda slutna {room-sealed} pannor {or
att undvika fororeningar av klorid i forbrinningstuften,
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4 EXPERIMENT

Som komplement till analyserna av féltskadoma har ett antal experiment utforts vid
institutionen for Virme- och Kraftteknik, Lunds Tekniska Hogskola. Da korrosionen
enligt pa detta stadium tillgidngliga uppgifter verkade Gver perioder pd halvar behivdes en
metod att snabbare 3 fram dessa skador. For att kontinuerligt miita och 6vervaka vissa
parametrar gjordes forstudier till er rigg. D4 ett tillfille kom att kunna kopa en befintlig
rigg frin Danmark gjordes detta.

Experimenten avsag att bestimma tiden frin pabdrjat korrosionsangrepp till genomgaende
korrosionsskador i insatstor under olika forhallanden, t ex olika viggtemperaturer.
Accelererade korrosionstest med kontrollerade vdggtemperaturer utnyttjades. Prov kan
antingen ha hoga eller 1dga accelerationsfaktorer, En lag accelerationsfaktor ir anviindbar
om man vill kunna interpolera resultaten med generell korrosion och korrosion med kénda
tidsfaktorer. Vidare kan forséken géras med antingen materialprov eller i firdiga
installationer under realistiska forhallande. Det senare alternativet valdes.

For att simulera verkliga forhallanden si noggrant som méjligt utférdes riggen med tre
separata skorstenar och varje skorsten kyldes av tre separata kylmantlar, se figur 4.1.
Genom att kora pannan kontinuerligt och vixla avgasflodet mellan de tre skorstenarna
simulerades till/fran-drift i varje skorsten. Genom de tre kylmantlarna kunde
temperaturerna lings skorstenens viigg styras till godtycklig temperaturprofil.

Skorstensriggen inkoptes fran Danskt Teknologisk Institut som utformat och konstruerat
den och har tidigare anvint den for andra korrosionsprov. Den byggdes delvis om for att
mdjliggdra noggrannare kondensatanalys. Problem med kylningen minskade dock
majligheterna att vilja Onskade viggtemperaturer.
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4.1 Provrigg

Provriggen bestdr av en gaseldad panna kopplad till en skorstenssimulator, se figur 4.1.
Via en fordelningslida ir de tre skorstenarna anslutna till avgasutloppet. I skorstens-
inloppet finns ett motordrivet spjill (samma typ som anvinds for att férhindra drag i
skorstenar) som Oppnar och stidnger skorstenen. Vid kontinuerlig drift av brdnnaren
kommer forhallandena i varje skorsten att likna en pad/av drift i skorstenen. Skorstenarna
kopplas in i en 4t gdngen i sekvens eller en kontinuerligt. Varje skorsten har tre separata
sektioner som kyls oberoende av varandra med vattenmantlar, se figur 4.2. Insatsréren i
sektionerna dr separerade frin varandra med teflonskarvar mellan varje sektion, se figur
4.3. Skarven fungerar ocksé som drinage med ett cirkulért spir som leder kondensatet via
en ledning till en flaska. Detta gor att riggen kan betraktas som nio olika sektioner.
Kyleffekten kontrolleras med hjilp av vattenflodet i varje sektion. Det cirkulerande
kylvattnet kyls av en virmevixlare och dr temperaturkontrollerad for att fi konstant
vattentemperatur till skorstenssektionerna.

< 3 meter >

*

Samlingslada

= Kylmantlar

ot

@

S .

‘.o —— ——
X | «— spjal
Férdelningslada

Panna
\4

Figur 4.1: Experimentrigg.

De motordrivna spjillen kontrolleras av ett styrsystem som &r programmerat via en dator.
Pé detta sitt kan cykeltiden for varje skorsten kontrolleras och l4tt justeras,
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Pannan kordes kontinuerligt och kyldes med en separat virmevixlare.
Korrosionshastigheten dkades med hjélp av klorid i form av metylenklorid som adderades
till forbrianningsluften, Tillsatsen skedde direkt i brannarflikten och gav samma effekt
som troliga externa killor skulle gett. Eftersom ingen klorid finns i brénslet antas att
kloriden kommer via forbrénningsluften. Tillsatsen gjordes via en flaska med ventil
forsedd med vernierhandtag vilket medger en noggrann instéllning.

Brinnareffekten var 15 kW med ett lufttal pa 1,2 (56,3°C daggpunkt) enligt tillverkarens
rekommendationer. Avgastemperaturen var 200°C och vattentemperaturen 90/70°C for
undvikande av kondensation i pannan.

Kondensatet frin varje sektion drinerades i provflaskor.

Insatsrér
==

Kylmantel

=

Figur 4.2: Skorstenssektion.

Insatsrér — 1

Driinage
avledning\ |

\ Cirkulért

/ 7 & ] spér

Teflonrir

Figur 4.3: Teflonr6r fungerande som skarv mellan insatsror.

Efter injusteringar av temperaturer och kloridtillsats kordes riggen obevakad dygnet runt
med undantag fér dagliga inspektioner och mitningar. Avsikten med dessa métningar var
att kontrollera och dvervaka bl.a. viggtemperaturen eftersom denna paverkar
kondenseringen. Mélet var att ha sektioner som var kontinuerligt vata, sektioner som
torkade ut mellan cyklerna och sektioner som var kontinuerligt torra.
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4.2 Mitningar

Vid inspektionerna kontrollerades viggtemperaturer och kondensatet mittes med avseende
pa mingd, pH och kloridjonkoncentration samt kontroll om genombrott skett. Med
optiska inspektioner konstaterades om genombrott skett varefter tiden kunde beriiknas.

Viiggtemperaturerna mittes med termoelement (typ K), ett vid varje inlopp och ett vid
utlopp av varje scktion.

Kloridkoncentrationer och pH mittes med en kombinerad pH/jon mitare med jonselektiva
clektroder for kloridmétningar. Mitaren kalibrerades dagligen. Eftersom utlindska prov
tidigare visat pa att kloridkoncentrationer kan 6ka i omraden med varierande temperatur
behovdes prov bide frin kondensat ur inkommande avgaser och kondensat frin
sektionerna. Mitningarna gjordes bade pa kondensatet frin de skilda sektionerna och
kondensatet som extraherades frdn avgaserna. Extraktionen gjordes med en provtagare,
som bestod av en vattensugpump, som fungerade som vakuumpump, vilken ség avgaser
genom en vattenkyld gaskylare. Det utfillda kondensatet samlades upp och analyserades
senare, Avgaserna kyldes hela tiden till 20 °C for att fa ett referenstillstind. Resultaten av
kloridanalyserna pa kondensatet anvindes for att justera kloridtillsatsen.

For att kontrollera om genombrott skett fordes en lampa inuti insatsréret samtidigt som det
betraktades utifrin, ett genombrott sigs direkt som en ljuspunkt varefter tiden mellan
driftstart och upptickt genombrott kunde beriknas. Inspektionerna gjordes en ging per
dag s& noggrannheten i bestimningen av tiden foér genombrott var T 12 timmar,

4.3 Resultat av experiment

De tvé forsta proven gjordes for att undersoka riggens beteende och se om miétningar var
mojliga och repeterbara. Kloridhalten var 1000 ppm och driftcykeln var drift 4
min/avstingt 8 min i bada korningarna. Den {érsta omgéangen insatsror byttes ut efter 340
timmars korning d.v.s. 113 timmar per skorsten. De var skadade i alla sektioner och de
delar som utsatts for hogsta temperaturerna var mest korroderade. Korrosionen var i form
av et flertal hal orsakade av gropfritning “pitting”. Det faktum att enbart kloridtillsats
anvindes i avgaserna och korrosionens typ ledde till slutsatsen att skadorna var orsakade
av kloridjoner. Ingen sprickbildning observerades. De forsta skadade sektionerna
observerades efter 56 timmars drifttid i den forsta k6érningen resp 32 timmars drifttid i den
andra korningen. Drifttiden definieras som den tid da avgaser finns i insatsroret.

Det tredje provet gjordes med enbart en skorsten i drift, som alltsd kérdes kontinuerligt for
att bestimma inverkan av till/fran driften. Skadorna uppkom efter 89 timmar, Denna tid
kan jimforas med de tidigare resultaten dir tiderna var 56 och 32 timmars drifttid.

Det fjirde provet utférdes med samma temperaturer och cykeltider som i de tva forsta
proven men med en ligre kloridhalt, 200 ppm mitt i kondensat ur avgaserna direkt efter
pannan. De forsta skadorna uppticktes efter 183 timmars drifttid.

En inspektion av en skadad installation (nr 15) visade samma typ av korrosionsskador
som inducerats i laboratoriet.

Tabell 4.1 sammanfattas resultaten av experimenten,
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Prov nummer 1 2 3 4
Genomsnittlig kloridkoncentration 1000 1000 1000 200

ppm CI-

Cykeltid, minuter 12 12 oo 12
Tid pa, minuter 4 4 oo 4
Tid av, minuter 8 8 - 8
Tid till genombrott, h drifttid 56 32 89 183

Tabell 4.1: Sammanfattning av resultat av korrosionsprov

Koncentrationen som resultat av kondensation/avdunstning syns tydligt i de dagliga
analyserna, se figur 4.4, Grafen visar kloridkoncentration i kondensatet frin tva sektioner
i olika skorstenar frin prov med 200 ppm kloridjoner i avgaserna.
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(=W =
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Figur 4.4: Koncentration av kloridjoner i kondensat fran tva olika skorstenssektioner som
funktion av tiden
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Figur: 4.5 Tid till genombrott for varje sektion

I figur 4.5 visas tiden till genombrott plottad mot kloridinnehdllet 1 avgaserna. I figuren ir
viggtemperaturen noterad.

De kloridinducerade skadorna undersdktes med SEM-EDS-analys och nagra av resultaten
visas i figurerna 4.6 - 4.9. Figurerna 4.6 och 4.7 visar insidan av ett insatsrir efter prov.
Skadorna &r klara fall av gropfritning. Figur 4.8 visar utsidan av samma ror. Hir syns
inga skador men en viss ytojimnhet. Som jimforelse visas i fig. 4.9 ett oanvint insatsror.

Figur 4.10 visar resultat som erhallits med SEM-EDS—an'alys. Bilden visar de
grunddmnen som finns pa ytan av ett materialprov. Nérvaron av klor ir klar.
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Figur 4.6: Gropfritning pa insidan av ett insatsror, forstoring 200 ginger.

Figur 4.7: Gropfritning pd insidan av ett insatsror, forstoring 1500 génger.
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Figur 4.9: Utsida av ett nytt insatsror, forstoring 200 ganger.
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Figur 4.10: SEM-EDS resultat pa korrosionsskada.

Resultaten av laboratorieproven kan jimforas med internationella rapporter t.ex.
Farnsworth [11]. Koncentrationseffekten 1 kondensatet, se figur 4.4, dr liknande och kan
forklaras med diagrammet i figur 3.4. Diir man kan utlésa att en 14g koncentration genom
destillation till slut uppndr ca 22 vol%. Det har visat sig att ett material som klarar
syraangrepp vid kontinuerligt vatt tillstand kan vara undermallgt vid andra drifttillstand
som omvixlande torrt/vatt.

Hir utforda prov och prov utforda utomiands visar att en koncentrationseffekt av klorid dr
trolig i skorstenar speciellt nér avgastemperaturerna ligger mellan 53°C och 63°C, se
avsnitt 3.4.3. Under 53°C blir det ingen koncentration och 63°C &verstiger daggpunkten
for saltsyra. Detta tillsammans med det korrugerade insatsroret som formar dalar dir
kondensatet kan bli kvar och koncentreras. Nir ett hal uppstatt kommer avgaser att licka
ut ur insatsroret. Vatteninga i avgaserna kan dé absorberas och kondenseras ut i ett
hygroskopiskt iseleringsmaterial. Nér isoleringen blir fuktig 6kar dess termiska lednings-
formaga och viggtemperaturen kommer att sjupka. Detta stimulerar mer kondensering
som i sin tur dkar korrosionsangreppen. Detta #r en ond cirkel som en géing startad inte
kan brytas utan dndringar av driften.

En forsta bedomning av korrosionsrisken i en skorsten kan goras genom miitningar av
avgastemperaturen. Om denna understiger 150°C strax efter pannan foreligger stor
sannolikhet for kondensering i skorstenen. Detta i samband med kloridjoner i for-
brinningsluften kan orsaka korrosion,
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S ALTERNATIVA INSATSROR

Utomlands anvinds insatsror av typer som inte finns i Sverige. En del av dessa beskrivs
hér men har inte utvirderats i friga om korrosionsresistans. I Tyskland &r olika insatsror
godkinda f6r anvindning med pannor och ugnar men med begrénsningar pa godkinda
avgastemperaturer, det finns tre olika temperaturklasser: 80°C, 120°C och 160°C. Tabell
5.1 innehéller nagra material listade enligt Jannemann [14].

Maximalt tilldten
avgastemperatur

Material DIN

Svensk AISI Anm.
Standard

80°C

Rostfritt stal 1.4571

PPS
(polypropylen)

552350

120°C

Rostfritt stal 1.4571
Algminium
PVDF

(polyvinyl-
florid)

S52350

160°C

Keramik

Borosilicat glas

PVDF

Rostfritt stal 1.4571
Aluyminivm

Rostfritt stal 1.4404

Flexibelt
S$82350

582348 316L

Tabell 5.1: Insatsror i Tyskland enligt Jannemann [14]

Flertalet material &r inte méjliga att installera p& samma sitt som flexibla insatsrér. Dérfor
kan inte nigra direkta jimforelser med de hér undersokta insatsroren goras.
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I en IGU rapport [15] finns en tabell med i olika linder av myndigheterna godkinda
insatsrér av aluminium och rostfritt stal i avgaskanaler med kondensering. I Osterrike ir
aluminium forbjudet i system utan kondensering och i Kanada, Sverige och Italien ir
aluminium férbjudet i system med kondensering. Inget land tillater flexibla insatsrér av
aluminium eller aluminiumrér med viggtjocklek understigande 3 mm. Flexibla rostfria
insatsror dr enbart godkénda i samband med kondensering i Holland och dd med material
AISI 316 L vilket liknar SS 2348 men innehéller 0,03 % kol istillet for 0,05 %.
Erfarenheterna med kloridjoner eller klorerade kolviten i forbrinningsluften &r i
forekommande fall genomgéende diliga med sonderkorroderade pannor och/eller
skorstenar. Flertalet 1inder har ingen eller ringa erfarenhet av insatsror av plastmaterial. I
Australien, Osterrike, Belgien, Kanada, Frankrike, Holland och USA ir ndgra
plastmaterial godkinda med varierande krav pa temperaturtalighet. Tillitna plastmaterial 1
Tyskland framgér ur tabell 4.1.

I Sverige #r ett flexibelt insatsrér av PVDF pa viig att godkinnas. Godkiinnandet avser
temperaturer under 100°C. For att fi anviinda detta material méste en temperaturgivare
vara monterad pd insatsroret och kopplad till pannans kontrollsystem sa att brinnaren slis
av om temperaturen Overstiger grinsvirdet. Insatsroret dr godkidnt i Tyskland {or
anvindning upp till 160°C (Institut fiir Bautechnik i Berlin). En av foérdelarna med
insatsrér av PVDF ir materialets motstindskraft mot de flesta aggressiva kemikalier.

Tre lander med ungefidr samma forhillanden som Sverige vad avser klimat, bostéider och
pannor dr Holland, Storbritannien och Tyskland. En studieresa gjordes av tva av
forfattarna till dessa ldnder [16]]17][18]. Endast i undantagsfall anvinds i dessa ldnder
flexibla insatsror tillsammans med isolering. I Holland gors undantag men det
rekommenderas inte. I Storbritannien anvinds flexibla insatsrér men utan isolering. Bide
Hollands och Storbritanniens installationsteknik skiljer sig fran den svenska s4 till vida att
viggpannor eller pannor monteras pA ovanviningen och dérfor fir en mycket kort
skorsten. Vid pannbyten i Tyskland monteras oftast en helt ny skorsten pé utsidan av
huset om den gamla skorstenen inte kan anvéndas. Frigan om huruvida nattsiinkning av
inomhustemperaturen tillsammans med vissa pannor okar risken for korrosion togs ocksa
upp och viss inverkan kan inte uteslutas. I Tyskland utférs tithetskontroll efter varje
" installation.
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6 SLUTSATSER

Denna understkning har forsokt att forklara uppkomsten av filtskador pa flexibla rostfria
insatsror och ge rekommendationer for nya installationer.

Ett antal korrosionsskador i gaseldade pannor och insatsror har studerats. Alla skador
tycks vara kloridinducerade och uppstd nir vatteninga i avgaserna kondenserar. Alla
pannor med skador har en avgastemperatur under 150°C och kondensation i skorstenen.
Mainga av filtskadorna kan hénforas till dtgérder som vidtagits i samband med
installationen. I nagra fall riicker dock inte installationseffekterna for att forklara skadorna
och andra orsaker har dérfor sokts. Det finns ingen garanti for att ett byte till annan panna
med samma avgastemperatur ger samma beteende nér det giller kondensering i pannan
eller avgassystemet.

De skador som upptickts f6r pannor med atmosfirsbrinnare finns samtliga i rokréret eller
i pannan sjélvt, troligen beroende pa l4ga vattentemperaturer. Inga problem med insatsror
har rapporterats och 4r inte troliga heller d& daggpunkten sinks av dragavbrottet.
Verkningsgraden ér ocksa ldgre och kondensering dr vanligen inte nagot problem,

De insatsrér som studerats hir anviinds inte i avgaskanaler i jimforbara installationer i
andra lidnder i Europa.

De kloridhalter som anviints i experimenten motsvarar de som i verkligheten kan forvintas
1 forbrianningsluften om firgborttagningsmedel med hogsta kloridinnehall anvints. 1
vanliga fall kan ligre kloridnivaer forvintas men beroende pa koncentrationseffekter kan
angreppen ske i samma takt som i experimenten.

Nya pannkonstruktioner och annan ny teknik som medfor 6kad verkningsgrad stiiller
hogre krav pa skorstenen med hinsyn till kondensering. Detta méste undersdkas nirmare
och kontrolleras.

De rekommendationer som kan ges baserat pa resultaten av studien 4r:

. Insatsroret skall om méjligt installeras och monteras si att vatteninga inte kan
kondensera, dvs man skall inrikta driften pd torr drift. Fuktig drift kan tolereras om
insatsroret har en jimn insida som effektivt leder bort kondensat och dirigenom
hindrar avdunstning under brinnarens stillestandstid.

. Pannor med liga avgastemperaturer btr ha higa vattentemperaturer for att undvika
kondensbildning i pannan. Avgastemperaturen kan héjas genom tkad brinnar-
effekt. Dock kommer detta att minska drsverkningsgraden.

. Vattenabsorberande isoleringsmaterial kring insatsroret bor undvikas.
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Klorhaltiga isoleringsmaterial kring insatsréret bor undvikas.

Om nigon koppling inte &r atkomlig for inspektion efter installationen bor systemet
tithetskontrolleras.

Om malning av pannrummet ir aktuell skall endast firger och kemikalier utan
skadliga dmnen anvindas. Klorerade lésningsmedel skall salunda undvikas,

Om mdojligt bor utomhusluft anvindas som forbranningsluft. Detta paverkar dock
tryckfallet till brinnaren och kan dérfor vara svart att realisera.
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9¢ vdais

INSTALLATIONER MED KORROSIONSPROBLEM

(&r)

Installation 1 2 3 4 5 6 7 81 9 10 |11 121 13! 14 15
aummer; -
Typ av Villa [Hyres- [Villa [Villa |Vila [Villa |[Vidls [Vard- [Villa [Vills [Vila |Industd |{Simhall [Villa " {Villa
byg'gnad! antal |2 hus 3,51 1,5+b |1,5+b |1 1+b hem 3 |1,54b |1
véningar ‘
Brinnare Bent |Bent [Bent |Bent |[Bent |[Bent [Bent |[Elco |Bent [Atm. [Atm. |Varm Bent [Bent
FC46 |FC46 |FC46 [FC46 |FC46 |FC46 |FC46 |EGo2: |FC46? Iufts FC4
9r-2 panna
Panna Egor [CTC |Albin [Albin |Albin |Albin {Albin |Albin [Albin [TMV [TMV Tasso |Albin
: EYS- 172 Modul | Modul { Modul 1(\)/18112 0 Modul [ Modul | Modul | Gazola {Gazola 40 Modul
1
[Effekt, kW 12.5 |17 17 213 |17 17.5 115.6 |47/74 [15.6 |12 12 17.2 [16.3
Panntemp. °C |65 S0 65 55 75 55 40 30 75
Avgastemp. °C [140 }130 118 120 100 129 957115140 110 57 164 100
Malning J J J J '
Installator A A A A A A A A B A C A
Skada : panna [J J J J J J J J J
Ja/Nej
Skada 1 skorsten [J J J J J J J J J
Anmirkningar {Propan|Samma Rokror | Selkirk [Losn- | Klorid-
/uftbla |insats- korrod [metalb {medel |dos
ndning |rér i erat estos |TRI bredvid
inst. 9 MS Corten | Corten
Skorstenslingd ' 11 2.5 8 8,5
(m)
Arlig 58220 26044 [57284 {28574 35130 {29461 {86838 132572 | 36174 |
forbrukning : _
1991 kWh ‘ | |
ﬁnvaﬁlningstid 3424.7(1532.0]12689.3|1680.8[2007.4] 1888.5 2087.9 3014.5
Medeltid 1 drift 0.39 10.17 031 10.19 [0.23 ]0.22 0.24 0.34
%
Lufttal 1.04 ]1.5 1.26 |1.26 | 1.2 1.17 1.2 1.2 1.41 1.3
Tid till skada 1 1.5 2 0.5 4 3 0.5 1

1 Dessa installationer

ir ej jamforbara med Ovriga villainstallationer di de #&r stbrre enheter

Vv x1puaddy



Sida 1

94-03-07
RAPPORTFORTECKNING
SGC | Rapportnamn Rapport | Forfattare Pris
Nr datum kr
001 | Systemoptimering vad avser ledningstryck { Apr91 | Stefan Grudén 100
TUMAB
002 | Mikrokraftviirmeverk for viixthus. Apr91 | Roy Ericsson 100
Utvirdering Kjessler & Mannerstrile AB
004 | Krav p& material vid kringfyllnad av Apr91 {Jan Molin 50
PE-gasledningar : VBB VIAK
005 | Teknikstatus och marknadslige for Apr 91 ] Per-Ame Persson 150
gasbaserad minikraftvirme SGC
006 | Keramisk ﬁb.erbr:}innare - Utviirdering av Jan 93 | R Brodin, P Carlsson 100
en demo-anléggning Sydkraft Konsult AB
007 | Gas-IR teknik inom industrin. Aug 91 | Thomas Ehrstedt 100
Anviindnings- omriden, Sversiktlig Svdkraft Konsult AB
marknadsanalys y onsy
008 | Catalogue of gas technology RD&D Jul 91 | Swedish Gas Technology Center 100
projects in Sweden (P engelska)
009 | Licksokning av gasledningar. Metoder och | Dec 91 | Charlotte Rehn 100
Instrument Sydkraft Konsult AB
010 | Konvertering av aluminiumsméltugnar. Sep 91 | Ola Hall, Charlotte Rehn 100
Forstudie Sydkraft Konsult AB
011 | Integrerad naturgasanviindning i tvitterier. | Sep 91 | OlaHall 100
Konvertering av torkturmlare Sydkraft Konsult AB
012 | Odoranter och gasolkondensats pdverkan 'Okt 91 | Stefan Grudén, F. Varmedal 100
pA gasrorsystem av polyeten TUMAB
013 | Spektralfordelning och verkningsgrad for Okt 91 | Michael Johansson 150
gaseldade IR-strilare Drifttekniska Instit. vid LTH
014 | Modern gasteknik i galvaniseringsindustri | Nov 91 | John Danelius 100
Vattenfall Energisystem AB
015 [ Naturgasdrivna truckar Dec 91 | Asa Marbe 100
Sydkraft Konsult AB
016 | Mitning av energiforbrukning och Mar92 | Kjell Wanselius 50
emissioner fore o efter Svergng till KW Energiprodukter AB
naturgas
017 | Analys och forslag till handlingsprogram Dec 91 | Rolf Christensen 100
fér omridet industriell viitskevirmning AF-Energikonsult Syd AB
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018 _Skéiming med acetylen och naturgas. En Apr92 | Asa Marbe 100
jémforelse. Sydkraft Konsult AB
019 |Liggning av gasledning med plojteknik vid | Maj92 | Fallsvik J, Haglund H m f1 100
Glostorp, Malmé. Uppfoljningsprojekt SGI och Malmd Energi AB
020 | Emissionsdestruktion. Analys och forslag Jun 92 | Thomas Ehrstedt 150
till handlingsprogram 4 Sydkraft Konsult AB
021 | Ny laggningsteknik for PE-ledningar. Jun 92 | Ove Ribberstrdm 150
Forstudie Ove Ribberstrém Projektering AB
022 | Katalog 6ver gastekniska FUD-projekt i Aug 92 | Svenskt Gastekniskt Center AB 150
Sverige. Utglva 4
023 | Liggning av gasledning med plSjteknik vid | Aug 92 | Nils Granstrand m fl 150
Lillhagen, Goteborg. Uppféljningsproj. Géteborg Energi AB
024 | Stumsvetsning och elektromuffsvetsning Aug 92 | Stefan Grudén 150
av PE-ledningar. Kostnadsaspekter. TUMARB
025 { Papperstorkning med gas-IR. ) Sep 92 | Per-Arne Persson 100
Sammanfattning av ett antal FUD-projekt Svenskt Gastekniskt Center
026 | Koldioxidgodsling i viixthus med hjdlp av | Aug92 | Stig Arne Molén m fl 150
naturgas. Handbok och tillimpn.exempel
027 | Decentraliserad anvindning av gas for Okt 92 | Rolf Christensen 150
vitskevirmning. Tv4 praktikfall AF-Energikonsult
028 | Stora gasledningar av PE. Teknisk och 'Okt 92 | Lars-Erik Andersson, 150
ekonomisk studie. Ake Carlsson, Sydkraft Konsult A
029 | Catalogue of Gas Techn Research and Sep 92 | Swedish Gas Technology 150
Development Projects in Sweden (P4 Center
engelska)
030 Pulsaﬁon§pan{1a. Utviirdering av en Nov 92 | Per Carlsson, Asa Marbe 150
demo-anliggning Sydkraft Konsult AB
031 | Detektion av drdneringsror. Testmiitning Nov 92 | Carl-Axel Triumf 100
med magnetisk gradiometri Triumf Geophysics AB
032 | Systemverkn. grad efter konvertering av Jan 93 | Jonas Forsman 150
vattenburen elvirme t gasviirme i smihus Vattenfall Energisystem AB
033 | Energiuppfoljning av gaseldad panncentral | Jan 93 | Theodor Blom 150

1 kvarteret Malérten, Trelleborg

Sydkraft AB
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034 | Utviirdering av propanexponerade Maj93 | Hans Leijstrdm 150
PEM-15r Studsvik AB
035 | Hemmatankning av naturgasdriven Jun 93 | Tove Ekeborg 150
personbil. Demonstrationsprojekt Vattenfall Energisystem
036 | Gaseldade genomstromningsberedare for Jun 93 | Jonas Forsman 150
tappvarmvatten i smihus. Litteraturstudie Vattenfall Energisystem
037 | Verifiering av dimensioneringsmetoder for | Jun 93 | Thomas Ehrstedt 150
distributionsledningar. Litt studie. Sydkraft Konsult AB
038 | NOx-reduktion genom reburning med Aug 93 | Jan Bergstrom 150
naturgas. Full- skaleforstk vid SYSAV i Miljskonsulterna
Malmd
039 | Pulserande forbrianning f6r torkdndamél Sep 93 | Sten Hermodsson 150
Lunds Tekniska Hégskola
040 | Organisationer med koppling till gasteknisk | Feb 94 | Jorgen Thunell 150
utvecklingsverksamhet Sv Gastekn Center AB
041 | Filtsortering av fyllnadsmassor vid Nov 93 | Géran Lustig 150
laggning av PE-ror med liggningsbox ElektroSandberg Kraft AB
042 | Deponigasens paverkan pd polyetenror Nov 93 | Thomas Ehrstedt 150
Sydkraft Konsult AB
043 | Gasanvindning inom plastvaruindustrin. Nov 93 | Thomas Ehrstedt 150
Handlingsplan Sydkraft Konsult AB
044 | PA 11 som material i ledningar for Dec93 | Thomas Ehrstedt 150
gasdistribution Sydkraft Konsult AB
045 | Metoder att htja verkningsgraden vid Dec 93 | Kjell Wanselius 150
avgaskondensering KW Energiprodukter AB
046 | Gasanviindning i mdlerier Dec93 | Charlotte Rehn et al 150
Sydkraft Konsult AB
047 | Rekuperativ Okt93 | OlaHall 150
aluminiumsmiiltugn Utvirdering av Sydkraft Konsult AB
degelugn pd Virnamo Pressgjuteri
048 | Konvertering av dieseldrivna Jan 94 | Gunnar Sandstrom 150
reservkraftverk till gasdrift och Sydkraft Konsult AB
kraftviirmeprod.
049 | Utvecklad teknik for gasinstallationer i Feb 94 | P Kastensson, S Ivarsson 150
sméihus Sydgas AB
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050 | Korrosion i flexibla rostfria insatstér Dec 93 | Ulf R C Nilsson m fl 150

Viirme o Kraft, LTH




