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1 POISSAOLOILMOITUKSET

Matti Tikka, Esa Ruonala ja Esa Vakkilainen ilmoittivat ennen kokousta
olevansa estyneitd. Esa Vakkilaisen sijaisena oli yhdistyksen sihteeri Sebas-
tian Kankkonen.

2 ASIALISTA

Asialista hyvaksyttiin muutoksitta.

3 EDELLISEN KOKOUKSEN MUISTIO

Muistio hyvéksyttiin muutoksitta.

4 LASKUTUS 2005

VTT Jyvéskylan osuus on vield auki.

5 PROJEKTISUUNNITELMAT

Kaynnissa tai kaynnisteilld on tutkimushankkeet Abo Akademin, VTT:n ja
Oulun Yliopiston kanssa. Vesiosuus on aloittamatta.

6 PROJEKTIBUDJETTI
Budjettitilanne on esitetty liitteessa .

Projekti on aikataulullisesti hieman jaljessa, mutta rahallisesti projekti on
linjassa.

7 TILATUT/TILATTAVAT TYOT

Oulun Yliopistolta on tilattu kirjallisuusselvitys soodakattilan massauksesta
ja muista keraamisista rakenteista. Hallitus hyvéksyi tdmén tyon tilaamista
osana SoTu Il — projektia hintaan 12 984 € + alv. Projekti valmistuu joulu-
kuussa 2005.

Reijo Hukkanen on pitanyt Oulun Yliopiston tutkijoiden kanssa aloituspa-
laverin 1.9.2005. Ty6 raportoidaan suullisesti Soodakattilapéivilla.

Tilattavia toitd on VTT:n tarjoama vesiosuus.

8 AALABORATORIOKOKEET

Abo Akademin laboratoriokokeet on tehty. Bengt-Johan Skrifvars esitteli
tuloksia (liite I1).

Kehitetty menetelmé havaittu hyvin toimivaksi. Erds ongelma on kuitenkin
se, ettd kokeessa ei voitu mitata, kuinka paljon oksidikerrosta on hilseillyt
pois. Liséksi Cl voi hoyrystya pois korkeissa lampdtiloissa (>550°C).
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Loppuraporttiin odotetaan kommentteja syyskuun loppuun mennessa.

9 VTT:N SULFIDOINTIKOKEET

VTT:n Liisa Heikinheimo ja Pekka Pohjanne esittelivdt VTT:n tuloksia
(liitteessa 11). Lisédlaskua 38 000 € ei ole viela lahetetty.

VTT ei ole viel4 toimittanut loppuraporttia sulfidoitumiskokeista.

10 VTT:N SONDILASKELMAT/SUUNNITELMAT

VTT:n Timo Leino Jyvéskylasta oli paikalla kertomassa mahdollisista son-
dikokeiden laskennallisista tarkasteluista (liite 1V).

Sondin suunnittelusta ja tarvittavista sondikokeista tekee VTT:n Markku
Orjala tarjouksen. Yhdistyksen tavoite ei ole osallistua sondin valmistus-
kustannuksiin, vaan ainoastaan mittauskustannuksiin.

Johtoryhma keskusteli lammansiirtonesteen lAmmaonjohtavuudesta ja pro-
sessiratkaisusta.

Reijo Hukkanen jatkaa yhteistydssa VTT:n kanssa sondin suunnittelua.

11 MUUT ASIAT
Vesiosuutta kasitelldan 8.9.2005 KTR:n kokouksessa.

LTY:n sondikoeosuus on paattynyt, tavoitteisiin ei paasty. Tehty tyd kui-
tenkin maksetaan.

12 SEURAAVA KOKOUS

Seuraava kokous pidetddn maanantaina 27.10.2005 kello 10.00 alkaen
Sandvikin tiloissa (Robert Huberintie 1).

Vakuudeksi

Sebastian Kankkonen
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Budjetti



SoTu2 - Budjetti Tutkimuslaitokset Pienyritykset  Intressi Muut

Abo Akademi TKK V1T oy LTY Boildec JP KCL Electrowatt Muut
Ennen 1.9.2004: 20300,00 13575,00 28570,00 14,00 62459,00
14.9.2004 547,58
15.9.2004 3375,00
15.9.2004 28850,00
16.9.2004 3935,00
27.9.2004 424,23
30.9.2004 13714,00
6.10.2004 5407,50
15.10.2004 3375,00
8.11.2004 140,00
9.11.2004 4200,00
9.11.2004 12000,00
15.11.2004 3375,00
23.11.2004 511,84
30.11.2004 60000,00
30.11.2004 10000,00
7.12.2004 2115,00
22.12.2004 18375,00
30.12.2004 2872,80
5.1.2005 8350,00
7.1.2005 1357,50
15.2. asti 60000,00 0,00 28375,00 0,00 28850,00 23236,81 19887,80 13714,00 8350,00 511,84 182925,45
24.2.2005 3127,50
3.3.2005 1147,50
8.3.2005 13812,93
7.4.2005 1680,00
14.4.2005 540,00
14.4.2005 3500,00
11.5.2005 11748,98
2.6.2005 6000,00
7.6.2005 2930,00
7.6.2005 1185,00
6.7.2005 2955,00
10.8.2005 451,41
30.8.2005 60000,00
30.8.2005 60000,00
30.8.2005 55125,00
16.9.2005 600,00
16.9. asti 120000,00 0,00 61125,00 0,00 25561,91 0,00 14076,41 4040,00 0,00 0,00 224803,32
YHT: 470187,77
Tilattuja toita
60000

12984



Positiokustannus

Nimi
Epapuhtauskemia
Tehtava 1 Tausta-aineiston paivitys
Tehtava 2 Vierasainepitoisuuserojen tarkastelu
Tehtava 3 Suolanpoistomenetelmien tehokkuus

Tulistinkorroosio ja materiaalivalinta

Tehtava 4 Kloorin ja kaliumin kayttaytyminen tulistimissa
Tehtava 6+7+8 Laboratoriokokeet tulistinkorroosion tutkimiseksi
Tehtavéa 9+10+11+] Tulistinkoroosion sondikokeet

Tulipesakorroosio ja materiaalitekniikka
Tehtava 13 Materiaalikokeiden suunnittelu
Tehtavéa 14+15+164 Laboratoriokokeet tulipesékorroosion tutkimiseksi
Sulfidoitumiskokeet
Sulfidoitumiskokeet lisdosa
Tehtava 18
Tehtavéa 20+21 Materiaalien korroosionopeus tulipeséssa
Vesipesun ja mustalipean vaikutus
Lampokuorman mittaus ja vaikutuksen arviointi
Soodakattiloiden savukaasujen mittaukset tulipesista

Tehtavéa 22

Korroosiomateriaalit

Soodakattilan tulipesén alaosan korrosion kenttatutkin LTY tilattu

Tehtava 24 Uudet materiaalit esilammityspinnoilla
Tehtava 25 Materiaalien kayttosuositus
Tehtéava 26 Prosessiteknisten ratkaisujen kehittaminen

Soodakattilan massus ja muut keraamiset rakenteet

Vesi-hdyrykierto osuusasiat

Tehtavat 27
Tehtavat 28+30

Tehtavat 29

Konventionaalissa lieridkattiloissa kaytetyt ajotavat
Vesi-hoyrykierrot voimalaitoksissa selvitykset
Vesipuolen jannityskorroosio

loninvaihto lauhteenpoistossa

Tehtavat 31+32+33 Lauhteenkasittelyn puhdistustuloksen parantaminen
Tehtavat 35+36+37 Vesihoyrykierron kemikaalit

Tehtava 38
Tehtava 39
Tehtava 40+41

Muut (varaus)
Koordinointi
Tehtava 42

Tehtava 43
Tehtava 44

Rahoitus

Lauhteenkasittelyn kytkentésuositus
Jalometallinen vesikemia esiselvitys
DENA-Vedenlaatusuositukset

Muu kansainvélinen yhteistyo
Koordinointityd
Muut menot; Kokoukset, painatus, yms.

Yhteensa

Andritz

Kvaerner Power
Metsé-Botnia

Stora Enso
UPM-Kymmene
Sandvik Steel
Soodakattilayhdistys ry
Tekes 50 %

Tekija Valvoja
KCL tilattu LTR
KCL tilattu LTR
KCL/VTT/AA LTR
AA tilattu LTR+KTR
AA tilattu KTR
AA tilattu KTR
TKK/VTT tilattu KTR
TKKNVTT KTR
VTT tilattu KTR
VTT tilattu KTR
KTR
LTY tilattu KTR
VTT tilattu KTR
TKKNVTT KTR
EE tilattu KTR
TKKNVTT KTR
TKKNVTT KTR
TKKNVTT KTR
OY tilattu KTR
Boildec tilattu RH
OYNTT RH
VTT RH
Di-ty6 RH
OYNTT RH
VTT RH
OYNTT RH
OYNTT RH

VTT/Jaakko Pdyry/Boildec RH
TKK/AAIOY/TTY
TKK/AA/QY/TTY

Vakkilainen/Jaakko Poyry
Valopaino/Jaakko Poyry

Tyokk

IS

30
30

17

14
14

10

10

275

20

(o8]

4040
13714

17249
0
35003

2003

5000

5000

Tilattu

2004

40000
40000
40000

20000

54500

28850

19000

8350

12000

12000
24000

29339
512

328551

2004
25000
25000
25000
25000
25000
25000
25000

164276

339276

Tilaamatta

2005

5000

40000
40000
40000

38000

25562

25000

12984

6000

15000
27000

25000

2900

3000
14000
5000

324446

2005
25000
25000
25000
25000
25000
25000
25000

162223

337223

2006 (1-4)
4040
13714
16000 21000
38754
16667 96667
16667 96667
16667 96667
290000
20000
0
54500
38000
28850
25562
19000
0
8350
194262
0
25000
0
12984
25000
12000
6000
12000
24000
15000
4000 31000
0
0
25000
125000
2900
3000
8000 68588
4000 9512
82000
770000
2006 (1-4)
5000 55000
5000 55000
5000 55000
5000 55000
5000 55000
5000 55000
0 55000
58502 385000
88502

770000
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LITE I

Abo Akademin tuloksia
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Soodakattilan savukaasupuolen
korroosiokemia korkeilla hoyryarvoilla
(SOTU projekti)

Abo Akademi
B-J Skrifvars, M. Hupa

Johtoryhmakokous 5.9.05, Vantaa



ABO AKADEMI
PROCESS CHEMISTRY CENTRE,

Centre of Excellence

" SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS
FINNISH RECCVERY BOILER COMMITTEE

Tilanne 31.8.05

2006

2004 2005
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Osaty0

0. Suunnittelu ja raportionti
i

Suunnittelu
Raportointi EEEEREREREN (BEEEEE

1. Tulistinkorroosion laboratoriokokeet
1.1 Koejarjestelyt

|

1.2 Suolaseosten preparointi, karaktarisointi I

1.3 Korroosiokokeet

1.4 Naytteiden analyysi, SEM

1.5 Sulalaskennat 10lle kattilalle

2. Tulistinkorroosion sondikokeet kattiloilla
 ———————

2.1 Nayttenkerayslaitteiston rakentaminen

2.2 Mittaukset kattiloilla

2.3 Sondinaytteiden analyysi

3. Pohjasulan ja tulistinkerrostuman
rikastumisilmidita

2.1 Koejarjestelyt

2.2 Gradienttiuunikokeet

2.3 Tulosten kasittely
2.4 Yhteismittaus johtavuusmenetelmalla

4. Yhteisty6
I Toteutunut Suunnitelma
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Suolat
Tuhka 5 6 7 8 9 10
paino-%
Na* 32.37 24.77 32.40 24.79 32.52 24.88
K+ 0.00 10.53 0.00 10.54 0.00 10.58
8042' 67.63 64.69 67.35 64.42 66.20 63.31
Cl- 0.00 0.00 0.29 0.25 1.29 1.25

To bTA 884°C 834°C 625°C 526°C 621°C 522°C
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Oksidikerrospaksuuden maaritys

-

= | Keskiarvo .
) | Mediaani !
- —_—— s  — -

7 :<- Useimmin toistuva arvo ->:
I . Maksimiarvo '
2 2007 : :
< 100" | |
7)) | |
A4

O , ,

0 5 10 15

Koepalan poikkileikkauspinta, mm




ABO AKADEMI
PROCESS CHEMISTRY CENTRE,

Centre of Excellence

" SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS
FINNISH RECCVERY BOILER COMMITTEE

Tulokset

Liitteessa 1, numeroarvoina
juoksevassa koenumerojarjestyksessa

Liitteessa 2, SEM-kuvina ja EDS karttoina

Maksim Useimmin
Lampdtila  Aika . Keskiarvo Mediaani . toistuva Koepala 224 Keskiarvo 9,9 pm
Koe [°C] [h] Teras Suola [um] [um] larvo arvo Suurennos 1k X | Mediaani 6,3 um
[um] B | Lampotila 500 °C | Maks. arvo 84,8 pm
nr [um]
= | Aika 168 h Uta. 0 pm
Teras Esshete 1250
Suola 8
11 600 12 T91 0.0 0.0 0.0
12 600 12 T91 0.0 0.0 0.0
13 600 72 T91 0.0 0.0 0.0
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Oksidikerrospaksuusarvot
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Mitatut materialihaviot

ABO AKADEMI
PROCESS CHEMISTRY CENTRE,
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FINNISH RECCVERY BOILER COMMITTEE

Oksidikerrosten paksuudet

"I SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS

Teras: 10CrMo09-10
Aika: 168 h
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Oksidikerrosten paksuudet

Tuhka 10, T,= 522°C

Tuhka 9, T,= 621°C
Tuhka 8, T,=526°C
Tuhka 7, T,= 625°C

» ’.'

— <
O 00
= ©
N
o =X
= <

E- ‘snnsyed uas)0.I1aIPISYO




Teras: Esshetel1250 ’
Aika: 168 h ’

v 7 Tuhka 10, T,=522°C

..‘ ‘ ' Tuhka 9, T,= 621°C

Tuhka 8, T,=526°C

Q Tuhka 7, T,= 625°C
Tuhka 6, T,=834°C

Q Tuhka 5, T,=884°C

lIm.tuhk.

oksidikerroksen paksuus, pm

600°C



Teras: Sanicro 28 ”’
Aika: 168 h ’

Tuhka 10, T,=522°C
Tuhka 9, T,=621°C
Tuhka 8, T,=526°C
Tuhka 7, T,= 625°C

Tuhka 6, T,=834°C
Q Tuhka 5, T,=884°C

lIm.tuhk.

oksidikerroksen paksuus, pm




" Eh?ﬂ?éﬁHHECOvEE‘?EDTEH CGLYMI'ITEE . .
" Oksidikerrosten paksuudet

Teras: HR11N ’
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Oksidikerroksen paksuus vs aika
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Oksidikerrosten paksuudet
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Suola 10
1.2% ClI
10% K
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Oksidikerrosten paksuudet
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FINNISH RECCVERY BOILER COMMITTEE

Oksidikerrosten paksuudet

"Il SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS

Suola 9
1.2% ClI
0% K
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Oksidikerrosten paksuudet

"Il SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS

Suola 7
0.2% CI
0% K




FINNISH RECCVERY BOILER COMMITTEE

Oksidikerrosten paksuudet
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"" SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS
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FINNISH RECCVERY BOILER COMMITTEE

Oksidikerrosten paksuudet
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Johtopaatoksia

* Menetelma
antaa toistettavia tuloksia
raskaskayttdinen, voidaan luultavasti keventaa

* Puhdas Na,SO, ei aiheuttanut korroosiota
el mydskaan kaliumin kanssa (10 % K)

 Kloorin lisays antoi suuren eron
1.2 % Cl ja 10 % K johti kaikkien terasten korroosioon
viimeistaan kun lampdatila nousi 550°C

» Tehdasmittaukset antavat lisaa varmuutta tuloksiin

« SEM kuvat ja EDX analyysit (Liite 2) antavat mahdollisuuden
tutkia mekanismeja tarkemmin



LITE NI

VTT:n tuloksia



SOTU 2 — VTT:n tuloksia/tilanne

Liisa Heikinheimo, Pekka Pankakoski, Pekka Pohjanne, Tuomo Kinnunen, Sanni Mustala
31.08.2005

vITr
A

Sisaltd

« Sulfidoitumiskokeet
« tilanne
« tulokset

« Mustalipeakokeet

Koematriisi tammikuu 2005

320°C | 360°C | 400°C | 440°C materiaalit Yhteensa

LT
H,S pitoisuus

1000 vppm X X 304L, Sanicro 38,
0% H,0 Sanicro 36Mo,
15% H,0 X X X [x Sanicro 65 ja

500 vppm X X dosa
% Ho (HR11N)
15% H,0 X X

koeaika® 150& |150& |150& |150&

Kokeet* yht 8 4 8 |4
Uuniajojen madra** 4 2 4 |2
Naytteiden lkm.*** 40 20 40 |20

* yhdess4 uuniajossa 2 néytesarjaa 150 h ja 300 h eli koetta
** Uuniajojen maara = 2 koetta joissa samat olosuhteet mutta eri altistusaika

% Naytteiden maard: 5 seosta (+ HR1IN kahteen mif isesti 2 ri
varten = 240 (+ 10 kpl HR11N) nytetta maksimissaan.

24
12
120

VT
A

Koeaikataulu tammikuu 2005

4 5 6 7 8 9 10— 39

Koe 1a & 1b (144 & 288 h)

Koe 2a & 2b (144 & 288 h)

Kokeet 3-12 (kesto~34 vko)

Mustalipeakokeet

Metallografia (naytteiden valm.
& SEM&EDS)

Raportointi

Sulfidoitumiskokeet tehdaan uunissa 3

Mustaliped kokeet tehdaan uunissa 2

Koemateriaalit - tammikuu 2005

C Si | Mn Cr Ni Mo | W | Co N Ti Cu Al Nb | Ta N Fe

304L1 0011 | 035 | 1,23 | 1832 | 102 | 043 | 002 | 007 | 006 | <0005 | 022 | <0,003 | <001 | <0,005 | 006 bal

San36Mo! | 001 | o027 | 49 | 2696 | 3384 | 535 | <001 | 0,003 | 0056 | <0.005 | 0,075 | 0022 | 001 | 0009 | 0407 | bl

San38! | 0,024 | 016 | 0,66 | 19,92 | 38,25 | 2,54 | 001 | 004 | 005 | 063 | 158 | 007 | 002 002 bal
San65! | 0,029 | 023 | 027 | 237 | 638 | 86 029 019 001 | 28
San692 | 0,022 | 025 | 0,38 | 2971 | 595 | <001 <001 027 | <001 | 027 002 | 003 bal
4C541 0,19 | 047 [ 069 | 2659 | 028 | 003 | <001 | 004 | 006 | <0005 | 002 | <0,003 | <0.01 018 Bal
HRI1IN? <06 | <2 | 27-30 | 38-42 | 0515 0102 | 24-34

*Koostumus materiaalin toimittajalta (SANDVIK)
25an69 ei mukana materiaalin toimittajalta, SANDVIK)
2 Koostumus SciFinderista

Taulukosta on poistettu seuraavat pienet pitoisuudet:
P,S, As, Sn, B, Ca, Pb, Bi, Mg
San65 maara 140 mm dia 22 mm tankoa > ei riita kuin 25 néytteeseen |

HR11N rajoitettu méaré - kaksi LT

Sulfidoitumiskokeet — tilanne 31.8.2005

Koenimi T(°C) Aika (h) H,S (ppm) CO (%) H,0 (%) Tilanne
SOTU 1a 440 144 500 5 15 Tehty
SOTU 1b 440 288 500 5 15 Tehty
SOTU 3a 400 144 500 5 15 Tehty
SOTU 3b 400 288 500 5 15 Tehty
SOTU 2a 440 144 1000 5 15 Tehty
SOTU 2b 440 288 1000 5 15 Tehty
SOTU 52 400 288 1000 5 15 Tehty
SOTU 5b 400 432 1000 5 15 Tehty
SOTU6 440 288 2500 5 0 Tehty
soTu 7 440 288 2500 5 15 Tehty
soTus 440 288 5000 5 15 Tehty
soTu9 440 288 5000 5 0 Tehty
SOTU 10 440 288 1000 5 0 Tehty
SOTU 11 440 288 500 5 o Tehty




Tehdyt sulfidoitumiskokeet

Sulfidoitumiskokeet — tuloksia

Tehty: Tilattu:
H,S pitoisuus. LT (°C) Aika (h) H,S pitoisuus LT, aika
500 vppm 233 144 & 288 500 vppm a40°C
15 % H20 + 5% CO 1596 H,0 + 5% CO
500 vppm 440 288 1000 vppm 440°C
09 H20 +5 % CO 1506 H20 +5 % CO
1000 vppm 440 144,288 &
15% e+ 506 CO 200 | 432 (4000 Koeaika 300 & 600h
1000 vppm 440 288 Kokeet yht. 4
096 H20 +5 % CO Uuniajojen maara 2
2500 vppm 440 288 Naytteiden lkm. 48
15 9 H20 + 5 % CO
2500 vppm 440 288
096 H20 +5% CO
5000 vppm 440 288 p Lisitilaus 38000 €!
15 % H20 + 5 % CO Ei ole saapunut.
5000 vppm 440 288
09 H20 +5% CO
Tehdyt kokeet 15

painon muutokset
6.50 -
6.00 +3R12
550 1 44C54
~ 5001 0%H,0 4 HR1IN
E 4.50 Ve - Sanicro 36 Mo
g 400{ owHoi ! « Sanicro 38
3 350 :’ 1 *® Sanicro 65
5 ]
S 300 i !
1
E 2504 i !
s 1 i
£ 2004 !
s [ H
o 1s04 VT e
1.00 - T mwRo
0.50 1 e
0.00  — ! ! - - - - - = .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
H,S pitoisuus (ppm)

Sulfidoitumiskokeet — painon muutokset mgrems
0% H20 tulosket koe 6, 9, 10, 11

Sulfidoitumiskokeet — tuloksia

Koe
Materiad\_ la 1 3a 3 2a 2 5 s 6 7 8 9 10 1
San6s 000 001 001 001 001 005 000 001 146 008 001 292 333 256
HR1IN 000 000 001 000 001 001 002 002 227 002 003 466 451 342
3R12 000 001 002 000 001 002 001 000 18 001 003 246 250 188
4c54 000 001 001 000 000 00l 00l 000 156 002 003 294 233 189
San3Mo 000 000 003 002 000 002 -001 000 135 -001 002 249 238 219
san3s 000 000 001 002 023 060 001 000 381 046 003 596 428 286
©

55
"7; 5
Sas
£ Natavissa
a8 selvaa
g7, kerrostuman
325 hilseilya.
E5) 3520 65 vaihui
e San6Sx-Liksi
g 1
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0
San6s HRLLN 304L 4c54 San36Mo san3s vITr

pm. 15% W 2500ppm, 15% @ 500ppm, 0%  E1000ppm, 0% O 2500ppm, 0%

o o e—

SOTU 6
440°C, 288h
2500 ppm H,S, 5 vol-% CO, 0 % H,0

SOTU 7
440°C, 288h
2500 ppm H2S, 5 vol-% CO, 15 % H20

Sanicro 36Mo
Sanicro 36Mo e
Sanicro HRIIN Fis ST 4C54 3R12/304L  Sanicro 6§
3?3; 4C54 3R12/304L  Sanicro 65
R | NNIN
x & o
W Wi f ey :
RN | 2ARAR
T > o S

Sanicro 65

SR1230AL
e HR11N :1,(?54 . ‘Sanicro 36M§unll)w 38
HRLIN  4C54 UL ero 3GMEaANicro 38 -

Sulfidoitumiskokeet — tuloksia
SOTU 6 440°C, 2500 ppm H,S, 5% CO, 0% H,0, 288h
3R12

Sulfidoitumiskokeet — tuloksia
SOTU 6 440°C, 2500 ppm H,S, 5% CO, 0% H,0, 288h
Sanicro 38




SOTU 6 440°C, 2500 ppm H,S, 5% CO, 0% H,0, 288h
HR1IN

Sulfidoitumiskokeet — tuloksia N

Sulfidoitumiskokeet — tuloksia

kerrospaksuudet 1
25.00 %0 \
*3R12

7 2250 1 a4c54
220,00 - AHRIIN
2 1750 ~ Sanicro 36 Mo
Pl ] x Sanicro 38
2 15.00 1 o Sanicro 65
2 .
]
S 1250
c
g
£ 10.00 1 -
F
e 7.50
g

5.00 1

2.50 .

0.00

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
H,S pitoisuus (ppm)

Sulfidoitumiskokeet — tuloksia 0% H,0

Kerrostuma vuodessa (um)
8
8

300
200
100
\ .
b 1000 2500 5000
" H,S pitoisuus
BHRIIN O3R12 04cs4 W Sanicro 36 Mo D Sanicrg,38

Jannityskorroosiokokeet mustalipedssa =~ .

Koeolosuhteet

« Kaasuymparist610 v-% H,O + 5 v-
% CO+ N,

« 2 eri lipeaa (Pietarsaari ja Rauma)

« Altistuslampétila 400°C

« Altistusaika 4 h (kuiviin hehkutus)

Materiaalit

« AISI 304L, Sanicro 38, Sanicro
36Mo, Sanicro 65, Sanicro 69 ja
4C54

« Naytteet yksi U-sauva/materiaali
(60mm x 9mm x 1mm)

« Erilliset upokkaat

Tilanne

« Kokeet suoritettu raportointi
menossa

e=t/2R

L)
SomA
I(mm) w(mm) t(mm) 2R(mm) venymé,e
102 15 5 2 012..02
soTu
I(mm) w(mm) t(mm) 2R(mm) venymée
60 9 1 6 017

_‘/L

Jannityskorroosiokokeet mustalipedssa

Materiaali Mustalipea | Painonmuutos | Jannitys- Naytteiden ulkonako h
[mg] korroosiota \
3R12 Rauma 1 N «__Ohut umma matta
Rauma 2 +0,03 N « Ohut tumma matta hapettumakerros,
paikoitellen kirkasta pintaa
Pietarsaari N «_ Ohutwmma matta
Sanicro 38 Rauma 1 NV +_ Ohut tumma matta
Rauma 2 +0.43 N « Ohut umma matta hapettumakerros,
paikoitellen kirkasta pintaa
Pietarsaari N +_Ohutwmma matta
Sanicro 36Mo | Rauma 1 N «__Ohut umma matta
Rauma 2 +0.93 N « Ohut tumma matta hapettumakerros,
paikoitellen kirkasta pintaa
Pietarsaari «__Ohut umma matta
Sanicro 65 Rauma 1 NY e« Kirkas pinta vahdn mustia
Rauma 2 +0.79 N « Ohut ruskehtavan musta hapettumakerros,
paikoitellen kirkasta pintaa
Pietarsaari N +__Ohut wmma matta
Sanicro 69 Rauma 1 NV + _Ohut tumma matta
Rauma 2 +0.36 N «__Ohut wmma sinertava
Pietarsaari | — «_Ohutwmma matta
4c54 Rauma 1 NV s Ohut musta
Rauma 2 +0.57 Saroja +__Ohutwmma matta
Pietarsaari | - Saroja «__Ohut wmma matta
Nayte pudonnut laivan pohjalle _‘/L




Jatkokokeita:

« Polysulfidikokeet (tarjous osa C)?
* Muita mahdollisia:

« Veden vaikutus sulfidoitumiseen

« CO:n vaikutus sulfidoitumiseen

« Altistusajan pituus, 288h painonmuutoksen kannalta
lyhyt aika

n oz
AE——

Tilanne on:

« Sulfidoitumiskokeet:
=> kaasuun lisatylla vedella valtava merkitys
- tutkitulla kaasukoostumuksella kriittinen H,O-pitoisuus?
» Mustalipedkokeet:
=> ainoastaan ferriittinen teras saréili (hauraus)
» Osan A ja B koetulokset toimivat osan C referensseina

=> kaasu/metalli vuorovaikutuksen suhde kaasu/suolasula/metalli
vuorovaikutukseen

\




LITE IV

VTT:n sondilaskelmat



Kiehumissondin laskennalliset tarkastelut

5.9.2005. - Timo Leino VTT Prosessit




VTT TECHNICAL RESEARCH CENTRE OF FINLAND

Tarkasteltu kiehumissondi

lauhdutin
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Tarkastelut kichumissondille \

+ Laskennallinen tarkastelu aloitettiin hdyrystimesta, joka on
olennaisin osa laitteen toiminnassa

+ Laskennan tavoitteena oli selvittdd miten héyrystin voisi toimia

+ Laskenta tehtiin kolmella eri painetasolla, joiden kyllaiset
lampétilat olivat 305 °C, 355 ° C ja 405 °C
+ Oletukset laskennassa

- lampdvuo on vakio 250 kW/m? (todellisuudessa vaihtelee kattilan
kuorman ja sondin tilan mukaan)

- lampdévuo sama joka puolella héyrystinta (todellisuudessa keon
puolella suurempi kuin seinan puolella)

sondin héyrystin on 1000 mm kattilan sisélla

4 %/ A
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l., .'

Virtauskiehumisen alueet

Kuva 174. Kighumisen
aluest allaskiehumisessa.
qu kriitillinen l&émpd-

virta.
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Kuva 175. Kiehumisen
aluest virtauskiehumi-
sessa.

A konvektio nesteeseen
alijééhtynyt kupla-
kiehumisen

C  kylldinen kuplakie-
huminan

0 pakotettu 2-faasi-
konvektio (haihtuminen)

£ nestevajaus

F konvektio hdyryyn

I 1-faasivirtaus
I1 kuplavirtaus
I1I tulppavirtaus
IV rengasvirtaus
v sumuvirtaus
VI 1-faasivirtaus
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Lasketut tapaukset hdyrystimelle \\

%
\
1

+ Oletus 1: Neste on kylldista sen tullessa héyrystimeen ja lahteva
hdyry on kyllaista

¢+ Oletus 2: Neste on alijgahtynyttd sen tullessa héyrystimeen ja
l&hteva hdyry on kyllaista

+ Oletus 3: Neste on kylldistd/alijadhtynyttd sen tullessa
héyrystimeen ja hdyrystimesté lahtee héyry/nesteseos

+ Oletus 4: Neste lampiaa hoéyrystimessa, mutta ei hoyrysty
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Nesteen tilavuusosuus seoksesta

Oletus 1: Neste on kyllaista sen tullessa héyrystimeen ja lahteva

1.0

0.9 -

héyry on kyllaista

Nesteen tilavuusosuus kiehumissondissa (q" = 250 kW/m2) eri kylldisilla lampétiloilla,
100% nestevirtauksesta hoyrystyy

[—e—305 C #8355 C —4—405 C|

i) i

Etdisyys hoyrystimen alareunasta (mm)

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Yvar
Jusie e |
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Oletus 2: Neste on alijgahtynytta sen tullessa hoyrystimeen ja
l&hteva hoyry on kyllaista

Nesteen lammittdmiseen meneva pituus sondista (q" = 250 kW/m2) eri
alijadhdytyksilld, 100% nestevirtauksesta hoyrystyy

|——305 C -—355 C —4—405C|

o
o

_______________________________________________________________________________________________

o
~

o
)}

e
™~

o
w

Nesteen lammittdmiseen menevi pituus (m)
o
(4]

o
ro

50 100 150 200 250 300
Alijashdytys (C)
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Oletus 3: Neste on kyllaista/alijaahtynytta sen tullessa hoyrystlmeen ‘\
ja hdyrystimesté lahtee héyry/nesteseos N

+ Edellisissé laskuissa havaittiin, ettd lampdvuolla 250 kW/m? héyry
nostaa nestettd mukanaan yl6s nousuputkeen, vaikka neste olisi
alijaadhtynyttd. Laskennassa oletettiin ettd paine jarjestelméassa on
vakio.

- Jérjestelmaan muodostuu tiheyserojen voimasta luonnonkierto.
Tama edellyttada, ettd lauhdutin kykenee lauhduttamaan joka
tilanteessa hdyryn nesteeksi (lilan pieni lauhteen méaara voi johtaa
héyrystimen kuivumiseen).

+ Luonnonkierron maéaran laskentaan tarvitaan laitteistossa syntyva
painehavié. Tata varten tarvitsee tietda virtaus, joka taas riippuu
hdyrystintehosta (kattilan tila), paineesta jarjestelmassa ja
nestepatsaan korkeudesta laskuputkessa.
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Oletus 3: Neste on kyllaista/alijagahtynytta sen tullessa hc'iyrystimeen.

Nesteen osuus (til-%) hoyrystimen jalkeen

100 %

90 %

80% -

70% 1 ---

60 %

ja hdyrystimesta lahtee hdyry/nesteseos

Nesteen osuus (til-%) hoyrystimen jédlkeen hoyrystymisen (p-%) muuttuessa Dowtherm A:lla

[—8-305 C —A—355C —#—405 C]|

1% 2% 3% 4 % 5% 6 % 7% 8% 9% 10 %
Hoyrystyvidn nesteen mididrd kokonaismassavirrasta (p-%)



VTT TECHNICAL RESEARCH CENTRE OF FINLAND

Massavirta (kg/s)

Oletus 3: Neste on kyllaista/alijaahtynytta sen tullessa héyrystimeen
ja hoyrystimesté ldhtee héyry/nesteseos

Jaahdytysaineen massavirta eri alijaahdytyksilla ja kylldisen nesteen paineilla
jarjestelmdssa kun 1% nesteesta hoyrystyy hoyrystimessa
1.4

|—A—305 C ——355 C =405 C|

100 150 200 250 300
Alijaghdytys (C)
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Oletus 3: Neste on kyllaista/alijagahtynytta sen tullessa h('jyrystime\e\n\\
ja hoyrystimesta lahtee hdyry/nesteseos \

LN

+ Sondi asettuu tasapainotilaan jos lampdvuo hdyrystimessa on
vakio
- Héyrystyminen nostaa painetta lauhdutinosassa, jolloin
- hoyrystimessé nesteen kylldinen [ampdtila nousee (ld&mpdvuo laskee)
- kiehuminen vahenee
- nestepintojen taso muuttuu laskuputkessa
- Tasapainotilassa hdyrystimen pintalampétila voi olla halutusta
poikkeava, joten paineensaato jarjestelméassa on valttamaton
+ Miten sondi toimii halutussa paineessa jos se ei ole tasapainotila
; sondille?
k‘\h - syntyykd esimerkiksi pulssimaista kayttaytymista?

M % /4
el
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Sondin saaté

+ Kiehumissondin sdatdminen on vaikeaa luonnonkierrolla
toimivassa jarjestelméssa. Prosessin tila eri kohdissa asettuu
kokonaispainehaviotn ja héyrystystehon mukaan tasapainoon.

- voiko massavirtausta saataa esim. venttiililla?
+ Paineensédatd voisi toimia sailidjarjestelmalla (paisuntasailicé?), joka
pidetdan vakiopaineessa
- paine jarjestelmassa kasvaa - hdyrya sailiéon
- paine laskee - nestettd sondiin

+ Ongelmana luonnonkiertoisessa systeemisséa on pieni
nestetilavuus ja siten pieni aikavakio (massavirta/kiertoaineen
kokonaismassavirta). S&adon pitaa olla nopea, jotta nestettd on

\ koko ajan hoyrystimessa.

Ysar
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Oletus 4: Neste lampiaa "héyrystimessa”, mutta ei hoyrysty

Nesteen lampeneminen nestekierrolla kattilassa

[==305 C —=355C =#—405C |

nesteen lampétilan nousu (C)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Nesteen virtaus (kg/s)
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¢

Luonnonkierrolla toimiva jarjestelma

Laskentojen perusteella hdyrystimen pituus kattilassa lasketussa
tapauksessa voisi olla luokkaa 50-100 mm mika riittaisi
luonnonkiertoon samalla saataisiin mm. lauhduttimen kokoa
pienennettya

Alijadhdytyksen suuruutta sdadtdmalld saadaan kiehuminen
alkamaan mittausantureiden kohdalla héyrystimen ylaosassa.
Nain mittauskohdassa sondin sisdpuolella neste kiehuu ja
lampédtila on halutussa pisteessa. Sondin pituus kattilassa
maaraytyisi alijadhdytyksen mukaan.

Luonnonkierrolla toimivaa sondia pitaisi voida s&ataa nopeasti,
kun héyrystimeen tulee suuri lAmpdvuon muutos kuten
esimerkiksi sondia kattilaan laitettaessa. Laitteen asettumisessa
tasapainoon voi menna kauankin, mika voi johtaa ongelmiin



¢

¢

¢
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Luonnonkierrolla toimiva jarjestelma

Voi olla mahdollista ettd héyrystimen toiminta on pulssimaista,
mik& voi hairitd mittaustuloksien tulkintaa.

Hoyrystinosan ulkopinnan halkaisija pitéisi olla 1&hella evaputken
halkaisijaa ja toisaalta mitoituksessa on kiinnitettdva huomiota
putkien halkaisijoihin luonnonkierron kannalta (tehtava
kompromissi?)

Mika on lauhduttimen paikka jarjestelmass&? Liian suuri
painehavié luonnonkierrossa voi aiheuttaa ongelmia sondin
toimintaan

- ilmajaahdytteinen lauhdutin

- lauhdutus ruiskuttamalla alijddhtynytté nestettd hdyryn sekaan
- putkikierukka "lieriéssa”?

Laitteen toimintaa on vaikea arvioida laskennallisesti.

M % /4
e
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Pumpulla toimiva jarjestelma

",
h
%

+ Pakkokiertoisessa laitteessa kokonaispainehaviéon ei tarvitse
Kiinnittdd niin suurta huomiota kuin luonnonkierrolla toimivassa
sondissa. = mitoitus helpompaa

+ Jarjestelméassa voidaan pumpun avulla saataa hoyryn maaraa
hoyrystimen jalkeen. Nain aikaansaadaan hallittu vakaa lampétila
koko héyrystimen alueella eri lampdkuormilla ja pysytaan alle
kriittisen [ampdévuon. Pieni osa nesteesta voi hdyrystya, jolloin
saadaan suurempi lammaénsiirtokerroin ja kierratettdvan nesteen
massavirta pienenee.

+ Dowthermin lammittdminen hitaasti toimintapisteeseen on
helpompaa kuin luonnonkierrolla

+ Ongelmana tassa voivat olla mm. jérjestelman monimutkaisuus ja
" kavitaatio pumpussa

-~ 4 %/ A
Cosboiiiit e |
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L aitteen mittaukset \\\

+ Mika on laitteen kayttétarkoitus?
- pelkkd materiaalien testaus?
- mitata lampoévuota tulipesasta nesteeseen?
- mitata lampd&vastusta tulipeséasté keittopintaan?
+ Mika on tulosten kayttékelpoisuus?
+ Jos tavoite on vertailla eri kayttétilanteita
- onko tulokset vertailukelpoisia?

- Vaikka pintaldampétila on vakio, lampdvuomittausten tuloksiin
vaikuttaa nesteen tila ja virtausnopeus (lamménsiirtokerroin)
sondin siséalla

Yvar
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Yhteenveto (1/3)

+ Lampodvuolla 250 kW/m? héyrystyminen on niin voimakasta etté
neste nousee hdyryn mukana lauhduttimeen, jolloin syntyy
luonnonkierto sondiin

+ Hoyrystimen pituus kattilassa voisi olla luokkaa 50-100 mm, mika
voisi riittda luonnonkiertoon seké pienentéisi laitteen kokoa

+ Luonnonkierrolla toimivan termosifonin ajavan voiman synnyttaa
tiheysero lasku- ja nousuputkien valill&, jonka pitda voittaa
painehavié kierrossa. Laitteen suunnitteleminen vaatii tarkkoja
laskelmia lasku- ja nousuputken painehavibista, mika on
kaksifaasivirtaukselle vaikeaa.

| \ - Laitteiston mitoittaminen vaikeaa
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Yhteenveto (2/3) \\\

+ Sondi voisi toimia sdatamalla alijaédhdytyksen suuruutta kohtaan
missd kiehuminen alkaa vasta mittausantureiden kohdalla
hoyrystimen yldosassa.

+ Pakkokiertoisen jarjestelmén mitoittaminen voi olla helpompaa.
Jaahdytystehoa voidaan s&ataa kattilan toiminnan mukaan. Tama
varmistaa pintaldmpdtilan pysymisen lahes vakiona antureiden
asennuskohdassa. Ongelmana tdsséa ovat mm. jarjestelman
monimutkaisuus ja kavitaatio pumpussa.

+ Pelkalla nestekierrolla tarvitaan yli 0.4 kg/s virtaus, jotta neste ei
lampene yli 40 °C sondissa. Maksimivirtausnopeus sondissa
téssa tilanteessa on yli 1 m/s

Ysar
..
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Yhteenveto (3/3) . \

+ Laitteessa pitaa olla riittava tilavuus nestetta, jonka avulla
pystytddn tasoittamaan prosessin nopeita muutoksia.

+ Laitteen paineensaato pitaisi olla tarpeeksi nopea, jottei laitteen
toiminta nay mittaustuloksissa
+ Dowthermia pitaisi lammittaa hitaasti toimintapisteeseen.
- Tama onnistuu luonnonkierrossa tyontamalla sondia hitaasti kattilaan

- pakkokierrolla ja lammittimelld neste voidaan lammittda haluttuun
lampdotilaan ennen kattilaan asentamista
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Kiehumissondin jatko? '

Lisaa laskentaa:
- Hoéyrystimen toiminta eri pituuksilla

Luonnonkiertoisen sondin laskeminen hyvin vaikeaa
Sondi pitdisi valmistaa ja testata helpoissa hallittavissa
olosuhteissa, jotta sen kayttédytymista voisi ennakoida
-> riskit kokeissa selvitettava

- héyryn syttymis/rajahdysherkkyys

- onko vuotava héyry myrkyllista

- jne




