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Sammanfattning

Denna rapport innehaller en beskrivning av den mekanism som ligger bakom fenomenet
erosionkorrosion och de héndelser som har varit anledning till att detta fenomen har fatt
stor uppméarksamhet och har studerats grundligt.

Rapporten beskriver ocksa de olika faktorer som paverkar erosionkorrosion och vilka
atgarder som kan vidtas for att eliminera eller mildra effekten av denna skademekanism.
Olika materials bestéandighet mot erosionkorrosion belystes ocksd i majligaste man.

Effekten av andringar i driftférhallandena kan vara av sérskilt intresse da en strévan mot
effektivisering av energiproduktionen har mérkts hos kraftindustrin under de senaste
aren. | detta sammanhang kan 6kning av fl6deshastigheten vara ett intressant alternativ.
Degradering pa grund av erosionkorrosion 6kar olika mycket for olika material, nér
flodeshastigheten ckar. Vid berékning av flodeshastigheten méaste dessutom den
aktuella geometrin och eventuella turbulenser pa grund av denna beaktas. Dessa
forhadlanden behandlas i rapporten men mera ingaende undersokningar och
forskningsinsatser kan vara nddvéandiga.

Rapporten tar ocksa upp ett antal kontrollprogram for erosionkorrosion och berér
kortfattat de program som anvandsi svenska anlaggningar vilket i forfattarens tycke
behover undersokas och belysas mera grundligt.

Pa marknaden finns det flera datorprogram for identifiering av utsatta punkter och
kontroll av erosionkorrosion. Ett par av dessa berdrsi rapporten. Aven de teoretiska
modeller som ligger till grund for dessa program behandlas.

Ett par exemplar av de databaser som behandlar de rapporterade skadorna orsakade av
erosionkorrosion, vilka har tagits fram hos SKI, finns som bilagor (bilagor 1 och 2).



1. Inledning och mal

En litteraturstudie har genomforts om erosionkorrosion (EC) eller stromningsinducerad
korrosion i karnkraftindustrin. Malet med studien har varit att ge en aktuell bild av
denna degraderingsmekanism och dérmed belysa foljande:

1.

2.

5.

6.

de faktorer som paverkar EC,

metoder att forhindra eller minska EC i kérnkraftverken,
EC-hastighetens materialberoende,

de intréffade handelserna, bade i svenska och utlandska karnkraftverk,
faktorer som behdver beaktas for att fa effektiva kontrollprogram,

de svenska verkens kontrollprogram kontra de utl&ndska.

Littratursokningen genomfoérdes med hjalp av Studsvikbiblioteket. Over 150 artiklar
gicks igenom varav 32 klassades som mycket intressanta och anvandbara artiklar, och
har anvants for sasmmanstélining av dennarapport. Trots den omfattande mangden av
artiklar har det varit svart att fainformation i vissa omraden.



2. Historik

Erosionkorrosion (EC) av ror tillverkade i kolstal och |aglegerat stdl har sedan lange
varit ett kant problem i kérnkraftverken, speciellt i tryckvattenreaktorer, PWR, och i
tvafassystem. Fenomenet fick helt andra dimensioner efter det att ett ror i enfassystemet,
plotsligt gick av i Surry (USA) och leddetill flera ménniskors dod. Denna handel se
foljdes av att tillsynsmyndigheten Nuclear Regulatory Commision (NRC), kravde att
den amerikanska karnkraftindustrin skulle redovisa sina metoder for kontroll och atgard
av EC. SammanstélIning av industrins redovisning visade att problemet var bade kant
och frekvent. Det noterades ocksa ett stort behov av att forsta orsakernatill fenomenet
och att utveckla metoder for att undvika, dtgérda och kontrollera EC i ror tillverkade i
kolstal och Iaglegerat stal.

Flera olika forskningsprogram sattes igang for att belysa problemet och for att
astadkommattillforlitliga kontrollmetoder och inspektionsprogram. Man kan saga att de
storsta insatserna gjordes under slutet av 80-talet och borjan av 90-talet. Dessa insatser
har resulterat i att forstaelsen for fenomenet har okat vasentligt. Nu for tiden vet man
ganska sékert varfor EC upptrader, vilka komponenter som & mest utsatta for
mekanismen och hur denna kan undvikas.

Dessutom utvecklades kontrollsystemet genom att de s k ASME normerna

kompl etterades dels med Code Case N-480 och dels ett nytt avsnitt ASME Sektion XI
som aven beskriver hur skadorna ska bedémas och nér de ska dtgérdas. Det utvecklades
ocksa flera berakningsmodeller och dataprogram for att kontrollera och bygga upp en
bra inspektionsprogram.

Det bor anda pdpekas att problemet darmed inte ar |6st. Detta beror pa att
driftfornallandenai karnkraftverken &r sddana att det inte gar att undvika
erosionkorrosion helt och hallet. Nar man andrar férhallandena, t ex om man i stréavan
att forbattra verkningsgraden okar flodeshastigheten, férsamras driftférhallandena pa
sadant sétt att 6kade skador pa grund av erosionkorrosion kan forvantas. Alla dessa
faktorer gor att problemet i htgsta grad &r aktuellt &ven idag.



3. Bakgrund

Kolstdl och I&glegerat stal anvands som rormaterial i manga karnkraftverk. Bruket av
dessa material i korroderande miljéer & majligt da ett skyddande oxidskikt bildas pa
metallytan efter det att metallytan har exponerats for den korroderande miljon en kort
tid. Om oxidskiktet &r tillréckligt tjockt och forblir intakt stannar korrosionen av. Bildas
det ett tunt och pordst oxidskikt eller om oxidskiktet av ndgon anledning avlagsnas fran
ytan, fortgar korrosionen tills all metall & forbrukat eller tills korrosionsforhallandena
forandrats radikalt.

| vattenmiljoer med 1aga flodeshastigheter & korrosionsegenskaperna av kolstdl och
l&glegerat stal direkt kopplade till magnetitens |6slighet i vattnet. Uppbyggnad av
magnetit kraver tillgang pa 16st syre, det vill sdga &r direkt beroende av vattnets
syrehalt. Magnetitens |6slighet ndr ett maximum i vatten med mindre an 3 ppb O, vid
ca 100 °C. Forst nér syrehalten overskrider 15 ppb O, & uppbyggnad av ett fullstindigt
skyddande magnetitskikt och en effektiv minskning av jarnhalten i vatskan, mgjligt,

ref 8.

3.1. Jarnets korrosionegenskaper i vatten

Jarn uppléses och bildar jarnhydroxid, Fe(OH)., i vatten med sma halter av 16st syre och
vid temperaturer 1agre an 100 °C. Da jarnhydroxiden karakteriseras av hog porositet,
bristfalig vidhaftning vid metallytan och daliga mekaniska egenskaper, utgor den ett
tamligen daligt skydd mot den fortsatta korrosionen.

Vid temperaturer 6ver 100 °C bildas Fe(OH), snabbare och omvandlas dérefter till
magnetit, Fes0a.

Vid anu hogre temperaturer (6verstigande 200 °C) bildas magnetiten direkt vid
kontaktytan mellan metall och oxid. Dennatyp av magnetit & normalt mer tétslutande
och ger ett béttre skydd mot vidare korrosion &n den magnetit som bildas via
jarnhydroxid.

Alla ovannamnda processer & beroende av Fe-jonernas diffusion ut ur metallen till
gransytan metall/vétska. Nér flodeshastigheten &r 13g blir vétskan i omedelbar nérhet av
oxidskiktet, snabbt méttad pa Fe-jonerna. Detta leder till att ett yttre skikt av magnetit
karnbildas och véxer ovanpa det inre oxidskiktet. Resultatet blir ett oxid bestdende av
tva skikt dér det innersta skiktet véaxer in i metallen i takt med att den oxiderar. Nérvaro
av 16st véte och rédande pH i miljén, avgér om magnetitskiktet vaxer vid kontaktytan
oxid/vétska eller om det |6ses upp och omvandlas till jarnhydroxid.

Vid &g flédeshastighet eller vid stagnerad vétska, och nér atomisk véte kan diffundera

ini metallen, bildas ett tétt, icke porost oxidskikt som forsvarar vidare korrosion av den
underliggande metallen. Med hog vétehat men i 6vrigt samma férhallanden, bildas ett

pordst oxidskikt som tillater fortsatt korrosion av metallen.

Ovanstéende diskussion ar grunden for forstael sen av fenomenet EC. Under aren har
flera olika mekanismer diskuterats som anledning till EC. Den mest accepterade
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mekanismen, for erosionkorrosion av kolstal i syrefattigt vatten vid hogtemperatur och
hog flodeshastighet, & uppldsningen av magnetitskiktet och bortférseln av de
resulterande Fe**-jonerna genom masstransport. Om bortforseln av Fe**-jonerna
accelereras pa grund av hog flodeshastighet, fortsatter uppldsningen av magnetitskiktet
med fortsatt korrosion av den underliggande metallen som fdljd. Under dessa
forhallanden bildas inget yttre oxidskikt. EC upptrader da det magnetitskikt som bildas
uppl 6ses omedelbart vilket resulterar i en fortgaende metallforlust da metallen fortsétter
att oxideras for att ersétta det upplosta oxidskiktet, ref 8. Figur 1, nedan askadliggor
ovanstaende resonemang, ref. 9.

Figur 1: Den kemisk-fysikaliska mekanismen for erosionkorrosion (ref. 9).

Antar man att hela processen styrs enbart av masstransport i vétskan, kan
metallforlusten beskrivas med hjap av foljande ekvation:

dm/dt = K(C-Cy)

dar C & Fe**-jonernas koncentration i vatskan vid gransytan oxid/vétska, Cy, &
koncentrationen av Fe**-jonernai hela vétskan och K & koefficienten fér masstransport.

K varierar med de lokala hydrodynamiska forhallandena.

Med detta resonemang som bakgrund, & det mgjligt att diskutera de olika faktorer som
paverkar forekomst av EC. Dessa faktorer kan klassas enligt foljande:

1. hydrodynamiskafaktorer (flodeshastighet, rérgeometri)
2. miljofaktorer (temperatur, pH, syrehalt, andelen féroreningar i vattnet)

3. metallurgiska faktorer (huvudsakligen stélets sammansattning och dess halt av
legeringamnen), ref 8.



Bland andra mekanismer som har diskuterats som orsak till att oxidskiktet slits bort kan
borttagning genom mekaniska krafter (t ex kollision av vattendroppar pa ytan), eller
effekten av eroderande partiklar néamnas. Eroderande partiklar forekommer néstan aldrig
i det hogrena vattnet i kérnkraftverken. Teorin om vattendroppar har inte heller kunnat
bevisas da det inte har varit mgjligt att pavisa nagra tecken pa mekanisk paverkan pa det
underliggande materialet, dar man har undersokt ytor med EC-angrepp. Det faktum att
EC aven i tvafassystem, intréffar enbart i nérvaro av vatanga visar att forekomst av en
vattenfilm & nddvandigt for processen. Det hoga pH- och syrehalt-beroendet forstarker
ocksa teorin med uppldsning av oxidskiktet och dess bortforsel med hjép av
vattenfl6det, ref. 3.
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4. Faktorer som paverkar erosionkorrosion

Som papekades ovan kan man, med utgangspunkt fran magnetitens uppldsning,
transport av Fe"-joner (masstransport) och oxidskiktets egenskaper, delain de faktorer
som paverkar EC i tre huvudgrupper. Dessa grupper behandlas mera ingaende nedan.

4.1. Miljofaktorer

Miljofaktorer paverkar erosionkorrosionhastigheten genom att de paverkar magnetitens
[6slighet.

4.1.1. Flodets temperatur

Avverkning genom EC visar ett starkt temperaturberoende. De flesta rapporterade
skadorna pa grund av EC i enfasstromning har intréffat i temperaturomradet 80 till 230
°C. For tvafas stromning ligger temperaturomradet nagot hogre, 140-260 °C.

L aboratorieforsoken har visat att EC minskar drastiskt i bade hogre och légre
temperaturer &h ovannamnda, med en markant topp daremellan. Den exakta placeringen
av maximum ser ut att variera med pH och andra miljofaktorer men i enfasstromning
uppnas storsta avverkningen genom EC vid ca 130-150 °C och for tvafas stromning vid
ca 180 °C, ref 8. Figur 2 och 3 nedan visar temperaturberoendet for olika material i
BWR- (fig. 2) och PWR-milj0 (fig. 3)

Specific Material Wear Hate | |

\
/-"'-'_-_"‘“-\.\\H IIH'I.
/ v iR Figur 2: Effekten av
/ W temperatur och legeringshalt
/ S ey pa erosionkorrosion vid:
% ll,"ll ,,f | 1/2Mo . pH:7
| L,: . b ® Ni-Cu-Mo-Nb - flodeshastighet=35m/s
0.3 | I.'Illl.-' A& 1 Cr-1/2 Mo . 5)/7’6/951/}‘< 40pp[9
|7 ¥ 2 1/4 Cr-] Mo (ref 7)
0.1 i_ = AIL L 1 -
50 100 150 200 250 300
Temp. (°C)



| Flow {ka/h)
0983
4 ._r“.. 907
® 756
& 505

Loss Rate, mmiyr

90 110 130 150
Temperature, °C

Figur 3: Effekten av
temperatur pd
erosionkorrosion for kolstal
vid pH=9,05 (ref. 7).

Temperaturberoendet har forklarats pa manga olika sétt. | ett fordag forklaras den lagre
graden av EC vid hogre temperaturer med magnetitens avtagande |6slighet vid dessa
temperaturer. Vid lagre temperatur forklaras detsamma med att |6sligheten ar kinetisk
begransad pa grund av hog |6slighetsiamvikt. En annan model foredar att |ag EC vid
|&ga temperaturer beror pa |6slighetskinetiken, medan det snabba avtagandet av EC vid
htga temperaturer foreslas bero pa mindre porost oxid som forhindrar korrosionsmediet

att nAmetallytan, ref 8, 3, 4.
4.1.2. Syrehalt och pH

| neutralt vatten som innehaller lagre én 5 ng/kg
|6st syre & EC hogst for alla material.
Tendensen till EC blir l&gre nér vattnets pH
okar till 9,5 med bibehallet syrehalt. Detsamma
gdller om syrehalten 6kar dramatisk (till 500
no/kg) i neutralt vatten, se vidstaende figur.

Med andra ord & avverkningsgraden genom
erosionkorrosion, for ett visst material, starkt
beroende av vattnets pH och syrehalt. Sma
halter av 16st syre (i storleksordningen 2-10
ppb), i vatten med ammoniaktillsats (pH ~ 9 vid
25 °C), har visat sig att ha en mycket dramatisk
fordréjande effekt pA EC. | neutralt vatten har
annu l&gre halter av 10st syre visat sig att haen
formildrande effekt pA EC i kolstal.
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Troskelvardet for halten |6st syre som astadkommer dettai neutralt vatten, ar inte lika
valkant som troskelvérdet for alkaliskt vatten.

Figur 5 nedan visar effekten av pH pa EC for en komponent tillverkad i kolstdl i
syrefritt vatten och vid 148 °C.

|01|'|'—|||‘|'I

2 -
E
E
i
o
14
F 4
2
g 0.l -
r
L]
8]
0.0l | 1 .1 1 ] ] 1 |
S0 9.2 9.4 9.6

pH
Figur 5: Effekten av pH pa erosionkorrosion for kolstdl (ref. 8).
Figur 6 visar effekten av pH pa EC for olika material och under olika forhdllanden.

Notera att i figur 6 & kurvan for kolstal St 35.8, framtaget med |agre fl6deshastighet an
de andra tva materialen.
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pa erosionkorrosion for u.1' = E 5 ::mn;-v_m —
olika material (ref. 8). : - - * - 1!1
e pH Value
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Erosionkorrosionens pH-beroende foljer i stort samma monster som pH-s inverkan pa
magnetitens 16slighet och kan &ven férklaras med hjélp av jarnets potential-pH-
diagram,sefig. 7.

~ o .
— “":::1 -'2;{:]

f//

— T T T T T T T —

pH=2-1 0 1 2 3 4 56 7 89 10111R213NKI5

Figur 7: Jarnets potential-pH diagram (ref. 2).

Effekten av 16st syre pa EC kan forklaras genom dess paverkan pa oxidskiktet. | narvaro
av syre bestar skiktet férutom magnetit dven av hematit. Eftersom hematitens |6slighet
ar mycket 18gre ah magnetitens, blir oxidskiktet mer resistent mot EC, ref. 3, 4, 6, 8. Se
figur 4 ovan. Figur 8 nedan visar erosionskorrosionens beroende av syrehalt for olika
material.

Spmehie Matwnad Weas Bang

+ 1000 | . | s
500 | |
=
10 - -
Al g i - _-————

A e |
Figur 8. Effekt av 1u;‘f'“‘“ -.:;:“':'“'i_
syrebalt pa ] ,w:,- I ‘“'Q
erosionkorrosion for olika arf

material (ref. 1).
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Det bor papekas att i tvafassystem &r det vétskefasens pH som &r kritisk. Detta kan
paverkas starkt av olika modifieringstillsatser och deras tendens att anrikas i vétske-
eller angfasen.

4.1.3. FOroreningar i vatten

Hittills har inga undersokningar studerat effekten av féroreningar i vatten pa EC. Det
kan férvantas att anjoner som CI” eller SO,%, som péverkar magnetitens |6slighet
paverkar &ven EC. Vilkafororeningar som helst som bidrar till att magnetit 16ses upp
och bildar jarnhydroxid, bidrar ocksatill dkning av EC. Detta géller speciellt for sura
joner i neutralt matarvatten. | kérnkraftverken kan det vara sarskilt allvarligt med
luftlackage genom kondensatorn, eftersom mojligheten att CO, blandas i vattnet &r inte
forsumbar da. CO, kan bildas &ven genom sonderfall av éttiksyra eller andra organiska
fororeningar. Organiska syror som éttiksyra & mycket stabila &ven i hdga temperaturer
och tillrécklig sura for att 6ka magnetitens [6slighet, ref. 8,4.

4.2. Hydrodynamiska faktorer

4.2.1. Flodeshastighet, rorgeometri

Som pépekades tidigare & transport av Fe**-joner en nyckelfaktor i EC-processen. De
hydrodynamiska faktorerna, det vill s‘a’gaflbd&shastigheten och rérgeometrin
(turbulens), paverkar transporten av Fe~*-jonerna och darmed har stor effekt pa EC.

Flodets effekt forklaras bést genom koefficienten fér masstransport, k, som &r en
funktion av fl6dets hastighet och temperatur och rérgeometrin. Vid nominellt
flodeskondition for rér i PWRs sekundarsystem har k ett vérde mellan 1-3 mm s™.

Néar turbulensen 6kar pa grund av rérgeometrin blir ocksa den effektiva koefficienten
for masstransport hogre @&n den som géler for rakror. De flesta upptéckta EC-skador har
ocksdintréffat dar flodets vag har g varit kontinuerlig. Det finns en del tillganglig data
som relaterar koefficienten for masstransport till flédetshastigheten och geometrin for
en del konfigurationer. Namnda data foreslar att vid kopplingar, T-stycken och knén,
kan k bli 1-5 ggr storre an k for rakror. Att hittaen giltig k & emellertid mycket svart
for de flesta rorgeometrier.
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Tabell 4.1, nedan visar ndgra exempel parorkonfigurationer och k-vardet for dessa

konfigurationer.

Tabell 4.1(ref- 13).
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Allmant galler att koefficienten for masstransport & hogre i tvafassystem an i

enfassystem vid samma masstransporttal. Detta beror pa att tvafassystemets lagre
densitet leder i allmanhet till hdgre flodeshastigheter.
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Figur 9, 10 och 11 visar hur avverkningshastigheten tkar med 6kande fl6deshastighet i
olikamiljoer. Av figur 11 och 12 framgar ocksa att effekten &r betydligt storre pa kolstal
och stal legerade med 0,5% Mo an stal innehdllande 1% Cr eller mer, ref 1, 4.

[ p——
| Turbulent
| Flow
|
|
I
|
!

r———

Hegime

|Laminar
Flaw
! Regime

Corrosion Rate

Erosion

—

1
|
‘I..’c Flow Velocily

Figur 9: Schematiskt diagram som visar effekten av flodeshastigheten pa EC (ref. 8).
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Figur 10: Effekten av flodeshastighet Figur 11: Effekten av flodes-
pa EC, alkaliskt vatten (ref. 1). hastighet pa EC vid pH=7 (ref. 1).

De flesta experimentella resultat understryker effekten av flddeshastighet. Man bor
alltid vara medveten om att fl6deshastigheten i en komponent behover inte vara, och
sdllan &r, densamma som systemet flodeshastighet i medeltal, utan & en lokal hastighet.
Né&r den |okala hastigheten anges ska man ta hansyn till rérgeometrin och eventuell
turbulens orsakad av den. Inspektionsrapporter tyder pa att EC & mest férekommande
dér den lokala flodeshastigheten &r hdg, t ex vid T-stycken, bgjar och dylikt, ref 5.
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4.2.2. Fukthalt

EC har inte patraffats i ndgot system med torr anga. Pa grund av detta anser man att
forekomst av vatten & en av de viktigaste anledningarnatill EC i tvafassystem.
Rapporter fran of drstérande provning i anlaggningarna, tyder pa att EC-skador
forekommer pa system med sa laga fuktinnehdll som 2 procent. Enligt dessa rapporter
ar EC mera omfattande ju hogre fukthalten ar, ref 5.

4.3. Materialets kemiska sammansittning

Forutom miljébetingade och hydrodynamiska faktorer som diskuterades ovan, ar
avverkningsgraden genom EC starkt beroende av material ets kemiska sammansattning.
Medan kolstal & mycket kandigt for EC &r 1aglegerade stal med nagra procent Cr, Mo
och Cu betydlig mindre kénsliga och rostfriastdl i princip immunamot EC. Figur 12
visar erosionhastigheten, mm/ar, for nagra olika st sorter, se dven fig.4 och 8 ovan, ref.
4,8, 3,5.

Milis
18Cr8Ni =
v=20m
s pH=7
O4= 3 ppb
2CrIMo
1Cr0), 5Mo
e
0.5Mp ; T . L
kolstil
' T
1.0 .0
erosionshastighet, mm/ir

Figur 12: Hdardighet mot erosionkorrosion (ref. 4).

Den kemiska sasmmansattningen paverkar oxidskiktets kvalitet och 16slighet i den
radande miljon. Hos kolstal som &r utsatt for neutralt vatten bildas ett porost och
l&ttlosligt magnetitskikt. Oxidskiktet hos rostfritt stél i samma miljo, bestar daremot av
ett tatslutande, svarlodligt skikt som &r rikt pa kromoxider.

Aven vid forhéllandevis sma méngder av legeringsamnen i materialet blir det betydligt
mindre kansligt mot EC. Detta géller speciellt ndr materialet & legerat med krom.
Kromhaltens tydliga effekt pa EC har forklarats med att detta &mne anrikasii
oxidskiktet. Oxidskiktet som bildas ar darikt pa krom och darmed svarlésligt och
besténdigt mot EC, ref. 8, 4, 3, 14, 15.
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Figur 13 visar en EPMA linjescanning med hansyn till krom. Som synes & kromhalten i
oxidskiktet betydligt htgre ani stalet i Gvrigt.

steel Ni plate
Cr : 2R,

Figur 13: EPMA linjescan, krom (ref. 15).

Figur 14 visar effekten av stilets kromhalt pa avverkningsgraden genom EC. Aven
andra legeringsémnen, t ex molybden och koppar, har visat sig att minska
avverkningsgraden. Mekanismen enligt vilken dessa legeringselement paverkar EC har
inte klarlagts. A andra sidan &r deras effekt pa EC betydligt mindre uttalat, ref 3.

Conditions: | BO"C, pH 9.0 (25°C)
{MH, + 20ugkg 'HM ) |

et impengement ag 45°
on spacimen surface:
Jet velocity 36ms '

Relative erosion-corrosion rate

T S T . " P i

—t

a8 1.2 | & 10 14

Chearmurm o iteel (%s)

Figur 14: Effekten av kromhalt pa EC for kolstal samt laglegerat stdl (ref. 28).

Falterfarenheter visar att nar stalet innehdller 0,02% krom eller mindre, & EC-
resistensen liten. Med andra ord & erosionkorrosionangreppen med stor sannolikhet
fokuserade pa dessa rorsystem, ref 5.

Olikarorsystem i sasmmaverk eller liknande rorsystem i olika verk har visat stora
skillnader i forméagan att motsta erosionkorrosion. Detta galler framst rorsystem
tillverkade i kolstal. Som papekades ovan kan sma mangder av legeringsamnen, som Cr,
Mo och Cu, ha en avgorande effekt pa materialets resistens mot EC. Effekten &r sarskilt
uttalad nar det galler Cr. | kolstal forekommer dessa amnen som fororeningar vilka
staltillverkaren forsoker att bli av med under tillverkningsprocessen. Hur stor mangd av
namnda amnen som & kvar i materialet beror pa hur pass bra man har lyckats med
reningsprocessen under staltillverkningen. Detta betyder att féroreningsméangden i
samma stalkvalitet kan variera fran tillverkare till tillverkare och fran charge till charge
hos samma tillverkare. Dessutom kan sma mikroskopiska variationer forekommai
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samma charge, pa grund av segringar och dylikt. Dessa variationer kan ledatill mycket
lokala angrepp i sammaror.

4.4. Paverkande faktorer, sammanfattning

Foljande tabell & en sasmmanfattning av de paverkande faktorer och deras effekt pa
avverkningsgraden pa grund av erosionkorrosion, ref 7, 17:

Paverkande faktorn Avverkningsgraden p g a EC okar
om den paverkande faktorn &
Fl6deshastighet hogre
Flodets pH lagre
Flodets syrehalt lagre
Flodestemperatur 120-200 °C
K omponentens geometri sa att den orsakar turbulens
Materiaets Cr-halt lagre
Materia ets Mo-halt lagre
Materialets Cu-halt lagre
Fukthalt (endast i tvafassystem) | hogre

4.5. Andringar i driftférhallandena

Med hjdp av de paverkande faktorer som har beskrivits ovan ska effekten av eventuella
andringar i driftférhallandena, i stravan att 6ka verkningsgraden, belysas hér. De
driftforhallanden som dverhuvudtaget kan andras & 6kning av flodeshastighet eller
andringar i rorkonfigurationen. De andra parametrarna kan oftast av drifttekniska skél
inte andras namnvart.

4.5.1. Okad fl6deshastighet

Att oka flodeshastigheten i réren kan |&ta lockande i detta sammanhang. Figur 10 och
11 visar hur avverkningsgraden pa grund av erosionkorrosion paverkas av 6kande
flodeshastighet for olika material. Medan kolstalets (RSt 37.2, H11, 14.2103 E)
avverkningshastighet 6kar dramatiskt med 6kande flGdeshastighet, forblir
avverkningshastigheten nastan konstant for rostfritt stal. Okning av flodeshastighet i de
system dér ror tillverkade i kolstdl férekommer, kan med andra ord ha ddesdigra
konsekvenser ur erosionssynpunk.

4.5.2. Korrigering av rorgeometrin
En annan atgard som kan vidtas, for att forbattra verkningsgraden, &r korrigeringar av
rérgeometrin. Om rérgeometrin forandras pa sadant sétt att turbulens minskar forbattras

aven verkningsgraden. Den minskade turbulensen betyder ocksa att den lokala
flodeshastigheten minskar med béttre resistens mot erosionkorrosion som féljd.
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5. Olikheterna i de miljobetingade
forhallandena i BWR och PWR

De miljobetingade forhallandenai kokvattenreaktorer (BWR) och tryckvattenreaktorer
(PWR) skiljer sig i vissa avseenden.

Neutralt vattenkemi, pH 7, rader i storre delen av rorsystemet i BWR-anlaggningar.
Dessutom har priméarsystemet en hog syrehalt (10-20 ppm).

| en PWR-anlaggning kan pH-vérdet i storadelar av rorsystemen regleras s att vardet

overstiger pH 9. Syrehalten i PWR halls daremot ofta mycket |13g i avsikt att undvika
korrosion i anggeneratorernas olika delar, ref 4, 6.
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6. Atgirder for att undvika EC

Som sagts tidigare paverkar foljande parametrar graden av EC:

fukthalt

- temperatur
- syrehalt
- flodets pH

- flodets hastighet och rorgeometri

material ets sammanséttning

Bland de ndmnda faktorerna erbjuder foljande faktorer de stérsta majligheternai
kampen mot EC:

- korrigering av pH (enbart PWR),

tillsats av syre (enbart BWR)
- byte av material mot ett material med béttre resistens mot EC,
- forbéttring av flodets vag, geometri

Andring i driftforh@landenat ex fukthalt, temperatur och hastighet erbjuder inte s stora
forbéttringar eller rent av & inte madjliga av ekonomiska och/eller drifttekniska skél. Att
separera bort fukten med hjalp av separatorer eller att &ndra temperaturen erbjuder inte
s stora forbattringar d& dessa parametrar inte kan korrigerasi stor skala. Aven om
fuktseparatorer installeras i varje enhet forbéttras inte situationen i stor skala. Andring
av systemets temperatur & ocksa omajlig pa grund av de termodynamiska
forhdlandena. Att minska fl6deshastigheten &r inte sa populart da det betyder forsamrad
ekonomi. En hdjning av syrehalten genom injektion av syrei systemet har sina
begransningar bade i BWR och PWR. Aven om hogre syrehalter i BWR har visat sig
vara fordelaktigt ur EC-synpunkt, leder det till samre forhdllanden for interkristallin
spanningskorrosion (IGSCC). | PWR kan hogre syrehalt paverka anggeneratorns
rorsystem negativt om kopparlegeringar forekommer i dessa. Att uppna hoga syrehalter
i systemet ar dessutom svart i praktiken. Orsaken & att mangden syre som maste
tillsattas blir valdig stor da syrets 16dlighet i vatten avtar med dkande temperatur, ref. 5,
16.

De modifikationer som kan vidtas for att forbattra systemets EC-resistens diskuteras
mer i detalj nedan.
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6.1. Korrigering av pH

Korrigering av pH till hogsta mgjliga varde i PWR-anlaggningar &r ett attraktivt sétt for
kontroll av EC, da det &r ett relativt enkelt metod for att forlanga det befintliga
rorsystemets livslangd. Resultaten fran flera olika projekt har, som framgétt tidigare,
visat att med 6kad pH minskar EC.

Korrigering av pH &r inte mgjlig i BWR-anléggningar da dessa system kréaver drift vid
pH-neutralt vatten.

Forskningsorganisationen Electric Power Research Institute (EPRI) rekommenderar pH-
varden mellan 8,8-9,6 for PWR. Det maximala tillatna pH-véardet for varje anlaggning
beror forstas pa de férhadlanden som rader i den aktuella anléggningen och vilka
material som finns representerade i huvudsystemet. | system bestaende av enbart stal,
kan pH mellan 9,3-9,6 anvandas. N&r koppar forekommer i systemet maste pH-vardet
hallas vid 8,8-9,2 for att undvika korrosion av kopparn. Kopparroren korroderar nar pH
& hogre 8n 9 (8,8-9,2). Ett alternativ kan vara att byta kopparréren mot titanror i
kondensatorn. Né&r titan anvandsi stélet for koppar, finns det inga korrosionsproblem
dven om pH Overstiger 9. Ror tillverkade i titan anvands redan i kondensatorer i nagra
verk och mer omfattande anvandning forvantas i framtiden, ref 7, 5, 6, 19.

Korrigering av pH i PWR gors genom tillsats av ammoniak eller morfolin till systemet.
De flesta forskare ar dverens om att morfolin &r att foredra som pH-reglerande tillsats da
den resulterar i hogre pH vid forhgjd temperatur. Vid tillsats av morfolin och ammoniak
i syrefritt vatten sa att samma pH erholls vid 25 °C, blev pH-vérdet vid 225 °C hogre
med morfolin jdmfort med ammoniak. Detta ledde till 1&gre avverkning genom EC i
rorsystemet (ca 5 ggr lagre), ref.8. En annan orsak, till de béttre erhdlna resultaten med
morfolin, & att morfolin fordelar sig jamnare mellan vatten och angai tvafassystem.
Ammoniak anrikas daremot framst i angan i sistndmnda system, ref 6, 7, 8.

Hydrazin har tillsats i PWR-anléggningar for kontroll av syrehaten. Nar hydrazin
anvands maste extra hansyn tas till hydrazinets sonderfall. Hydrazin sonderfaller och
resulterar i ammoniak i systemet. Om denna ammoniak inte avlagsnas fran systemet,
kommer den att anrikas i vattenfasen. | system dar morfolin anvands som pH-reglerande
tillsats, kommer denna ammoniak att gradvis ersétta den morfolin som finnsi
vattenfasen. Vattenfasens pH-véarde blir da l&gre &an forvantat med hogre EC som foljd.

Som papekades ovan anrikas ammoniak i angfasen. PH-vérdet i angsystemet och i
fuktseparatorernas dréneringsskal kommer darmed att vara l&gre an i kondensatorn och i
matarvattnet, dd ammoniak har anvants som pH-kontrollerande tillsats. Den
kombinerade effekten av 1&g pH och forsumbar syrehalt i linjer bérande vétanga och i
fuktseparatorns draneringsskal, gor dessa delar mer kénsliga for EC a&n andra delar,
ref.6.
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6.2. Tillsats av syre

Som sagts tidigare & BWR-anlaggningar konstruerade for drift vid pH 7. Darmed blir
korrigering av pH for att reducera graden av EC i dessa anlaggningar, en omgjlig atgard.
Kemiska tillsatser som ammoniak och morfolin forekommer altsainte i BWR.

Aven om syrehalten i de flesta anlaggningar kan vara tillracklig for att ge ett
tillfredsstéllande skydd mot EC, & 6kning av syrehalten i BWR, i syfte att forbéttra
systemets resistens mot EC, en mdjlig atgard. Braresultat har erhalits genom tillsats av
syre (i gasform) till kondensatorn och mavasystemet. Tillsats av syretill tvafassystem
har inte lett till ndgra stora forbéttringar i praktiken. Orsaken till detta & att syret anrikas
i angfasen med otillrackligt syrehalt i vattenfasen som resultat. | sadana system, kan
tillsats av véateperoxid vara ett béttre alternativ, men resultaten fran falt har inte varit
tillfredsstéllande an, ref 20.

Deflesta artikelforfattarna & Gverens om att en syrehalt av ca 50 ppb &r tillracklig for
att minska risken for degradering genom EC i enfassystem, ref 7, 10, 17, 19. Det rader
daremot en stor osakerhet om var den |&gre gransen for syrehalten, ligger. Medan en del
forskare menar att den befintliga méngden syre i BWR-anl&ggningar kan vara helt
tillracklig for att stoppa EC i kolstélroren, ref 8, pastar andra att forst vid syrehalter
>100 ppb kan en tillracklig minskning av EC i ndmnda rér uppnas, ref 1, 4.
Forskningsrapporter pekar pa att vid pH » 9, & en syrehalt av 5 ppb tillrackligt for att
stoppa EC. Om detta géller &ven for neutralt vatten betyder det att det syre som finnsi
BWR-systemen &r i princip tillrackligt for att skydda kolstalréren mot EC, ref 8.

En annan aspekt som maste beaktas &r vatekemi (HWC). | forsok att minska
degradering av materialen pa grund av spanningskorrosion, har man ofta strévat efter att
fa en s 13g syrehalt som majligt genom dosering av véate (HWC). Detta har déremot en
forodande effekt pa rorsystemens EC-resistens. Nar det tillgangliga |6sta syret minskar
blir det omgjligt att bygga upp ett heltdckande, skyddande oxidskikt. Detta leder till
kontinuerlig uppldsning av det underliggande materialet, ref 14.

Andra aspekter som maste beaktas vid tillsatts av syre, & andelen féroreningar i vattnet
och risken for interkristallin spanningskorrosion. Andelen fororeningar maste héllas
|&gt. Sm& méangder av anjoner som CI” eller SO,%, kan i kombination med den héga
syrehalten ledatill att kraftig korrosion uppkommer i systemet, ref 8. Dessutom kan
tillsats av syre oka risken for interkristallin spanningskorrosion, ref 5.
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6.3. Byte av material till EC-resistent material

Den mest effektiva metoden for att undvika EC &r att byta materid till material med
hogre EC-resistent. Medan kolstdl som &r utsatt for EC i neutralt vatten med <5 ppm
syre, kan erodera upp till 170 ng/cm?h, eroderar rostfritt stal (13%Cr) enbart 2 ng/cmh
under i 6vrigt samma férhallanden, se fig.15.

e — A
1/2 Mo Steel E -I

Carbon Steel u|
TR AR .--'J_ -l..........|.|.|.........|.':'.'.ﬂ.r 1
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Figur 15: Erosionkorrosion av olika material for olika pH och syrehalt (vef. 7).

Byte av kolstalrér mot ror tillverkade i 1aglegerade stal erbjuder formildrande
omstandigheter ur EC-synpunkt. De existerande forskningsresultaten och &ven resultat
fran faltforsok tyder pa att ett 1aglegerat stél med 0,5-1% Cr erbjuder tillrackligt
resistens mot EC i enfassystem. De tva mest intressanta | aglegerade stalen & 1-1/4 Cr-
1/2 Mo (P11) och 2-1/4 Cr-1 Mo (P22). Béda dessa material har anvantsi system med
vét anga under flera ar och visat bra egenskaper ur EC-synpunkt. P22 &r |éttare att fatag
pa och anvands darfor i stérre omfattning. De |aglegerade stélen kan anvéandas under
samma driftforhallanden och med samma geometriska konfigurationer som kolstal
eftersom deras mekaniska egenskaper & nastan desamma som kolstalets. Da dessutom
koefficienten for varmeutvidgning for namnda material, & av samma storleksordning
som kolstélets, blir &ven varmespanningarna for kolstal och |aglegerade stél nastan lika
stora. Belastningsberakningarna, som ursprungligen har utforts for kolstal, behdver
darfor inte upprepas i de flesta fall aven om smajusteringar kan vara nddvandiga. En
nackdel vid anvandning av |aglegerade stdl & dock att dessa kraver férvarmning och
efterfoljande varmebehandling i samband med svetsning, ref 7, 19, 4, 5, 6, 20, 17.

Austenitiska rostfria stal erbjuder utomordentligt bra resistens mot EC, bade i enfas-
som tvafassystem. Material som 304 och 316 (och dven de lagkolhatiga varianterna
304L och 316L eller 304NG och 316NG) har mycket bra resistens mot EC. Dessa
material har med framgang anvants av industrin. Nér rostfria stal anvands for att ersétta
kolstal, maste emellertid altid risken for spanningskorrosion, som & en annan ofta
forekommande degraderingmekanism for material i karnkraftverk, iakttas. De
|agkolhdtiga varianterna & darfor att féredra da de dessutom erbjuder béttre resistens
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mot detta fenomen. FOr att undvika spénningskorrosion bor viss férsiktighet beaktas
aven vid svetsning av rostfritt stal mot den befintliga konstruktionen. Ingen férvarmning
eller varmebehandling efter svetsning kravs i allmanhet. Nackdelen med rostfria stal &r
daremot att koefficienten for varmeutvidgning &r storre for dessa stal jamfort med
kolstdl (ca 1,4 ggr kolstdls). Detta betyder att konstruktionsberakningarna maste goras
om med andringar i den befintliga konfigurationen som resultat. Aven om rostfria stél
har hogre kilopris &n de |&glegerade stdlen (P11 och P22) kan de vara ekonomisk

fordel aktiga da den hogre kilopriset kompenseras ofta av de enklare svetsforfarandena
och langre livdangd, ref 5, 7, 17, 20, 6, 19, 4.

Basta mdjliga resistens mot EC uppnas om svetsfogen mellan kolstdl och |glegerade
stal/ rostfritt stal & sd dat som mojligt painsidan av roret. En slé évergang forhindrar
lokala turbulenser som annars kan leda till stérre EC-angrepp pa kolstalet, ref 5.

Ett alternativ till byte av material & att belagga roret invandigt med ett tunt skikt av EC-
resistent material. Tva olika metoder har anvantsi Europa dér den ena anvander sig av
rostfritt stél som skyddande skikt medan den andra anvander en Ni-legering med hdg
nickelhalt. | bada metoderna bel aggs ytan genom flamsprutning och med en treskikts-
beldggning. Forsta skiktet bestar av en legering som erbjuder bra vidhaftning mot det
underliggande materialet, som oftast & kolstal, och sistalagret gorsi det EC-resistenta
materialet, ref 19, 20.

6.4. Konstruktionsindringar och forbattring av
geometrin

Artikelforfattarna ar rorande 6verens om att forbéttring av dalig rorgeometri, & en av de
viktigaste metoderna for att forhindra degradering p g aEC, ref 17, 18, 19, 7, 10, 6, 4.
Allaandringar i rérgeometrin som leder till mindre turbulensi flodet bidrar till att
forbéttra systemets EC-resistens. Forutom béttre EC-resistens kan man &ven uppna
béttre verkningsgrad i systemet da flodet strommar |éttare, ref 5.

De omraden som férvantas vara mer drabbade av EC & dér turbulensen &r storst och
aven intilliggande omraden. Hogre turbulens upptréader oftast dar flodet andrar riktning,
t ex vid bojar, T-stycken, strypningar och diameterévergangar. Efter ett sddant omrade
stabiliseras det turbulenta flodet, forst efter att det har tillryggalagt ett avstand av ca 10
ggr rordiametern. For tvafassystem &r férgreningar vid sidan eller nedstroms mer utsatta
for EC da det samlas mer vétskai dessa omraden. Man bor darfor tillata forgreningar
enbart uppstroms. | praktiken & det inte mgjligt att eliminera alla kopplingar och
konfigurationer som medfor turbulensi systemet, men en klar forbéttring uppnas dven
om baraen del av ndgra narliggande kopplingar elimineras, ref.5.
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7. Kontroll av erosionkorrosionskansliga
omraden

Erosionkorrosion & en degraderingsmekanism som har lett till forlust av manniskoliv i
karnkraftindustrin. Problemet har varit ké&nt men fick helt andra dimensioner efter de
katastrofala handelsernai Surry, 1986, och Trojan, 1985. Ett bra och fungerande
kontrollprogram &r darfér nodvandigt for att upptécka skadornai tid sa att 1ampliga
atgarder kan vidtas. Kapitel 7.1. ger en beskrivning av hur ett sddant kontrollprogram
kan utformas. | kapitel 7.2. beskrivs inspektionsprogrammet enligt NUMARCs
rekommendationer, kortfattat.

7.1. Kontrollprogram

Ref 24 beskriver ett bra kontrollprogram bade for enfas- som for tvéfassystem i PWR-
och BWR-anl&ggningar.

7.1.1. Vd av inspektionsomraden
Enligt ovannamnda referens bor foljande delar ingadi kontrollprogrammet:
Tvifassystem

a) De systemdelar som ingar i "balance of plant” och som é&r tillverkade i kolstél och
leder vatanga.

De system som uppfyller bada dessa villkor & vanligen:

huvudangsystemet

- system for utvinning av anga
uppvarmare och dréneringsystem
kondensatorer

b) Delar av system dér den cirkulerande angan har négra av f6ljande egenskaper:

- fukthalt hbgre éan 2%
- temperatur mellan 80 — 195 °C
- flodeshastighet hogre &n 45 m/s

c) Omraden som har sddan geometri som orsakar turbulens, t ex:
- bgjar,

- kopplingar,

- rakror nedstroms fran mynningar och kontrollventiler,

d) Slutligen bor de omraden som liknar erosionkorrosionsdrabbade omraden i andra
verk, tas med i kontrollprogrammet.
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Enfassystem:
a) De system och undersystem med delar i kolstal.
b) System som &tminstone uppfyller ndgot av foljande villkor:

- temperatur mellan 100 — 160 °C,

- pHl&agrean 9,5 (PWR),

- syrehalt lagre an 5 ppm,

- flodeshastighet storre eller likamed 3,5 m/s

c) Se punkt c) for tvafassystem
d) Se punkt d) for tvafassystem

Nér alla ovannamnda omraden réknas in, kommer antal et inspektionsomraden att vara
ca 2000 stycken.

For en tillfredsstéllande inspektion i samband med varje terstart maste
kontrollprogrammet, for bade enfassystem som tvafassystem, besta bade av en
initialprovning och derkommande provning enligt nedan:

1- Basinspektion: Vélj ca10% av alla misstankta omréden sa att alla berérda system
och de mest kansliga omradena, det vill siga omraden med hog vétskehalt och
flodeshastighet &r representerade. Dessutom maste i nspektionsprogrammet
inkludera ett representativt antal av alla ovannamnda kategorier.

2- Efterfoljande inspektioner: Allaomraden som har klassats som gul eller rod (se
tabell 7-1 nedan) ska inspekteras. |nkludera alla omraden som liknar EC-drabbade
omraden i andra enheter eller andra verk. Slutligen ska en viss procent av den totala
antalet system inkluderas och inspekteras.

7.1.2. Inspektionsmetod och acceptanskriterier

Den mest utbreda inspektionsmetoden & métning av vaggtjocklek m h a ultraljud men
aven visuell kontroll och rontgen forekommer. Vid provningstillfallet appliceras ett
rutné av matpunkter pa provomradet. Rorets vaggtjocklek méts och registreras dar
linjerna korsar varandra. Bedomningskriterier och atgardsplan ska arbetas fram.

Nedan fdljer ett forslag pa bedomningskriterier och atgardsplan:
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Tabell 7-1:

Kategori Kriterium Atgiird
icke acceptabelt T £ en operationscykel reparera/byt
réd alarm 1cykel <T £ 2 cykel inspekteravid nasta
inspektionstillfalle
gul alarm 2 cykler <T £ 4 cykler inspekteravid andra
inspektionstillfalle (2 cykler)
accepterat 4eykler<T ta bort fran
inspektionsprogrammet

T ér den kvarstidende tiden tills detaljen nar sin beriknade min. tjocklek, ref 24.

7.2. Inspektionsmetod enligt NUMARC

7.2.1. Vd av inspektionsomraden

Den kartlaggning som utfordes efter handelsernai Surry och Trojan visade att de
inspektionsprogram som anvands (i USA) & oftast i enlighet med NUMARCs

rekommendationer.

Enligt NUMARCSs rekommendationer ska den forsta inspektionen omfatta minst 15
komponenter. De forsta tio komponenterna véaljs bland de mest EC-kénsliga detaljerna.
De derstdende fem véljes dar speciella forhdllanden rader. Resultaten av den forsta
inspektionen &r sedan avgorande for utvidgning eller begransning av de efterfoljande

inspektionerna.

Vid inspektionstillfallet ska ett rutnédt av punkter inspekteras. Tjockleksmétningar gors
dér linjerna korsar varandra. Rutorna ska inte vara storre an 2V (Rt), dar R &r rorets
ytterdiameter och t & rérets nominella tjocklek. Rutorna ska dessutom inte vara mindre
an 1 tum och storre an 6 tum. Dessa rutnét ska appliceras pa sddant sétt att efterfoljande
inspektioner av samma punkter blir mojligt, ref 5.

7.2.2. Acceptanskriterier

Acceptanskriterier & baserade pa jamforelser mellan den uppméta tjockleken (tmess),
och den predikterade tjockleken (t,) fér en komponent med den minimala tillétna
vaggtjockleken (tmin) (i enlighet med hdllfasthetsberakningarna). Den uppméta
vaggtjockleken & komponentens verkliga vaggtjocklek som har méts upp vid den
senaste inspektionen. Den predikterade vaggtjockleken & komponentens beréknade
vaggtjocklek vid nasta inspektionstillfélle med hansyn till forekommande EC.

- Om timeas > thom, & rérkomponenten godkand.

- Omtp >t min, & komponenten godkand men bor inspekteras vid senare tillfélle.

- Omt, < tmin, fOljande utredningen gors for att kunna bestamma huruvida
komponenten & godkand eller g:
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a  Om erosionkorrosion forekommer allmant 6ver inspektionsomradet, maste
komponenten bytas ut.

b. Om EC-skadorna &r lokala, berdknas den tillatna vaggtjockleken med hansyn till de
lokala spanningarna (enligt ASME). Beroende pa den lokala godsfortunningen kan
mindre konservativa resultat uppnas (tunnare tillatet tjocklek tnn) @n den
konventionella metoden. Om detta &r fallet anvands den omberaknade tillatna
vaggtjockleken (taoc) for att bestémma om komponenten & godkand eller g. Detta
presenteras i ASME Section XI, ref 5.

7.2.3. Ingpektionsschema

Den forstainspektionen i service ska goras mellan 12-24 manader efter den forsta
initiala provningen. Om resultaten fran den initiala provningen pekar paicke acceptabla
vaggtjocklekar maste forstas forsta inspektionen goras efter kortare intervall. Samma
komponenter som ingick i den initiala inspektionen, ska kontrolleras.

| nspektionsintervallen ska alltid baseras pa resultaten fran foregaende inspektion.
Undersokningarna ska alltid ta hansyn till eventuella andringar i driftforhallandena som
kan paverka EC. Allmant géller att inspektionsintervallen bestdms med hénsyn till t,
och den dterstdende tiden tills komponenten nar tyn, ref 5.

7.3. De svenska verkens inspektionsmetoder

De svenska karnkraftverken kontaktades under projektets gang for att reda ut vilka
kontrollmetoder som anvands i dessa och jamfora dessa metoder med NUMARC och
ASME Code Case. Utredningen var mycket enkel och en mera omfattande utredning
kan vara befogad. Resultatet av denna enkla utredning visade att de metoder som
anvandsi de svenska karnkraftverken, har stora likheter med de ovannamnda
metoderna. De omraden som behover inspekteras har kartlagts med hjdlp av
leveranttren och de forhdllanden som rader i varje verk och med hénsyn till
problemomréden i andra verk. Bade ingenjOrsmassiga bedomningar och dataprogram
som WATHEC, se avsnitt 8.2, forekommer vid urva av inspektionsomradena.

Inspektionsmetoden dr for det mesta ultraljudprovning men 4ven visuell undersékning och
rontgen férekommer. De bedomningskriterier som anvinds paminner ocksa vildigt mycket
om vad som anges i ASME Code Case N-480 och ASME Section XI.
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8. Berikningsmodeller for EC

De storainsatser som gjordes efter Surry handelsen i avsikt att forsta och kunna
forutsdga erosionkorrosion i olikarordelar, ledde till utveckling av ett antal modeller for
prediktering av EC. Eftersom de faktorer som paverkar EC paverkar dven varandra
sinsemellan & det valdigt svart att beskriva EC med en enkel matematisk modell. Av
denna anledning har forskarna varit tvungna att ta fram eller korrigera modellerna &en
med hjélp av empiriska metoder och resultat fran falt- och laboratorieforsok.

Dessa modeller & grunden till de dataprogram som har utvecklats for prediktering och

kontroll av erosionkorrosion. Nagra av dessa modeller berdrsi kapitel 8.3. Nedan foljer
en beskrivning av ndgra av de mest anvanda dataprogrammen i industrin.

8.1. CHECK och CHECKMATE

CHECK och CHECKMATE & de mest accepterade och mest anvénda programmen
atminstone i USA. EPRI utvecklade CHECK och CHECKMATE med utgangspunkt
fran den matematiska modell som EDF (Electrisité de France) hade tagit fram.
Modellen korrigerades och kompl etterades sedan med hjélp av erhdlnaresultat frén
falt- och laboratorieférsok och de experiment som erhdllits genom métningar av
godstjocklek vid industrin, ref 19.

Programmen utvecklades for att tillgodose industrins behov av tillforlitliga metoder for
prediktering av EC.

Formeln for CHECK bestar av en del faktorer som multiplicerat med varandra anger
den predikterade EC-hastigheten. Som nédmndes ovan & modellen inte linjér eftersom
en del faktorer paverkar varandrainbdrdes. Formeln for CHECK har foljande
principform:

E=Fy(T) * F;(AC) * F3(MT) * F4(O,) * Fs(pH) * Fs(G)

Dar:

E = EC-hastighet, predikterad

F1(T) = faktor for temperatureffekten

F2(AC) = faktor for effekten av andelen legeringsémnen (Cr, Mo, Cu) i materialet
F3(MT) = faktor for effekten av masstransport (fl6deshastighet, rérdiametern)
F4(O,) = faktor for effekten av syrehalt

Fs(pH) = faktor for effekten av pH

Fs(G) = faktor for effekten av geometrin.
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CHECK é&r framtagen for att forutsdga EC i enfassystem. CHECKMATE &r en
vidareutveckling av CHECK och kan prediktera EC bade i enfas- som tvafassystem, ref
19.

Modellering genom CHECK och CHECKMATE kan skeii tre olika nivaer:

- for hela systemet,
- forolikalinjer var for sig och
- for varje komponent for sig.

Med hjadp av dessa program beréknas de olika faktorer som styr EC:

- Void beréknas for tvafasstromning inom de tryck, temperatur och mediablandningar
som kan forekommainom en kraftstation.

- Fléden beréknas med temperatur, hastighet , tryck mm. Rorsystemets geometri,
isolering, komponenter och ytfinhet beaktas.

- Vattenkemimodulen kartlagger variationen av pH och syrehalt i systemet. Olika
till satsmedel s paverkan beréaknas.

- Olika legeringsamnens inverkan beréknas.

- EC-hastigheten berdknas utgaende fran resultatet i ovanstadende och anges.
- Provningsresultaten kan hanteras, lagras, bearbetas och presenteras.
Dessadelar & redan utprovade och i bruk i CHECKMATE och CHECK.

Som sagts ovan beréknar CHECK godsfortunning orsakad av enfasstromning. Indata
utgors av antal drifttimmar, pH, pH-styrande tillsatser, syrehalt, tryck, temperatur,
flodeshastighet och rorledningsdata sasom material ssmmansattning, dimensioner, typ av
rordel eller rakror.

Forsta steget i analysen sorterar kopplingar och rordelar efter storleken pa den
forvantade godsfortunningen och den tid som forvantas atga tills minstatillatna
godstjocklek uppnas. Dessa varden skall sedan anvandastill att planera och styra den
forsta besiktningen.

Efter forsta kontrollen anvands métvardenatill att korrigera berékningarna och att
forutsaga drifttider till minstatillatna godstjocklek for olika rordelar. Bagge stegen ger
en lista Over de rordelar som bor kontrolleras vid nasta provningstillfélle.

CHECKMATE berdknar godsfortunning orsakad av tvafasstrémning. Analysen behover
forutom de ovanstaende indata &ven en systemberakning. Programmet bergknar sedan
de termodynamiska storheternai systemet. Resultatet kan sedan presenteras pa samma
sétt som for CHECK.

Resultatet fran bagge programmen kan bearbetas vidare for att visualisera skadorna, att
simulera utbyte med olika materialalternativ, att simulera andrade driftférhallanden och
att bygga upp en databas for erfarenhetséterforing, ref 4, 19, 23.
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8.2. WATHEC, (Wall Thinning due to Erosion
Corrosion)

Detta & ett jamforbart program som har utvecklats av Siemens/KWU och &r baserat pa
teoretiska utredningar och praktiska férsok sedan 1973.

- Programmet &r uppbyggt pa motsvarande sétt och kréver motsvarande indata som
CHECK och CHECKMATE.

- Programmet kan kopplas till program for hantering av métvéarden erhdinavid
tjockleksmatning med ultraljud.

- Métvérdena anvands sedan for att korrigera den forsta berakningen av
korrosionshastigheten.

- Programmet forutsager risk for kavitation eller impignment men beréknar g
avverkningsgraden darav.

- Inverkan av korrigerande atgarder som materialbyte, dimensionsandring, andring av
dosering, med mera kan beréknas.

- Resultatet av métningar och berdkningar kan presenterasi 3-D grafik, ref 4.

8.3. Grunderna for dataprogrammen

8.3.1 EDF-modellen

En hel del empiriska modeller for att férutsdga EC har tagits fram. Den model som
forskarna pa Electric de France (EDF) har utvecklat och har anvantsi US for att
utvecklaNUMARC har féljande form:

m = F(k)*FG*FT*FC*FR

dér F(K) beskriver masstransport b s
beroendet, FG ar en geometrisk o i S L Ll
faktorer, framtagnaav Keller, sefigur : '
16, som & normaliserade si att FG .
blir likamed 1 for rakt ror, FT &r

faktorn for temperaturberoendet och
FC & faktorn for vattenkemin (pH) = —
och FR &r faktorn for materialets i P e | CRER
sammansattning, ref 3. — — e

Figur 16: Geometrifaktorer enligt
Keller (ref. 6). - T

i, =004 K, =008 &, = .08 v, =02
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8.3.2. Kastner-modellen

Kastner, har utvecklat en annan modell. | motsats till EDF-modelen dér varje faktor
verkar gavstandigt, a variablernai Kastner-modellen beroende av varandra. Dessutom
tar modellen hénsyn till flddeshastigheten. For den geometri, vattenkemi och fléde som
gdldei Surry Unit 2, foreslar Kastner-modellen godsfortunning pa 1,3 mm/ar pa grund
av EC. Den beréknade godsfortunningen enligt EDF-modellen & 1,4 mm/ar for samma
forhallanden. Bada dessa modeller forutsager alltsa godsfortunning som &r valdigt néara
det verkligai dettafall. Aven om bada modellerna ger rimliga resultat for Surry-fallet
maste man vara observant pa den osakerhet som sadana berékningar innebér. En stor
nackdel med bada modellerna &r att de tar mycket lite hénsyn till komplexa
rérgeometrier. Ett ror skainte betraktas isolerat utan man maste ta hansyn till den
turbulens som uppkommer pa grund av nérliggande kopplingar och dylikt.

En annan svaghet &r att &ven for ett isolerat ror & geometrifaktorn som finns i dessa
modeller baserat pa Kellers geometrifaktorer som egentligen &r framtagna for
tvafassystem och kan inte anses stamma fullstandigt for enfassystem, ref 3.

8.3.3.Virginia Power Company Method

Namnda foretag utvecklade en semi-empirisk metod for att rangordna omraden med
hansyn till EC i enfassystem. Metoden & baserad pa Kellers ekvation som tar hansyn
till den lokala flodeshastigheten, temperatur, geometri och fukthalt:

s=f(T)*q(x)*c*(Kc) Ks

Dér s & den maximalalokala materialforlusten, f(T) & en temperaturfaktor, g(x) en
faktor som varierar med fukthalten, c & flédeshastigheten, K. & en variabel som tar
hansyn till den lokala geometrin, se figur 17 ovan, och K &r ett troskelvarde som maste
Overskridas innan EC 6ver huvudtaget kan upptrada.

Eftersom Kellers ekvation inte tar hansyn till materialsammansattning eller vattenkemi

& de resultat som erhdlls inte palitliga nér vattenkemi eller material sammanséttningen
forandras, ref 6.
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8.3.4. KWU-metoden

KWU utvecklade Kellers metod sa att den &ven tog hansyn till syrehdt, pH och
summan av Cr- och Mo-halten upp till 5% i materialet. Detta gjordes m h a data
samlade fran olika karnkraftverk och fran KWU-s egna laboratorieforsok. KWU-
ekvationen beraknar EC-hastigheten i enfassystem i ng/hr/cm?. Ekvationen kan
anvandas inte bara for att hitta drabbade omraden utan &ven for att prediktera EC-
hastigheten for ett visst ror. Anda ar kanske ekvationens forméaga att kunna askadliggora
effekten av olika dtgéarder som andring i material sammansattning, pH, temperatur,
konfiguration etc, som &r dess starkaste sida, ref 6.

Formeln har foljande principform:
Ds =k * f1(W,T,h) * fo(pH) * f3(O2) * fa(t)

Dér godsfortunning Ds & en funktion av foljande parametrar:

flodeshastighet, W

- temperatur, T

- flodets pH vid 25 °C, pH

- syrehdteni flodet, O

- materialets sammanséttning, Cr-, Mo-, och Cu-halt, h

- geometriska faktorer, ke

- tid, t

Denna ekvation &r i forsta hand tillamplig for enfassystem. Det har anda gjorts en

modifiering sa att ekvationen kan fungera dven for tvafassystem forutsatt att metallytan
ar utsatt for en vattenfilm som helatiden &r i rorelse, ref 12.

8.3.5. BRT-CICERO Koden

EDF har vidareutvecklat den tidigare modellen for prediktering av EC. Metoden &r
baserad pa foljande:

- oxidering av legeringen i gransomradet metall/oxid och bildandet av magnetit,
- diffusion av korrosionsprodukter genom porernai oxidskiktet,

- diffusion av véte genom oxidskiktet till metallytan. Detta paverkar oxidskiktets
porositet,

- upplGsning av magnetit genom reduktion med hjélp av véte,

- bortforsel av jarnjonerna.
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EC-hastigheten bestdms m h afdljande formel:

Ve = (0*(Ceg -C.)) / (UK + 0,5(Lk + d/D))

Dar:

©® anger oxidens porositet,

Ceq & koncentrationen av 16st jarn vid jamvikt,

C.. & koncentrationen av |6st jarn i kylmediet,

K &r kinetisk konstant for oxidationreaktionen av Fe,
k &r koefficienten fOr masstransport av jarnjoner,

d &r oxidskiktets tjocklek,

och D &r Fe-jonernas diffusionskoefficient i vatten.

Denna metod anvands sedan 1994 i Frankrike, ref 25.
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9. Intraffade hiandelser

Bilaga 1 visar utskrift av en databas som har arbetats fram pa SK|-s uppdrag. Databasen
behandlar framst de handelser som har intréffat i de utlandska karnkraftverken. Bilaga 2
ar ett exempel pa de information som kan erhdllas fran en databas (STRYK) som hdller
pa att utvecklas hos SK1 (lista pa rapporterade handelser p g a erosionkorrosion i
Barsebéck). Databasen innehdller fler uppgifter an det som visasi bilaga 2. Till exempel
material ets kemiska sammanséttning kan framga. Denna databas kommer att bearbetas
vidare under innevarande & och kompletteras allt eftersom nya uppgifter tillkommer.
Forhoppningen &r att dessa databaser ska vara effektiva verktyg for systematisk
erfarenhetséterforing kring EC likval andra degraderingsmekanismer.

Nedan foljer nagra av de mest uppmarksammade héndelserna som har orsakats av
erosionkorrosion i karnkraftindustrin.

9.1. Surry-2

9/12 1986: En angventil okade trycket i en del av rorsystemet med 20%. Detta var
tillrackligt for att en 90-gradig bdj i BOP-systemet (balance of plant), av ett
mavasystem med diametern 457 mm, skulle ga av. En bit av roret, ca 60-90 cm flog
iv8g och resulterade i att roret separerades helt. Reaktionskrafterna flyttade roret ca 180
cm. Fyra av &tta arbetare som var i omradet dog till f6ljd av brénnskador. Alla
personskadorna orsakades av den heta (ca 188 °C) hogtrycksangan. Eftersom brottet
skedde i BOP-systemet betyder det att EC-brott har forekommit i enfassystem i klass-2
sékerhetssystem, ref 7, 31.

9.2. Oconee-2

28/6 1982: Ett ror med diametern 24-tum (ca 610 mm) i en del av rorsystemet for
angutvinning gick av. Tva manniskor fick brannskador som kravde sjukhusbehandling,
till f6ljd av denna handelse. Brottet intréffade i den utvéandigaradien av en ca 10 mm
tjock 90-gradig bgj. Roret (f 24 tum) slog sonder en 42 tum (ca 1070 mm)
utsugningstrummactill hogtrycksturbinen. Brottytan var ca 2* 2 ft (610* 610 mm). En
intressant aspekt var att ultraljudprovning utférd under mars 1982 hade visat att roret
hade varit utsatt for korrosion med fortunning som foljd. V aggtjockleken hade da méts
till 0,17 tum (ca 4,3 mm). Darmed beddmdes roret funktionsduglig. Métning av
vaggtjockleken efter haveriet visade att den |8g pa 0,017 tum (ca 0,43 mm). Troligen
hade man missat att méta det tunnaste omradet vid inspektionen, ref 7.

9.3. Trojan

9/3 1985: Ett rérsektion (draneringsror for uppvarmare), 14 tum (ca 356 mm) i
diametern, gick av pagrund av erosionkorrosion. Angan som var 350 °F (ca 177 °C)
varm sprutade ut i turbinhallen. En av personalen fick brannskador. Rérvaggen hade
eroderat fran en nominell tjocklek av 0,375 tum (9,53 mm) till 0,098 tum (2,5 mm).
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Flodeshastigheten i detta omréde var 20-24 ft/sec (6-7,3 m/s). Roret hade installerats
som en hjdprér och var egentligen inte avsett att anvandas for fullstandigt vatskefl6de
vid normalt driftlage. Roret blev daremot den normala flédespassagen pa grund av
driftstérningar. Efterfoljande undersokningar i anl&ggningen visade att enbart ett
ytterligare omrade var drabbat av EC. Detta var ett expanderror (10-14 tum = 254-356
mm) nedstroms fran en 10 tum (254 mm) kontrollventil. Dessa delar byttes ut &en om
rérets tjocklek fortfarande 6verskred tyin.

June 1987: Det upptécktes att &tminstone tva omraden med rakror i mavasystemet var
drabbade av godsfortunning. De drabbade omradena stréckte sig ca 7 ggr rordiametern
nedstroms fran bojar eller andra kopplingar (som kan orsaka turbulens), bade i vertikala
och horisontellarér. Som CHECK -programmet var utformat vid ndmnda datum, krévde
det ingen inspektion av dessa delar. Efterféljande inspektioner visade att godsfortunning
forekom &ven i kondensatorn och i mavasystemet. Metallografisk undersokning av
dessa ror visade att orsaken till godsfortunning var erosionkorrosion som hade
forekommit pa grund av hoga flddeshastigheter och ogynnsamma hydrodynamiska
forhallanden, ref. 30.

9.4. Loviisa 1 och 2

Tvaror i mavasystemet brast i Loviisa 1 och 2, 1990 och 1993. Detta hande trots ett
omfattande kontrollprogram fér att undvika EC. Loviisaverken skiljer sig fran de
vasterléandska PWR-verken enligt foljande:

- pH hdlls neutralt (ca7),

- material och design (t.ex. horisontella anggeneratorer med rostfria ror i
varmevaxlaren)

Vattnets pH halls neutralt for att skydda de viktiga komponenternai sekundérsystemet
(genom att halla ledningsformagan sa lag som majligt). Detta 6kar daremot
sekundarsystemets kanslighet mot EC dramatiskt. Redan i borjan av 80-talet
uppmarksammade man detta problem och ett omfattande kontrollprogram for upptackt
och dtgard av EC sattesin. | takt med att EC upptécktesi olika komponenter, utvidgades
kontrollprogrammet sa att det innefattade fler och fler komponenter. Trots det
omfattande programmet gick alltsa ett ror sonder i Loviisa 1 under 1990. EC-
hastigheten hade antagits vara lagre i detta ror &n i andra delar som T-ror och liknande.
M aterialunderstkning av materialet i roret visade att detta hade en mycket 1&g Cr-halt
(0,03% Cr). Efterfoljande analyser m h a WATHEC visade att sadana ror var mycket
kansliga for EC. Darfor byttes liknande rorsystem i Loviisa 1 under 1992.

Man planerade ocksd att byta motsvarande delar i Loviisa 2 vid revisionen 1994 men ett
ror hann ga av innan dess. Det hade varit svart att kontrollera den brustna rérdelen under
den foregdende inspektionen. Dessutom hade EC-angreppet varit mer omfattande i detta
ror an i de narliggande roren. Det finns sakert flera orsaker for detta men anda & det
svart att forklara olika omfattande angrepp i exakt likadana rordelar i samma system.
Dessa erfarenheter visar att omfattningen av EC i olika delar &r svart att forutsiga och
att angreppen kan vara védigt lokala.
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Foljande &tgérder har vidtagitsi Loviisa

- Inspektionsprogrammet har blivit mycket omfattande.

- Vattenkemi har andratsi Loviisa 2 genom tillsats av hydrazin.

- Utsatta delar har bytts ut mot nya delar i liknande material eller i rostfritt stal.
- Angseparator har installerats.

- Roren har belagts med EC-besténdigt material.

Ref. 32.
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