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Forord

Dette hovedprosjektet er en avslutning pa en tredrig utdannelse som maskiningenigr ved
Hggskolen Stord/Haugesund. Oppgaven har et omfang pa 12 studiepoeng, og krever
kunnskap tilegnet gjennom studiet. I min oppgave har jeg fatt bruk for kunnskap fra blant
annet stramningslere, korrosjonsteknologi og materiallere.

Hovedoppgaven fikk jeg tildelt av Statoil Karstg. De gnsket en oppgave som tok for seg
korrosjon i varmevekslere.

Oppgaven har veert interessant pa flere mater. Prosjektet har gitt meg innsikt i et
interessant tema. Samtidig fikk jeg erfare at det var vanskelig & finne informasjon om
emnet, og at velviljen ikke var like stor hos alle jeg kontaktet.

Jeg vil rette en stor takk til:

o Kjell Arne Ekornszter, ekstern veileder Statoil ASA
e Gunn Ersland, intern veileder Haggskolen Stord/Haugesund

I tillegg vil jeg takke
e Audun Tveit, Hagskolen Stord/Haugesund
e @yvind Hansen, HEAT-CON Varmeteknikk AS

Haugesund, 6. mai 2005

Elias Sandvig
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Sammendrag

Oppgaven tar for seg korrosjonsformene kavitasjon og erosjon pa rgrside i bunnkokerne i
Train 300 (Sleipner) ved Karstg prosesseringsanlegg.

Ut fra litteraturstudie om kavitasjon og erosjon sa det ut som at en rgrsats i rustfritt stal
ville veere bedre egnet enn karbonstalet (ASTM A179) som ble brukt tidligere.

Det ble bekreftet av fullskalatesten. Den viste at rarsatser i superduplex SAF2507
(ASTM S32750) og AISI 316 har mye bedre egenskaper mot korrosjonsformene
kavitasjon og erosjon enn karbonstal.

Videre tok oppgaven sikte pa a finne det materialvalget for rgrsatsene som er best med
tanke pa life cycle cost (LCC).

LCC analysen viste at rgrsatser i superduplex er det alternativet som gav de laveste
kostnadene. Det er en del usikkerhet knyttet til levetiden til rarsatsene og risikoen for
skader. Selv om vi reduserte inspeksjonsintervallet for & redusere usikkerheten nar
superduplexrgrsatsen eldes, vil den fortsatt ha de laveste kostnadene.
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1.0 Innledning

1.1 Kort om Karstg prosesseringsanlegg

Karsta prosesseringsanlegg i Nord-Rogaland har en ngkkelrolle nar det gjelder transport
og behandling av gass og kondensat fra viktige omrader pa norsk kontinentalsokkel.

Far gassen blir prosessert pa Karstg kalles den rikgass. De tyngre komponentene i
rikgassen blir skilt ut til vatgass. Vatgassen (LPG) splittes til produktene propan, normal
butan, isobutan, nafta og etan far den eksporteres med skip. Karstg-anleggene er verdens
tredje starste utskipningshavn for LPG. Produktet vi far nar vatgassen har blitt skilt ut er
tarrgass, som komprimeres og eksporteres direkte i ror til kontinentet.

[El STATOIL

Bilde 1-1 Karstg prosesseringsanlegg

Ref. /9/

1.2 Bakgrunn

Statoil har fra 1989 til 1997 byttet ut 20 av 23 varmevekslere i karbonstal med
lavtrykksdamp pa grunn av korrosjon. Korrosjonen har fart til stor bruk av ressurser pa
inspeksjon og utskiftning. Noen av skadene farte til lekkasje og varierende nedetid for
anlegget. Som en fullskalatest ble rgrsatsene i Sleipner (Train 300) erstattet med rarsatser
i rustfritt stal (superduplex).

1.3 Malsetning for oppgaven

Hensikten med oppgaven er & ta for seg korrosjonsformene erosjon og kavitasjon.
Dersom det er mulig skal jeg finne hvilket material for rarsatsene som er mest lgnnsomt i
henhold til LCC.
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1.4 Avgrensninger

For at ikke oppgaven skal bli for omfattende har jeg begrenset meg til a se pa
bunnkokerne i Sleipner (Train 300). Her har jeg spesielt sett pa butansplitterkokeren (24-
HA-310).

1.5 Lgsningsmetode

Oppgaven baserer seg hovedsakelig pa litteraturstudie. I tillegg bruker jeg erfaringene fra
fullskalatesten pa Karstg.

2.0 Beskrivelse av bunnkokere i Train 300

Kondensatet som Karstg mottar fra Sleipner-omradet blir stabilisert og fraksjonert i et
eget anlegg, Train 300. Rundt fire millioner tonn stabilisert kondensat blir arlig produsert
i dette anlegget. Etan, propan og butan separeres ut i sine respektive destillasjons-
kolonner. Ref. /9/

I Train 300 er det 3 bunnkokere som varmer opp veesken. Kokerne er etankoker (24-HA-
302), propankoker (24-HA-304) og butansplitterkoker (24-HA-310).

Bunnkokerne er u-ragrs varmevekslere som er montert horisontalt. Pa rgrsiden gar
vanndamp som tilfarer varme til prosessen pa skallsiden. Mediet som gar pa skallsiden er
hydrokarboner fra bunnen av destillasjonskolonnen. Fra bunnkokeren gar produktet
tilbake til destillasjonskolonnen.

Det er naturlig sirkulasjon pa skallsiden i varmevekslerne. Forskjellen i tetthet i prosessen
driver sirkulasjonen.

Koketemperaturene i de 3 bunnkokerne er:

Etankoker (HA-302) 84°C
Propankoker (HA-304) 82°C
Butansplitterkoker (HA-310) 54°C

Vanndampen inn har trykk 6,8 bar / 164 °C.

Malte dampmengder til kokerne er:

Etankoker (HA-302) 26 tonn / time
Propankoker (HA-304) 39
Butansplitterkoker (HA-310) 38 7
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Figur 2-0 Skisse av HA-310

Fullstendig skisse av butansplitterkoker (HA-310) i vedlegg 1 og 2.

3.0 Teori om erosjon
Erosjon er slitasje pa et materiale som resultat av fluidstrem med hgy hastighet.

Ved veldig hgye stramningshastigheter kan erosjonen veere generell. Vanligvis finner vi
erosjon i nerheten av forstyrrelser i stramningen. Bend, t-skjater, pumper, ventiler og
innlgp og utlgp i varmevekslere er steder som ofte angripes.

Erosjon er avhenging av miljefaktorer og metallegenskapene.
Miljafaktorer er:

Stremningshastighet. Denne blir ofte ansett som den viktigste miljgfaktoren. For
mange metaller finnes en kritisk hastighet. Under denne hastigheten er
metalltapet neglisjerbart, mens over den kritiske hastigheten gker metalltapet
med stigende hastighet.

Temperatur. Generelt gker korrosjonsraten med gkende temperatur.

pH. Effekten av pH varierer med metallet og miljget. Ved lav pH gar
korrosjonshastigheten raskere pga. at elektronene fra det oksiderte jernet har
mange mottakere (H"). Ved alkalisk lgsning (pH >7) vil hydroksidutfelling veere
dominerende. Erosjon pa stal minimeres ved pH pa 9 eller hgyere. Ref. /5/
Korrosivitet. Generelt gker metalltapet med gkende korrosivitet pa fluidet. Her
kan stremningshastigheten spille inn. Hgye stramningshastigheter kan gke
korrosjonsraten dersom fluidet inneholder korrosjonsfremmende komponenter
som oksygen hvis materialet er stal. Tilsvarende kan hgye stramningshastigheter
senke korrosjonsraten dersom fluidet inneholder inhibitorer. Inhibitorene er
passiverende stoffer, eksempelvis natriumsilikat som danner et passiverende
oksidsjikt pa aluminium.

Ref. /1/

Oksidsjiktet som dannes pa metallene er av stor betydning for motstanden mot erosjon.
Hvor fort filmen dannes og dens mekaniske egenskaper er viktig. Ved varierende
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temperaturer er det viktig at filmen har samme utvidelseskoeffisient som stalet, ellers kan
det oppsta spenninger i filmen som farer til at den sprekker. Det er ikke bare oksidsjikt
som dannes pa passive metaller som rustefrie stal og titan som virker beskyttende.
Magnetittsjiktet (Fe3O4) som dannes pa jern vil ogsa beskytte mot erosjon.

Avhengig av miljg og forhold kan vi gruppere erosjon i:
Drapeerosjon, turbulenskorrosjon, kavitasjonskorrosjon og slitasjekorrosjon.

3.1 Drapeerosjon

Damp som inneholder kondensatdraper kan veere spesielt skadelig for stal. ”Dersom en
har vaeskedraper som treffer ei metallflate med hgy hastighet vil en fa store trykkstgt som
kan gi mekanisk avvirkning av korrosjonsproduktet. | tillegg vil en fa skjaerspenninger
nar vaesken stremmer utover fra treffstedet, og disse kan bidra til & fjerne
korrosjonsproduktet”. Stadig dannelse av nytt oksidsjikt farer til korrosjon av
metallflaten. Ref. /5/

3.2 Turbulenskorrosjon

Det oppstar turbulens dersom vi har hgy stramningshastighet (Re>2300), ved plutselige
tverrsnittsendringer og ved fremspring i rarveggen. Strgmvirvliene som turbulensen
skaper kan rive lgs oksidsjikt som ikke er spesielt sterke. Turbulenskorrosjon er vanlig i
innlgp og utlgp av varmevekslere. Ref. /2/

3.3 Kavitasjon/kondensslag

Damp som treffer kondens farer til kondensslag. Kondensslag har samme virkemate som
kavitasjon. Der kaviteten imploderer blir den beskyttende filmen slatt i stykker.
Kavitasjon er dannelsen av sma dampbobler som imploderer gyeblikkelig.
Kavitasjonsskaden stammer fra kreftene som frigjgres ved implosjon av boblene.
Implosjonene sliter pa oksidlaget og kan river vekk partikler fra materialet. Skadene vil
begrense seg til omradene der boblene kollapser, vanligvis umiddelbart nedstrems etter
lavtrykkssonen. Ref. /1/
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Figur 3-3 Skjemétisk fremstilling av mekanismen ved kavitasjon - Ref. /2/

3.4 Inkubasjons- og propargeringstid

Bade drapeerosjon og kavitasjon har en tidsavhengighet. | inkubasjonsperioden er liten
eller ingen skade mulig & oppdage. Nar inkubasjonstiden er over kan metalltapet stige
kraftig. Etter & ha nadd en maksimumsrate kan metalltapet reduseres eller fluktuere
uforutsigbart. Propargeringstiden er tidsrommet fra inkubasjonstiden er over til skaden
har nadd en viss starrelse, eksempelvis at det gar hull pa et rar.

Ved kavitasjon vil inkubasjons- og propargeringstiden avhenge av antall bobler som
kollapser, energien som blir overfart ved kollaps av en boble og materialegenskaper.

Ved drapeerosjon er det flere faktorer som spiller inn. Den viktigste er hastigheten til den
lokale drapen. @kende drapehastighet reduserer inkubasjonstiden. @kende drapestarrelse
har tilsvarende effekt. En tredje faktor er vinkelen som drapen treffer materialet i. 90
grader er minst gunstig. Materialegenskaper er en fjerde faktor. Ref. /6/

3.5 Stallegeringer

Karbonstal er et lavlegert stal. Det vil si at det er tilsatt fa legeringselementer for a
forbedre egenskapene.

Rustfritt stal er hgylegert og er tilsatt store mengder legeringselementer. Et viktig
legeringselement er krom. For at stalet skal regnes som rustfritt ma det inneholde
minimum 13 % krom. Krom reagerer med oksygen og danner et passiverende oksidsjikt
pa overflaten som beskytter mot videre korrosjon.

AISI 316 er et austenittisk stal som i tillegg til krom inneholder nikkel og molybden.
Molybden gjar at AISI 316 under visse forhold har god motstand mot pitting korrosjon
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forarsaket av klorider. Dette forutsetter blant annet at stalet ikke utsettes for
spaltekorrosjon (stillestaende vann i spalte).

Superduplex bestar av 50/50 austenitt og feritt. Superduplex er dobbelt sa sterkt som AlSI
316 og har gode korrosjonsegenskaper mot blant annet erosjon ved relativt hgye
strgmningshastigheter.

Ref. /3/

4.0 Situasjonen

4.1 Inspeksjon i 1996

Etter 3 ar i drift ble det funnet korrosjonsskader i kokerne i Train 300. Rarsatsene var da
av karbonstal. | butansplitterkoker (HA-310) fant man skader i rgrsatsen pa omtrent
samme sted i rgrene, om lag 1 meter fra innlap.

Bilde 4-1 Korrosjon rgrsats i HA-310 (1996)

Dybden pa gropene var vanskelig & ansla ved bruk av fiberoptikk, men skyggene viser
tydelig at det er groper. Det ble ogsa funnet skader ved utlgp, men av mindre omfang.
Omradet som ble kontrollert er begrenset til 1,8 meter fra inn- og utlgp da dette er
maksimal innstikkslengde pa instrumentet.
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Ved dampinnlgp ble det funnet korrosjon pa deleplate. Korrosjonsdybden varierte fra 0,2
til 0,4 mm. Ref. /7/

Det ble funnet tilsvarende skader i etankoker (HA-302) og propankoker (HA-304).

4.2 Inspeksjon av butansplitterkoker (HA-310) i 1998 og 2004

Bilde 4-2.1 Mulig korrosjon rgrsats HA-310 (1998)

Ved inspeksjon av HA-310 i 1998 ble det funnet noen lokale nedtynninger, se bilde 4-
2.1. Oppfelging i 2004 viser tilneermet samme skader som i 1998. Dybdenyansen fra
1998 til 2004 er vanskelig a ansla. Utvendig diameter pa ragrsatsen er 19,05 mm (3/4”).
Tykkelsen er 2,11 mm. Innerdiameteren er da 14,83 mm. En tilneerming viser at 100 mm
pa bilde 4-2.2 tilsvarer 14,83 mm. Forholdet blir da 1:6,74. Avtrykket klokken 9 pa bildet
4-2.2 er om lag 10 mm i lengde og bredde.

ﬂ =15mm
6,74
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Avtrykket er altsa ca 1,5 mm, eller omtrent som et knappenalshode. Det viser at det er
vanskelig & bedemme om det er en skade. Boblene som ses pa bildet klokken 7 er

fuktighet.

T

ats HA-310 (2004)

Bile4-2. MufiE; korrds;on i rars

Side 8 av 18



Il

HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND

5.0 Mulige arsaker til skader

5.1 Regulering av padrag gir kondensslag/kavitasjon

Vanligvis bestemmes padraget i varmevekslere ved a regulere tilfgrselen av damp. | noen
oppsett velger en a regulere padraget ved a tillate kondensat pa dampsiden. | slike oppsett
regulerer en ventil pa utlgpssiden kondensatnivaet pa dampsiden. Kondensatet endrer
heteflaten og dermed arealet som pavirkes av dampen. Effekten er at utlgpstemperaturen
pa mantelsiden kontrolleres.

Nar padraget reguleres ved & bestemme kondensatnivaet er det viktig at varmeveksleren
er designet med tanke pa formalet.

| det opprinnelige systemet skulle padraget reguleres ved tilfgrselen av damp.
Bunnkokerne var imidlertid overdimensjonerte. Dette er et vanlig problem. Ved
dimensjonering av varmevekslere legges det til foulingfaktorer (i tilfelle begroing) og
sikkerhetsfaktorer for & veere sikre pa at varmeveksleren er stor nok. Heteflaten blir da
starre enn ngdvendig. Dette medfarer at varmeoverfaringskapasiteten ogsa blir starre enn
den som behgves. Damptrykket blir lavere enn i en varmeveksler som er perfekt
dimensjonert for oppgaven. Det lavere damptrykket vil fare til lavere gjennomstrgmning
av kondensat enn antatt. | dette tilfellet ble damptrykket sa lavt at gjennomstrgmningen
av kondensat stoppet opp og en fikk stall. Kondensat samlet seg opp inntil dampventilen
apnet seg igjen. Denne driftsmaten gir svingninger og kondensslag.

Driftsfilosofien ble etter kort tid lagt om til & regulere padraget via kondensatnivaet.
Damptrykket inn ble satt til 3,5 bar og kondensatventilen ble styrt av temperaturen i
kolonnen. Det oppstod da problemer med innbyrdes svingninger mellom ventilene.

Driftsfilosofien ble endret til dagens. Na er damptrykket inn satt til 6,8 bar og
kondensatventilen blir styrt av temperaturen i kolonnen.
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5.2 Miljgfaktorer

5.2.1 Strgmningshastighet

Stremningshastigheten er som nevnt en viktig miljgfaktor. Dersom
stramningshastigheten er stgrre en den kritiske gker metalltapet med gkende hastighet.
Da kokerne ikke er like har jeg som en forenkling kun beregnet stremningshastighet i

butansplitterkokeren (HA-310).

Tarrhet Spesifikt volum damp Volumstrgm per rar Strgmningshastighet
i prosent (m3/kg) (m3/s) (m/s)
100 0,280401 0,00285 16,52
90 0,252471 0,00257 14,88
80 0,224542 0,00228 13,23
70 0,196612 0,00200 11,59
60 0,168683 0,00172 9,94
50 0,140754 0,00143 8,29
40 0,112824 0,00115 6,65
30 0,0848947 0,00086 5,00
20 0,0569653 0,00058 3,36
10 0,02900359 0,00030 1,71
1 0,00389945 0,00004 0,23

Tabell 5-2-1 Strgmningshastighet i HA-310 ved tarr rgrsats

Antar her ingen trykktap gjennom varmeveksleren, ingen plomberte rgr og tarr rgrsats.

Om rersatsen er tarr vil ha pavirkning pa stramningshastigheten. Kolonnen har et
varierende effektbehov. Padraget i kokeren reguleres ved & endre den effektive heteflaten.
Nar effektbehovet er lavt reduserer kondensen heteflaten. Volumstrgmmen av damp per
ror gker, med gkt stramningshastighet som resultat.

Heteflate Spesifikt volum damp Volumstrgm pr rgr Stregmningshastighet
i prosent (m3/kg) (m3/s) (m/s)

100 0,280401 0,00285 16,52

80 0,280401 0,00357 20,65

60 0,280401 0,00475 27,54

Tabell 5-2-2 Strgmningshastighet ved mettet damp og fuktig rgrsats

For beregning av stremningshastigheter, se vedlegg 3.

Skadde rgr som er plombert vil pa tilsvarende mate fare til at stramningshastigheten gker.

Kritisk hastigheter i ferskvann/damp:

Karbon stal
Rustfrie stal
Ref. /8/

2,1 m/s
30,5 m/s
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Jeg antar her at AISI 316 har samme kritiske hastighet som rustfritt stal er oppgitt til
generelt. Superduplex har nok noe hgyere kritisk hastighet pa grunn av hgyere hardhet
enn AlSI 316.

Beregningen viser at stramningshastigheten i butankokeren overskrider den kritiske
hastigheten for karbon stal. Ved bruk av rgrsats i karbon stal far vi altsa et metalltap som
ikke kan neglisjeres. Rustfrie stal har langt hayere kritisk hastighet enn karbon stal. Ved
bruk av rgrsats i rustfritt overskrider ikke stramningshastigheten den kritiske. Metalltapet
pa grunn av strgmningshastigheten er da neglisjerbart.

5.2.2 Temperatursvingninger

Stal og oksidsjiktet som dannes pa stalet har forskjellige utvidelseskoeffisienter. ”Ved
vesentlige temperatursvingninger farer dette til at det blir dannet spenninger i sjiktet som
sprekker opp og faller av” Ref. /2/

Dampen pa rgrsiden av bunnkokerne vil bli kjglt ned fra om lag 164 °C til en
kondensasjonstemperatur som tilsvarer koketemperaturen pa skallsiden.

Bunnkoker Damptemperatur | Koketemperatur Temperatur-
inn pa skallside svingning
Etan (HA-302) 164° C 84°C 80°C
Propan (HA-304) 164° C 82°C 82°C
Butansplitterkoker (HA-310) 164° C 54°C 110°C

Tabell 5-2-2 Temperatursvinging i bunnkokere
Vesentlige temperaturendringer er om lag 540 °C. Ref. /14/

Temperatursvingningene i kokerne er derfor for lave til at vi far noe overflateproblem
som skyldes avskalling.

5.2.3 Temperatur og styrke pa oksydsjikt

Styrken pa oksidsjiktet avhenger av temperaturen. Hgye temperaturer svekker
oksidsjiktet. "Temperaturen kan ha sveert forskjellige effekter pa stramningspavirket
korrosjon. For massetransportkontrollert korrosjon og i de fleste tilfeller ellers gker
korrosjonshastigheten med temperaturen” Ref. /5/

5.2.4 pH

Prgver av vannkjemien viser at pH ligger i omradet 9,2 til 9,8. Som nevnt er pH over 9
gunstig for stal. Dette antyder at vannkjemien ikke er arsak til erosjonen.
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6.0 Drgfting arsak

6.1 Skade pa rarsats i karbonstal

Innlgpsside:

Generell erosjon ville vi observert over et starre omrade. Den kontrollerte lengden av
rarene er bare 1,8 meter inn fra innlgp og utlgp, men jeg mener likevel at vi burde
observert erosjon over et starre omrade dersom det var generell erosjon vi hadde.

Turbulenskorrosjon kan vi fa i de omradene hvor vi har turbulens. Beregning av
Reynoldstall viser at stramningen er turbulent ved innlgpet [vedlegg 3]. Dersom skaden
er forarsaket av turbulenskorrosjon burde den ha startet naermere innlgpet av rgrene.

Antar derfor at skaden i hovedsak skyldes kondensslag/ kavitasjon. Samtidig er det i
innlgpet stremningshastigheten er stgrst. Den faller med gkende grad av kondensert
damp. Det kan derfor tenkes at drapeerosjon er en medvirkende faktor.

Utlgpsside:

Skadene som ble observert ved utlgp var av mindre omfang enn skadene ved innlgp. Vi
ser av tabell 5-2-1 at stremningshastigheten synker med kondenseringsgraden til dampen.
Ved utlgpet er stramningshastigheten lav. Jeg tror derfor ikke drapeerosjon spiller inn
her. Dersom skaden skulle ver forarsaket av turbulenskorrosjon fra utlgpet burde skaden
veert neermere utlgpet.

6.2 Skade pa deleplate

Ved innlgpet til varmeveksleren kan dampen inneholde vaskedraper. Stramningen er
turbulent [vedlegg 3]. Jeg tror at skadene pa deleplaten er forarsaket av at veeskedraper
som treffer deleplaten og farer til drapeerosjon og/eller av turbulenskorrosjon.

6.3 Skade pa rgrsats i superduplex
Nedtynningen i den nye rgrsatsen kan vaere starten pa en kavitasjons/erosjons skade.
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7.0 Valg av design for & motvirke korrosjon

Ved valg av design kan vi enten forsgke a fjerne arsaken til at vi far korrosjon eller velge
et materiale som har stgrre motstandsevne mot korrosjonen.

Utenom materialvalg kan vi motvirke erosjon med en god konstruksjon som reduserer
hastighet, turbulens, statintensitet og stathyppighet. Ref. /5/

Endring av starrelse pa ventiler har allerede blitt utfert for a redusere uroen i kokerne.

Oppgaven er som nevnt begrenset til a se pa materialvalg, men jeg gir her en kort
oversikt over noen mulige endringer av konstruksjon/driftsmate:

Kondenspumper

For a fjerne kondensslag kan det monters pumper som holder rgrsatsen tarr. Ved
montering av pumper ma det installeres dobbelt sett, ett for drift og ett for backup. Dette
gjor det til et kostbart og lite aktuelt alternativ. Ref. /10/

Redusert damptrykk/temperatur

Ved montering av kondenspumper kan damptrykket/temperaturen pa rarsiden senkes.
Dette farer til lavere temperatursvingninger. Det er tvilsomt om det har noen praktisk
betydning da temperaturdifferansene fra far er lave.

Redusere stgrrelse pa rgrsats

Beregninger utfart av Den Norske Kjeleforening viser at en mindre rgrsats som gjer at
kokerne kan kjares tarre ved 2,5 bara farer til en utblasning av damp pa 10 tonn / time
eller 8.300.000 kr / ar [Vedlegg 4]. Denne driftsmaten kan dermed ikke forsvares.

7.1 Materialegenskaper

Materialegenskaper som har betydning for erosjonsmotstanden er deformasjonsenergi til
brudd (definert ved arealet under spennings-tgyningskurven), hardhet, strekkfasthet,
utmattingsfasthet, duktilitet, kornstarrelse, kaldbearbeidingsegenskaper og
korrosjonsmotstand. Med unntak av gkende kornstarrelse gker erosjonsmotstanden med
gkende verdi av de andre egenskapene. Ref. /4/

Hardhet blir av mange sett pa som den egenskapen som har best korrelasjon med
erosjonsmotstanden. Som en forenkling vil jeg derfor bruke hardhet og kritisk hastighet
nar jeg sammenligner hvilket materiale som er mest gunstig med tanke pa a motsta
pakjenningene fra kavitasjon og erosjon i kokerne.

Hardhet (HB) Kritisk hastighet
Karbonstal 120 2,1 mls
AISI 316 217 30,5 m/s
Superduplex 310 "
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Ref. /11/, 112/

Som diskutert over er det bare de rustfrie legeringene AISI 316 og superduplex som har
kritisk hastighet som er hgyere enn stramningshastigheten i kokerne. Karbonstal har ogsa
langt lavere hardhet enn de rustfrie stalene. Det skiller seg dermed ut som mindre egnet
til formalet. Ut fra mine kriterier er superduplex det beste materialet & bruke i rgrsatsen.

7.2 Levetid i fullskalatest

Rarsatsene i karbonstal i Train 300 ble byttet ut pa grunn av korrosjon etter 4 ar.
Rarsatsene i superduplex har na veert i drift i 8 ar uten starre antydninger til korrosjon.
Levetidene kan ikke sammenlignes direkte uten forbehold siden driftsforholdene ble
endret flere ganger de farste 4 arene.

Dersom vi tenker oss at skadene pa ragrsatsene i karbonstal oppstod som falge av
gkningen i damptrykk / temperatur vil levetiden vere enda kortere enn 4 ar nar vi
sammenligner med rgrsatsene i superduplex. Dette trenger ikke veere tilfelle. Skader
oppstar nar inkubasjonstiden er over, noe som tilfeldig kan ha falt sammen med
endringen i driftsforhold. Skadene pa rarsatsene kan altsa tenkes a ha skjedd uavhengig
av de endrede driftsforholdene.

| andre varmevekslere har det blitt montert rgrsatser i AISI 316, men levetiden pa disse er
heller ikke direkte sammenlignbare pa grunn av at disse varmevekslerne har litt andre
driftsforhold enn Train 300. Rersatsene i AlSI 316 har, som superduplex, hatt en mye
bedre motstand mot korrosjon enn karbonstal.

8.0 @konomiske betraktninger

For & evaluere hvilket materialvalg som er det mest lannsomme vil jeg bruke LCC
analyse. LCC analyse er en metode for & kvantifisere kostnadene knyttet til valget av et
materiale eller konstruksjon. Malet er & velge materialet/konstruksjonen som gir de
laveste kostnadene.

LCC bestar generelt av falgende komponenter:

LCC = Innkjgpskostnader + Installasjonskostnader + Vedlikeholdskostnader +
Utskiftningskostnader + Kostnader ved tapt produksjon + Utrangeringsverdi

Ref. /13/

Forenklinger / kommentarer til komponentene
¢ Installasjonskostnader. Antar at disse er lik null.
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Vedlikeholdskostnader er kostnader knyttet til demontering/forberedelser,
inspeksjon og remontering av koker. Estimert kostnad mellom 130.000 — 170.000
NOK. Bruker henholdsvis 24 mnd og 48 mnd inspeksjonsintervall pa
karbonstalrgrsats og superduplexrgrsats.

Kostnader ved tapt produksjon. Svikt i en av bunnkokerne i Train 300 farer til
nedstengning. Kostnaden med en ikke planlagt stopp i Sleipner/T300 er omlag
23,5 millioner NOK pr dag. Driftssikkerheten blir dermed en viktig parameter ved
valg av rgrmateriale. Det tar 10-14 dager a bytte ut en defekt rarsats.
Utrangeringsverdi av rgrsatsene antas lik null.

Tabell 8-0 Oppsummering kostnader i naverdi for HA-310

Karbonstal Superduplex
Innkjgpskostnader 1150 000 1900 000
Inspeksjonskostnader 640 168 308 457
Utskiftningskostnader 1 607 055 0
Sum kostnader 3397 223 2 208 457
Besparelse ved superduplex rgrsats 1888 767

For utregning se vedlegg 5 og pris rgrsatser vedlegg 6.

Forklaringer / kommentarer til utregning

Levetid karbonstalrarsats antas lik 5 ar. Levetid for superduplexrgrsatsen antar jeg
er 14 ar.

@nsket levetid for rgrsatsene har jeg som en forenkling satt lik den antatte
levetiden for superduplexrgrsatsen. | en LCC analyse skal levetiden i dette tilfellet
egentlig settes lik driftstiden for Train 300.

Kapitalkostnad lik 5 %. Ser vekk fra inflasjon og skatt.

Ser vekk fra kostnader ved tapt produksjon pa grunn av den store usikkerheten
knyttet til denne. Dersom vi eksempelvis regner 10 % sannsynlighet for
produksjonsstans i 14 dager i ar 11 vil dette gi kostnader med en naverdi pa kr

19 235 949.

Utskiftningskostnadene er basert pa dagens prisniva. Fremtidens
materialkostnader er vanskelig & forutsi pa grunn av volatilt marked.

Tilbudet som ble brukt som grunnlag for beregningen av LCC for
superduplexrgrsatsen er gitt for SAF2205, men denne har omtrent samme
materialkostnad som superduplex.

Antagelsen om at installasjonskostnadene er null favoriserer rgrsatsen i karbonstal
da den ma skiftes ut flere ganger i lgpet av 14 ar.
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9.0 Konklusjon

Fullskalatesten viser at rgrsatser i superduplex og AlISI 316 har mye bedre egenskaper
mot korrosjonsformene kavitasjon og erosjon enn karbonstal.

LCC analysen viser at rgrsats i superduplex er det alternativet som gir laveste kostnader.
Det er en del usikkerhet knyttet til levetiden til rersatsene og risikoen for skader. Selv om
vi reduserer inspeksjonsintervallet for & redusere usikkerheten nar superduplexrgrsatsen
eldes, vil den fortsatt ha de laveste kostnadene.

Side 16 av 18



Il

HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND

10.0 Referanseliste

Bibliografi:

11/ Robert D.Port, Harvey M. Herro. The Nalco Guide to boiler failure analysis
(McGraw-Hill, New York, 1991).

12/ Olsen A. Korrosjon 1 (Universitetsforlaget, Oslo, 1983)
13/ Tveit, A. Korrosjonsteknologi (HSH, Stord, 2005))

14/ Lichtman, J.C., Kallas, D.H., Rufolo, A. Handbook on corrosion testing and
evaluation (John Wisley & Sons, 1971)

Rapporter:
5/ Erosjonskorrosjon, Einar Bardal (Sintef, 1993).

16/ Steam side droplet erosion in titanium tubed condensers- experiences and
remedies, Jiri O. Tavast (ABB STAL)

17/ Inspeksjonsrapport, K.A.Ekornseter (Statoil, 1996)

18/ Summary of Corrosion Topics, Mr. Schillmoller (International Nickel Co., 1966)
Internett:

19/ http://www.statoil.com

/10/  Fjerning av kondens - Spirax Sarco
http://www.spiraxsarco.com/learn/default.asp?redirect=html/2_3_01.htm

/11/  Hardhet karbon stél
http://www.ditec-dichtungen.de/english/gebraeuchlicheWerkstoffe.htm

/12/  Hardhet AISI 316 og superduplex
http://www.atlasmetals.com.au/index2.html

/13/  Life Cycle Cost
http://www.atlasmetals.com.au/index2.html

Side 17 av 18



Il

HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND

Bedrifter/ personer:

114/

Hggskolen Stord / Haugesund Audun Tveit

11.0 Bilag

Vedleggsliste:

[V1]
[V]
[V3]
[V4]
[V5]
[V6]

Tegning 24-MA 3812

Tegning 24-MD 3830

Beregning av stremningshastigheter
Beregning av Den Norske Kjeleforening
Life Cycle Cost analyse

Priser pa rgrsatser

audun.tveit@hsh.no

Side 18 av 18



s

Gl

Tkl

A
iy

i

mange
]
T
e

[____uovis O I e B LFD AL
|
T
WE-FH-7¢ $O060% ol

bt L a

ana :.... s e

AR [ [ .

JTARMETENL | o [V oa] P s
TGy TS AU o | B |
S . va] oen
L 7 ]
L R i B L Lt o
ZIEN NOILINEISNOD §0d g3nssi®ig
ol —una sy By

oW

el

izl

[
=

£
. 725
LI )
.w,.r__.ara .?n Teabiag vo.,_.u,....._&.

i wp—

FIVEFT TIFM LTT

FOBY

FIFEFT GG T -

R ER e

==

' }
I 1 fengr | oBER Frag
| 1 $O5 3 i
I IE] S32ET | ek = F
e R I SEIE | oA a5 [
i 2§ | Fave 25 [0
'l Eil [ [
3 S50 9| Fomee 7
X7 o 57 P | g rie LI
4 . R A 73 20 P T B
N ET | ging | ¢ | FEE 0L @ ol
e 2 AR L
FFowd T R TR OO T N i d hE e | s gar 3
555 i53% | o Jav Vg I | ing | w s
TP 50 SCON -5/ FITPT 585 4 LBP [ L1710 FEE SN e | - | ZE
Pros S IINFEE PO 1EFT So5§l | evarm | 0@ |9 ¥ Sofdf | g6f (@[55
Py | et e T e e - G2 B

E=id

V. oS MTA VAT ST TATrT

d 5N =

. G/ OEY M 1FFH5IE0L

W WOES MFA FICNPT FAL

ML PG CLSTA GEFI0L G5 r

T

W

~
X %
T\ + G
i - g S EN

481

TFTa S OAr? BIE = EFTON WO By

T pay §9 01 P IS

V1



e R T I BRI

@W

ILVILOT TERNA QS (LB
_z_c&u__.__acm_zm.u m_.ou. em__._.mm_q m...ll

CEESOM LINGWD A0 3dAL MIH 13U ML O30WIETH
nmmn mg Emm._.._ %ﬁz_ 204€ AN VIS

@ ‘@
.dﬂﬂlm}ﬂ///ﬂr

ettt nEaBl 3 6L 3N BELII0M WL 1 ._nu..;.
-3, ETTRD 002 14 345 01 W SN WAL ) 1SN IO (8
7 Gy N 300 @ 0¥ 1R oW1

=¥

V2



¥5'L2
§9'02
259t

s/w

€20
LL'L
gg'e
00's
G9'0
62'8
¥6'6
6511
£Z'Ch
88'%l

60L2€995'C S0-APLOPY'L TS9L

Euw/Bs
Blsusd

sed s/
jeusoysiA - jauBlisey
3SIWBUAP

S/¥00°0
15€00°0
$8200'0
(421 ad) s/gw

¥0000'0
0€000'0
85000'0
98000'0
g1100'0
£100°0
211000
00200'0
82200'0
16Z00'0
§8200'0
(Jeu ud) s/gw
wgansuwnjoa

0Le6'2
01962
0l98'C

ZLp0'0
€90€'0
9109'0
§968'0
7I6L'L
»98%'L
€184°)
29.0'2
Zhie'e
1999'2
0L98'Z
s/gw

W@NsWN(oA,  WNjoA Pyisads

us|nauny se ajejdaps| peA usbuiuwals Bo ausigs | suul duwep ug) paa usbuluwans

JUSINGINY SAP ‘'00ET UUS BNRIS

1U8INGINY SAP ‘00EZ UUD BLIZIS

sjw
ww
Zw
W

g9.¢€18

/8'€
¥S8
99.'0
L6EL

¥0v09

=8y
1eyBlseysbuLwzng
Jelewelp ysiinelpAy
|ealesHIUSIIOAL
Jolewelq

‘sle|daps| uelo4
=9y el | dajuu|

lie3spjoufey

U821 BIIE | 1OPIO) Pi| 18 UBLILIENSTWEP 18 Jejuy “eJe §'9 Je MiALL (01 121) Jo[loge) s,coles Xeuids ey jsjusy Je uaduuep Joj jysoxsia Bo wnjoa puissds

1L0¥082'0 09
10¥082'0 08
L0¥082'0 00}
By/gw (%) eteysieH

(eJeq g‘g ‘dwep Jox0WN) 2-2-6 llageL

S¥668£00'0 }
65€00620'0 ol

£596950'0 [or4
L¥68¥80'0 0
$Z8Z11°0 or
$5071'0 0g
£89801'0 09
Z19961'0 oL
Zhevee'o 08
LLesT'0 06
Lov08z'0 % 004

(edeq g'g) By/ew
18ey.ig) suaduweqg
‘}-z-g llsgeL

96'0L

duep s/6y dwep swiuuocl

wiw
wuw
wuw

=1

8¢e0l
¥##92.1000'0

€8yl
[1%4
S0'sl

Bune|yio4

uejng

JB|syen | il |euy
Jelud jaay

1@l Jajawelpiaul)
as|opihL
gl Jsjewelpiay A

0LS-VYH 1 J8jeybnseysbujuweils Ae Bujubaleg

V3



Redusert stgrrelse pa rgrsats

Metning 2,5 bara = 125 20
Dagens midlere kondensattemperatur = 80 °C
At 45 °C
Kondensatmengde 120 t/h= 33,3 kg/s
AQ  =42x45x333 = 6.3 MW
Dette motsvarer en damputblasing pa 10 t/h
Med energipris 15 ore/kWh gir dette 945 kr/h
eller 8.300.000 kr/ar
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Pris rarsatser

Vi viser til din henvendelse og kan tilby:

Alternativ 1

1 stk. Rarsats til Varmeveksler E31 med heteflate pa ca. 800 m?, utfart iht. tegning 24-MA-3812 og 24-MD-
3830.

Rarsats utfart helt i karbonstal, uten SAF 2205 belegg pa rerplate.

Heteflaten bestar av 1038 rgr, dim 19,05 x 2,11(14BWG) Rarene valses og sveises til rarplaten.

Tilbudet omfatter ikke montering og trykkpraving av, men dette kan ogsa tilbys

Pris pr. stk. kr. 1.150.000,-

1 stk. Tilsvarende men med alle materialer i SAF2205
Pris pr. stk. kr. 1.900.000,-

Betalingsbetingelser: Etter nsermere avtale
Leveringstid: ca. 20 uker.

Levering netto ekskl. mva. EXW.

Prisene er basert pa dagens pris pa materialer.

Haper dette kan veere til hjelp.

Med vennlig hilsen

@yvind Hansen
oeyvind.hansen@heat-con.no
HEAT-CON Varmeteknikk AS
Postboks 107, Leirdal

N-1009 OSLO

Telf. +47 23141881, Fax +47 23141889
Mobil +47 97677388
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