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Sammanfattning

Denna rapport beskriver den utveckling som har skett inom kraftverkskemin, hirmed avses
ang- och vattenkemi, under 1900-talet med tyngdpunkt pa de senaste 20 aren. De viktigaste
drivkrafterna for FoU avhandlas liksom de aktorer som spelar en ledande roll inom omradet.

De grundldggande vattenkemiproblemen och de vanligen férekommande atgérderna att
komma till rdtta med dessa presenteras dvergripande.

Rapporten behandlar i huvudsak Sverige och konventionella kraftverk, kiarnkraftens
vattenkemiproblem med tillhérande FoU beskrivs endast 6versiktligt. Slutligen ges ocksé en
tolkning till den ekonomiska och politiska paverkan pa kraftverkskemin som skett samt ett
forsok till framtidsanalys vart kraftverkskemin ar pa vig.
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1. Inledning

"Science owes more to the steam engine than the steam engine owes o science”
L.J. Henderson 1917

Intresset for innehdllet 1 vattnet i angmaskiner vixte fram under 1800-talet i takt med alltmer
avancerade konstruktioner med dkade panntryck. Det klassiska problemet med pannsten vid
virmeoverforande ytor vallade problem med minskad effekt och délig verkningsgrad. Till
detta skall ocksa ldggas de problem med angpanneexplosioner som orsakades av otillricklig
vattenkvalitet. Det var dessa olyckor som var grunden till den organisation for Gvervakning av
tryckkirl som sedermera blev Kngpannefiﬁreningcn[ i 3

Problemet étgiirdades oftast med avhjidlpande underhall niir problemen blev for stora. I
eldrérspannor kunde pannstenen knackas loss (mekanisk rengoring) men i samband med
tillkomsten av vattenrérspannor sa omdjliggjordes denna typ av rengoring. Intresset riktades
da mot kemisk rengtring och férbehandling av matarvattnet till &ngpannorna.

Man hade tidigt insett att det kondensat som dtervanns var av betydligt béttre beskaffenhet
och kunde dirmed med fordel anviandas som matarvatten till angprocessen. Pa sd vis
mildrades pannstensproblemet men forsvann ej helt dd en viss méngd tillsatsvatten,
spadvatten, maste tillféras angcykeln. For att kunna borttaga den pannsten som énda bildades
etablerades kemiska rengdringsmetoder. I och med detta sa paborjades den forskning som
syftar till att forsta kemin i angcykeln.

Idag dr inte kraftverkskemi enbart en fraga om vattenkemin i kraftverken. Verksamheten har
alltmer fokuserats pa utsldppen av gastormiga féroreningar till omgivningen. Detta har
accentuerats dn mer de senaste decenniet i samband med avgifter pa bland annat svavel- och
kviveoxider. For den skull har inte problemen inom vatten-angsidan férsvunnit och
fortfarande finns det ett hundratal personer i Sverige som har detta som en viktig del
sysselsittningen.

2. Grundliggande kemiska forhallanden

Vid de tryck och temperaturer som rader i en dngpanna skiljer sig de fysikaliska och kemiska
egenskaperna sig mycket fran de egenskaper som ér vid rumstemperatur och atmosfirstryck
(STP) [2,3.4,5]. Dessa skillnader stéller i manga fall till problem for driften av
anganldggningar. Forutom de rent fysikaliska skillnaderna i vattenfasen vid dessa tryck maste
ocksd fasovergangen vatten till anga tas i beaktande.

Av de fysikaliska skillnader som foreligger mellan STP och driftférhallanden dr foljande av
storst betydelse; densitet, ytspidnning och viskositet. Skillnaden mellan densiteten pa vatten
och den i jimvikt staende angan sjunker ju hogre temperaturen &r, se fig 1. Vid den kritiska
punkten forsvinner skillnaderna och det &r inte lidngre relevant att tala om tva olika faser.
Inneborden av detta blir att det allt svarare att separera angan fran vattnet i pannans topp och
att det finns stor risk att de salter som finns i pannvattnet foljer med angan till Gverhettare och
turbin och ger upphov till skador, se kapitel 3.1.
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Figur 1. Densitetsskillnad mellan dnga och vatten som funktion av temperaturen.

Problemen med den minskande ytspénningen (fig. 2) och minskningen av viskositeten med

stigande temperatur (fig. 3)ger i princip samma effekter som for densitetsskillnaden, det vill
sdga svarigheter med att avskilja pannvatten fran dnga.

80

@
[=]

SURFACE TENSION(dynes/cm)
F g
=]

Ll
o

2
18
%
\ l
N % \
\\ \
PN ey
N .ﬂé \
\\ %10
N E
N > \
NG @ g \
N 3 \
-
\‘\ = \
\\. 4 \\\
. ™~
\\h --..__________
0 W 80 120 160 200 240 280 320 360§ 400
TEMPERATURE (°C)  CRITICAL TEMPERATURE 0 40 8 120 150 200 240 280 320 360 400

374°C TEMPERATURE (°C)

Figur 2 Ytspdnning som fkn av temperatur[5].  Figur 3 Viskositet som fkn av temperatur[5].

Vid de hoga temperaturer som foreligger i en kraftverksangpanna sa skiljer dven kemin, savil
termodynamiskt som kinetiskt. Da jamviktsekvationen for en rektion kan skrivas

(1) -AG=RTInk



ser vi att temperaturen kommer in som en parameter. I vissa fall &r reaktioner ej
termodynamiskt mdjliga vid STP men vid drifttryck i en dngpanna kan de ske. For att de
skall ske maste ocksa kinetiken vara gynnsam. Reaktionshastigheten ges av Arrhenius
samband.

(2) k = bexp(-E4/RT)

En tumregel dr att en fordubbling av reaktionshastigheten sker var tionde grads hojning. Detta
medfOr att vissa reaktioner t ex korrosionsforlopp som kanske sker med knappt miitbar
hastighet 1 rumstemperatur sker mycket snabbt i en angpanna.

Vattnets jamviktprodukt ér d@ven den temperaturberoende. Okande temperatur att pK,,
minskar, detta i sin tur medfor att pH i rent vatten kommer att sjunka med stigande
temperatur, se fig. 4.
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Figur 4. pH som funktion av temperaturen.

Losligheten i vatten for de flesta &mnen 6kar med stigande temperatur och tryck. Detta ir i de
flesta fall ur kraftverkssynpunkt gynnsamt men inte alltid. Ett sddant dmne &r syre, se fig. 5.
Den 6kade 16sligheten av syre stiller till problem i form av korrosion. Detta beskrivs
utforligare i1 kapitel 3.2.
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Figur 5. Loslighet av syre som funktion av trycket[6].



Négra av de dmnen som avviker frian regeln med 6kad 16slighet ju higre temperatur, ér de
dmnen som ger upphov till pannsten. Dessa dmnen &r framfor allt kalcium- och
magnesiumforeningar. Ett exempel dr kalciumsulfat (se fig. 6). Problemen med beldggningar
beskrivs nidrmare i kapitel 3.1.
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Figur 6. Loslighet av gips Ca SO4 som funktion av temperaturen.

Forhéllandena i en angpanna later sig inte beskrivas sa lédtt da dven en fasovergang frén viitska
till &nga forekommer. Detta ger komplicerade stromningsberikningar for att forsta hur olika
species upptrider i angcykeln. En forenklad bild (fig. 6) 6ver hur koncentrations- och
temperaturgradienter ser ut vid grdnsen mellan vatten och metall, dvs vid tubytan. I denna
enkla modell ér det endast vattenfasen nédrvarande. Vid tubytan &dr temperaturen hogre vilket
ger en konvektion som ocksd medfor en masstransport av de i vattnet 16sta &mnena t ex
CaSOy. Detta medfor att 16slighetsmaximat for gips létt uppstér vid metallytan och ger
upphov till beldggningar.
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Figur 7. Temperatur- och koncentrationsgradienter vid tubyta.



3. Problemstillningar inom vattenkemi

De problem som matarvattenkemin har statt infér sedan tillkomsten av dngpannor dr framfor
allt beldggningar och korrosion. Dessa bada problem har accentuerats ju mer avancerade
angpannorna blivit. Den avancerade designen pa dngpannor kriver allt bittre kemi i
angcykeln. Dessa problem hinger intimt samman med driftbetingelserna och materialvalen
kraftverkskomponenterna (se fig.8).

Material Kemu

Mekanisk pakidnning
Figur 8. Designparametrar for kraftverkskomponenter

Ju hégre tryck och temperatur anldggningen kors vid desto hdgre krav pa material och renhet i
vatten och dnga. Det &r denna “treenighet” som sitter grinsen for hur hog elverkningsgrad
man kan erhalla. For att mildra inverkan av kemin sa har forskningen inriktats mot att
eliminera orsakerna till korrosion och beléggningar.

For att forsta vikten av kemins betydelse i angkraftverk har ett antal ldrobocker 1 dimnet
utgivits[5,6,7,8,9,10 ]. Ménga av dessa dr téimligen alderstigna och ett behov av en ny larobok
dr stort. Viarmeforsk har lagt ut ett uppdrag till AF Energikonsult att ta fram en ny svensk bok
som skall beskriva &mnesomradet [11]. For betydelsen av fackuttryck férekommande i
angkrafttekniken och i denna text rekommenderas referens 10. Fran samma referens ir figur 9
som ger en del av den nomenklatur som anviinds inom kraftverkstekniken.
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Internationellt pagdr flera olika arbeten som syftar till att ta fram nya riktlinjer for
vattenkemin i dngkraftverk. Det finns ett flertal olika riktlinjer idag och tendensen gar mot
overstatliga, standardiserade normer utgivna av organisationer som EU, ASME, IEC eller
Unipede. Sverige tar idag inte en aktiv del i detta arbete utan deltar endast som remissinstans.

3.1 Beldggningar

Den grundldggande orsakerna till beldggningarna pa virmedverfoérande ytor ér att vissa
dmnen har en l6slighet som sjunker med stigande temperatur (se fig. 6). Det imne som stiller
till storst problem dr kalciumkarbonat, CaCO3, detta pga Ca®" och COs™ ir vanligt
forekommande i de naturliga vatten som ér kéllan till det spidvatten som anviinds i
dngcykeln. Karbonatjonen upptréder i sig inte férrén vid pH 9 pga syrabasjimvikten mellan
karbonat och bikarbonat HCO3™ (pKa 10,1) . I de naturliga vattnen dr bikarbonat dominerande.
Vid de hoga temperaturer som ér i en panna spjilkas dock bikarbonaten till karbonatjoner och
kolsyra enligt f6ljande:

(3) 2 HCO;3" — COgy + COs* + H,0

Denna spjilkning dr tryck- och temperaturberoende (se fig.10) och sker néra nog fullstindigt
vid ett panntryck 6ver 40 bar.
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Figur 10. Spjilkning av bikarbonat till kolsyra och karbonat [8].

Den dirvid uppkomna karbonaten bildar tillsammans med kalciumjoner pannsten. Dessutom
ger den bildade kolsyran enligt (3) ger en pH-sénkning i kondensatet som ger upphov till
korrosion pa lagtrycksturbinskovlar och kondensatbersrda stélytor.



Av de dvriga dmnen som ger upphoyv till beldggningar upptrider vanligen kisel som silikat
tillsammans med framfor allt kalcium, magnesium och aluminium. Dessa fororeningar foljer
ofta med dngan och bildar beldggningar i pannans 6verhettare och i ligtrycksturbinens
skovlar. Aven detta problem 6kar med 6kande tryck och temperatur, dels beroende pa att
densitetsskillnaden mellan dnga och pannvatten minskar och dels beroende pa att 16sligheten i
anga for silikater 6kar med stigande temperatur.

Den tekniska 16sning som vanligen anvinds for beldggningsproblemen ir att eliminera alla
salter i matarvattnet. Vid anldggningar med laga dngdata kan avhirdning vara tillriickligt, dvs
att man eliminerar kalcium och magnesium. De tekniker som stdr till buds for avsaltning dr
jonbyte och omvind osmos (RO).

Ijohytesteknjken tas forst alla katjoner upp i en katjonbytare och byts ut mot vitejoner.
Diérefter leds vattnet in i en anjonbytare dir anjonerna byts ut mot hydroxidjoner. Dessa
reagerar mycket snabbt med vitejonerna och bildar vatten enligt

“) H' + OH — H,0.

Jonbytestekniken dr en mogen teknik som funnits kommersiellt tillgéinglig i drygt 50 &r. En
typisk jonbytesanldggning for ett kraftverk aterfinns i figl1.
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Figur 11 Avsaltningsanlidggning av jonbytande for kraftverk [8].



Membrantekniken etablerades pa allvar under 60-talet da de forsta storskaliga applikationerna
installerades. Dessa anvindes i huvudsak for att avsalta havsvatten till dricksvatten i omriden
med sOtvattensbrist, t ex Persiska viken. For beredning av spadvatten till &ngprocesser drojde
det ytterligare ett tiotal 4r innan de forsta anldggningarna kom till Sverige. Tekniken bygger
pa att i vattnet losta salter ej kan passera membranen emedan vattenmolekylerna gar igenom.
Denna avskiljning dr inte fullstindig, typiskt foljer 1-5% av salterna med i permeatet. De
senaste aren har RO-anldggningar populiraste alternativet nir ny avsaltningsutrustning skall
upphandlas [12].

3.2 Korrosion

Det finns flera olika typer av korrosion som kan intriiffa i de olika metaller och legeringar
som ingdr i ett kraftverk [13]. Ett annat stort problem som drabbar kraftverkskomponenter ér
korrosion. Korrosion i kraftverkssammanhang beriknas kosta 4 miljarder dollar arligen i
USA[14]. Korrosion ér det termodynamiskt stabila forloppet for de vanligen forekommande
konstruktionsmaterialen hos kraftverkskomponenter. Problemet far alltsd vindas till att
kinetiskt hindra materialen att korrodera bort. For det vanligaste materialet i en panna, kolstal,
16ses detta genom att ett tétt skikt av magnetit bildas i gransskiktet mellan grundmaterialet
och vattnet. Magnetit, Fe;O4, har en mycket lag 16slighet och god vidhéftningsférméga pé
basmaterialet. Detta skikt dr stabilt upp till ca 570 °C, vid hogre temperatur omvandlas
magnetit till wiistit, FeO, som har betydligt simre vidhiftningsférmaga och leder till att
materialet korroderar bort. Se figur 12.
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Figur 12. Oxidskikt vid olika temperaturer pa kolstal i vattenmiljo [8].

10



Katodreaktionen i en korrosionsprocess dr antingen syrgasreduktion eller viitgasutveckling. Se
(6) och (7). Korrosionen kan vara av bdda typerna samtidigt, t ex vid ett luftinlickage i en
kondensor med surt kondensat, vilket dn mer accelererar korrosionen.

(5) 0,+2H,0+4¢ — H,0O
(6) 2H +2e — Hy(g)
Som anodreaktion sker da upplosning av jérn,

@) Fe — 2Fe’* +2¢

For att minska korrosion kan man alltsd eliminera syrgas 16st i vatten eller héja pH till ett
véirde dér [H'] dr mycket 18g. Det optimala pH-virdet i en 4ngcykel ligger i intervallet 9-10.
Vid hogre pH-virden riskerar man andra typer av korrosion, t ex alkalisk spanningskorrosion
och korrosion pa kopparhaltiga material. Da pH for rent avsaltat vatten dr temperaturberoende
(se fig. 4) och ger ett allt for lagt pH i angcykeln doseras alkaliseringskemikalier. Dessutom sé
ger luftens koldioxid en pH-sdnkning da koldioxiden loser sig i vattnet och ger kolsyra. Se
figur 13.
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Figur 13. pH i rent vatten som funktion av koldioxidhalt i atmosfir vid jamvikt [5].

De vanligaste alkaliseringskemikalierna d&r ammoniak och fosfat. Ammoniak f6ljer med angan
och ser till att ritt pH erhalls i &nga och kondensat. Fosfat ddremot stannar kvar i pannvattnet
och uppritthéller ritt pH-virde, dessutom sa binder fosfat eventuell resthardhet (Ca, Mg) i ett
hydroxylapatitslam som avldgsnas genom bottenblasning.

Den syrgasforbrukande korrosion begriinsas genom att den i vattnet 19sta syrgasen tas bort,
antingen fysikaliskt eller kemiskt. Den fysikaliska avgasningen av syre utfors vanligen i en sa
kallad avgasare som placeras pa matarvattentanken. Se figur 14.
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Figur 14. Matarvattentank med avgasare([8].

Avgasaren fungerar som en silbottenkolonn dér det syrehaltiga vattnet far mota ett angflode.
Angan rycker da med sig syret och leds ut via en avluftning. Den kemiska avgasningen sker
med reduktionsmedel, t ex sulfit, hydrazin eller askorbinsyra. Reaktionen mellan hydrazin och
syre kan skrivas

(8) NoH4 + O; — 2 H,O + N»

Reaktionen ger alltsa endast vatten och kvivgas som restprodukt. Hydrazin kan dessutom
verka som ett alkaliseringskemikalie enligt

%) 3 No,H; — 4 NHs + N»
Hydrazin har dock klassats som cancerframkallande och anvidndningen har kraftigt minskat i
Sverige. Det har dock varit problem med att finna en tekniskt likvérdig produkt varfér manga

anldggningar tvekar om att gd ifrdn hydrazin. Sveriges storsta forbrukare av hydrazin ér
Ringhals kédrnkraftverk.
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4, Vattenkemi kiirnkraft

Fram till mitten av seklet sd bedrevs vattenkemiforskningen inom kraftverkstekniken framfor
allt med syfte att mildra betingelserna for korrosion och beldggningar. Behoven av nya
metoder fOr att rena vatten tkade i takt med att angpannornas tryck hdjdes. Inriktningen
dndrades dock radikalt kdrnkraftsepoken inleddes. Den svenska linjen bestod av anrikat vatten
(tungt vatten) och naturligt uran. Det finns tva sétt att genomfora fission av uran for
kraftgenerering, antingen genom att anrika uranet och anvinda vanligt vatten eller att anrika
vattnet till tungt vatten, D,O, och anvinda naturligt uran. Den forsta svenska reaktorn i
kommersiell drift var Agcsta. figestareaktom, beldgen i Stockholms sddra utkanter, var i drift
aren 1964-1974. Vid driften av tungvattenreaktorer dr det viktigt att minimera lickaget av
D0, dels av siikerhetsskil och dels av ekonomiska skiil. Sekundérsidan med dngturbin och
kondensor liknar i htg grad en konventionell dngcykel. Den svenska linjen med
tungvattenreaktorer 6vergavs i samband med misslyckandet av Marvikenprojektet [15]. Efter
nedldggningen av Marvikenprojektet sa gick dven Sverige 6ver till det férhirskande tekniken
med léttvattenreaktorer. Den forsta littvattenreaktorn i Sverige var Oskarshamn 1 (O1) som
togs i drift 1972. O1 ir en sk kokarreaktor, BWR, levererad av ASEA-ATOM. Tva ar senare
togs den forsta tryckvattenreaktorn, PWR, i drift vid Ringhals. Det svenska kdrnkrafts-
programmet byggdes sedermera ut till tolv reaktorer, varav tre stycken PWR av
Westinghousedesign. De évriga BWR-anldggningarna levererades av ASEA-ATOM.

De problem som r&r vattenkemin i kédrnkraftverk dr dels av samma typ som i fossileldade
kraftverk, dels den speciella problematiken med radioaktiv stralning. Den strilning som
forekommer i vattnet och angan kan dels hiarstamma direkt fran briinslet fran en sk
brinsleskada och dels indirekt via att partiklar foljer med matarvattnet in hdrden och
genomgar kirnreaktioner och bildar &mnen som 60-Co och 59-Fe. Eftersom dessa dmnen till
stor del hédrstammar fran korrosionspartiklar som bestrélas bestar storsta delen av en BWR av
rostfritt material. For en PWR-anldggning ér detta problem négot mindre da vattnet r
uppdelad i en primérsida som passerar hidrden och en sekundérsida som i normalfallet ej
innehaller radioaktiva partiklar.

Forskningen inom kirnkraften 1 Sverige har kdnnetecknats av att vara branschgemensam med
alla aktorer som deltagare. I Sverige dr det kdrnkraftverken genom Vattenfall, Forsmarks
Kraftgrupp (FKA), Oskarshamns Kraftgrupp (OKG) och Sydkraft tillsammans med ABB-
ATOM och Studsvik. Forskningsprojekten har ofta ocksé delfinansierats av statliga
myndigheter som SKI och SSI. Mdnga projekt har ocksa varit internationella med insatser
framfor allt fran EPRI och sk Owners Group-samverkan [16,17,18].

Inom PWR-omrédet har mycket forskning inriktats mot att erhalla si rent vatten som mojligt
pa sekundérsidan. Detta ér viktigt dd fororeningar dér ger upphov till skador i ang-
generatorerna. De svenska forskningsinsatserna pa PWR-sidan har bekostats av Vattenfall
eftersom de ovriga kraftbolagen endast har kokarreaktorer. Forskningsarbetet har till stor del
skett tillsammans med Studsvik. Inom Studsviksomradet har goda laboratorieresurser byggts
upp, bl a finns ett antal autoklaver for att kunna simulera vattenmiljon pa sekundérsidan.
Arbetet har framfor allt inriktats pa att undersoka sprickbildning i dnggeneratormaterial[19].
Studsvik har ocksa framgangsrikt arbetat inom analysomradet for redoxmitningar med
egenutvecklade elektroder[20,21].



5. Internationell FoU-verksamhet vattenkemi

Forskningen inom vattenkemin ér intimt ihopkopplad med materialfragor och driftbetingelser.
I detta sammanhang brukar man tala om Material, Kemi och Drift som viktiga frigor att ta
hénsyn till vid nya koncept for dngproduktion. Det ér dessa parametrar som sitter griinserna
for hur léngt man praktiskt kan nd i elverkningsgrad. Den generella tumregeln giller att ju
hogre verkningsgrad desto storre krav stills pa processvattnen. Kraven som stills p&
processvattnen och analystekniken har gitt hand i hand pé si siitt att s& snart som
detektionsgriinsen for en parameter har pressats nedat sa har kraven pa de tekniska
specifikationerna pa processvattnen i dngcykeln skirpts.

Mycket av den forskning som pdgédr idag inom vattenkemin ingér som ett stod till det omrade

som brukar beskrivas som “avancerade dngcykler”. Med detta menas dngcykler som arbetar i

det Gverkritiska omradet och med temperaturer 6ver 600 °C. Intresset for sddana anldggningar
ar stort utomlands t ex inom EU-ldnderna.

Danmark ér ett av de ldnder som ligger ldngst fram i fronten vad giller sddana anldggningar
[22]. Drivkraften for de danska kraftbolagen dr att minska CO,—utsliippen i enlighet med
Kyotodverenskommelsen. Detta later sig goras om man kan 6ka elverkningsgraden pé
kraftverken. For Danmark dr det extra viktigt dd en stor del av deras elproduktion baseras pa
kol. I Sverige saknas denna drivkraft da den allminna uppfattningen inom svensk kraftindustri
ar att det rader en Sverkapacitet pa produktionstillgdngar. I Avedgre strax utanfor
Kdépenhamn, uppfor NESA tillsammans med Vattenfall ett kombikraftverk med 600° C
dngtemperatur och 350 bar drifttryck. For att klara dessa hoga tryck och temperaturer i
angcykeln kriivs ett mycket rent vatten och en bra analysovervakning. Inom detta omrade har
de danska kraftbolagen satsat tamligen mycket forsknings- och utvecklingsresurser som gor
att de ligger ldngt framme &dven pa kemikunnandet i avancerade dnganldggningar [23,24,25].

I USA har intresset de senaste dren framfor allt riktats mot ny membranteknik t ex elektroav-
jonisering, bearbetande av riktvirden och slutning av processerna, sa kallad “zero liquid
discharge”. En nyckelteknologi for att lyckas med processlutning av vattensystemen &r
membranteknik. P4 minga hall i USA &r vattensituationen anstrangd vilket gor att myndig-
heterna stiller stora krav pd processindustrierna att ateranvinda vattnet. Detta har drivit fram
en mingd olika innovativa l6sningar pa problemen- Den framtagna teknologin, framfor allt
inom membrantekniken, héller pa att Sverforas till Europa. I 6vrigt sé ér intresset mycket stort
1 USA for vad man kallar “asset management”, vilket ocksé bérjar komma till Sverige i form
av outsourcing.

[ 6vriga EU-ldnder sd bedrivs FoU inom omradet mest i Belgien, Nederlinderna, Italien och
Tyskland. De formerar sig gérna 1 EU-projekt och far pa sa vis en delfinansiering av
projekten. Aven hér riktar manga projekt in sig pa avancerade dngdata som ett sitt att minska
de specifika koldioxidutsldppen. Frankrike har en mycket forskning inom kérnkraftskemi via
det statliga kraftbolaget EdF.



6. Branschorgan for FoU inom Kraftverkskemi

Forskning inom vattenkemi i kraftverkssammanhang i Sverige har framfér allt bedrivits som
branschforskning dir olika foretag och institutioner deltagit. Inom kirnkraften kallas den
"Branschforskningen” och har funnits sedan 80-talet. Den verksamhet som bedrivits dar
beskrivs ndrmare under kapitel 5, Vattenkemi kérnkraft.

Inom den konventionella angtekniken har det mesta av FoU bedrivits under Virmeforsks
ramprogram. Varmeforsk bildades 1972 med svenska staten, kraftindustrin, skogsindustrierna
samt en del tillverkande industri som stiftare. Malet var att ta fram forskningsresultat med en
tillimpning inom fem r, ldngsiktigare mal bedrevs inom hdgskolans ram. Inom just
vattenkemin har dock mycket lite forskning bedrivits pa hogskolor och universitet som har
varit kraftverksanknuten. Virmeforsk organiserades som ett antal forskningsgrupper varav
kemiteknik var en. Staten via Nutek har statt for 40 % finansiering av forskningsverksam-
heten, de dvriga 60 % delades av de Gvriga foretagen varav Statens Vattenfallsverk stod for
25% fram till och med 1992. Den statliga finansieringen idag sker via Energimyndigheten.

I forskningsgruppen for Kemiteknik beslutades de projekt som rorde vattenkemi i kraftverk.
Forskningen inom Vérmeforsk har haft ndgra avgransade omréden i forsta hand. Mycket av
arbetet har haft inriktning mot membranteknik [26,27,28,29] samt korrosion och alkalisering
av dnga och kondensat[30,31,32,33]. Dessutom har en del projekt med stark miljoprofil
drivits, bland annat med syfte att ta bort freoner och hydrazin [34,35,36]. De foretag som var
de mest aktiva utférarna under de forsta decennierna var Studsvik och Angpanneforeningen.
Under det senaste decenniet har dven de andra medlemsforetagen varit aktivare i
genomforandefasen, t ex Sydkraft, Vattenfall och ABB-STAL.

De politiska besluten att avreglera elmarknaden och att senareldgga kiirnkraftavvecklingen
tillsammans med lagkonjunkturen 1992 gjorde att intresset for ny elproduktion néirmast
obefintligt. Detta smittade av sig till Virmeforsk och medforde inriktningen pa verksamheten
dndrades mot livslidngdsfragor. Detta drabbade i stor utstrickning kemiverksamheten.
Kemiteknik upplostes 1993 och bildade tillsammans med Materialteknik en gemensam grupp.
Fran och med 1996 heter gruppen enbart Materialteknik och bedriver i huvudsak material-
relaterade projekt. Kemifragorna har pa detta vis néstan forsvunnit helt frdn Virmeforsks
intressesfir. Detta kan tydligt f6ljas i figur 15 som visar budgeten for kemiprojekt under 90-
talet [11]

FoU Viarmeforsk

90-93 93-96 96-99

Figur 15. Forskningsanslagen for kemiteknikrelaterade projekt under 90-talet.



1987 bildades Matarvattensektionen som &r en intresseorganisation for vattenkemi inom
kraftverk. Organisationens medlemmar kommer fran industrin (framfor allt cellulosa och
papper), frén kraft- och fjarrvirmesidan, leverantdrer och konsulter och konsulter inom
branschen. Matarvattensektionen anordnar arligen ett symposium som ér det enda forum dir
alla dessa aktorer triffas. Antalet deltagare brukar var ca 100 stycken vilket vil tacker
foretridare for branschen i Sverige. Matarvattensektionen har de senaste aren avsatt medel for
forskning inom omradet delvis pa grund av de nedskdrningar som Viarmeforsk har gjort. For
att uppmuntra studenter att verka inom omradet kommer Matarvattensektionen att dela ut pris
for bésta examensarbete inom disciplinen. Forsta priset kommer att delas ut ar 2000 i
samband med det arliga matarvattensymposiet.

Inom Norden har ett samarbete skett inom den organisation som kallas Nordel. Nordel har ett
kemiutskott som tréffas vartannat ar for att dryfta kemifrdgor. Férutom vattenkemi s
behandlas dven miljofragor pa dessa méten. Dessa méten har framfor allt en funktion for att
utbyta drifterfarenheter.

Ovriga organisationer som i ringa utstriickning har sponsrat FoU inom omradet har varit
Stiftelsen for Membranteknisk Forskning och Aforsk.

Kraftbolagen sjdlva har drivit en viss FoU-verksamhet. Vattenfall har av tradition varit det
féretag som varit mest aktiva med egen forskning. En del av den forskning har skett i
grinslandet mellan material och kemi [37,38,39,40], ett omrade som inte alltid har haft en klar
hemvist i branschorganisationerna. Dock har denna verksamhet minskats de senaste &ren pa
grund av den avreglerade marknaden tillsammans med den uppskjutna kdrnkraftsav-
vecklingen.

1 6vrigt sé arbetar kraftbolagen med att forbittra sin miljéimage genom att sluta processerna
och att ta bort miljofarliga kemikalier, framf6r allt hydrazin De insatser som har varit de
senaste aren har varit att fa bort hydrazin som doseringskemikalie hitta alternativ till hydrazin
som syrereduktionskemikalie. Hydrazin har kommit upp pa B-listan 6ver hilsovadliga
kemikalier. Detta medfor att de flesta kraftverk snarast mdjligt vill ta bort hydrazin. Birka
Energi har t ex startat ett projekt pa 3 MSEK for att ta bort produkten fran sina anldggningar.
Denna typ av projekt &r kraftbranschen beredd att ligga ner medel da dessa har en stark
miljoprofil.
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7. Forindrade marknadsforutsittningar

[ borjan av 90-talet skedde en del hdndelser 1 omvirlden som kom att paverka omfattningen
av verksamheten inom kraftindustrin. Tvd av dessa var politiska hdndelser medan den tredje
var den recession som kom 1992. Riksdagen beslutade om en avreglering av elmarknaden
skulle ske fran 1996 och beslot dven att skjuta pa tidplanen for kéirnkraftsavvecklingen. Det
“oaterkalleliga” beslutet att stinga ett antal reaktorer under decenniet skots dn en gdng upp
vilket medftrde att kraftbolagens intresse for ny elproduktionsteknik markant avtog.

Riksdagens beslut om att avreglera elmarknaden fick léngtgdende konsekvenser for Kraft-
Sverige. For forsta gdngen skulle man pa allvar konkurrera om kunderna. Erfarenheter fran
Norge och Storbritannien himtades hem i m&jligaste mén och foretagens management
férdndrades. For Vattenfalls del var denna omstillning antagligen storre én for de ovriga
kraftbolagen dd affdrsverket haft ett myndighetsansvar. Vattenfall hade i borjan av decenniet
ett flertal projekt pa gang som syftade till ny elproduktion i samband med kérnkrafts-
avvecklingen och en forvéntad tillvixt. Samtliga kraftbolag hade vid denna tid som princip att
kunna producera sin egen kraft och férlita pa andra bolag. For Vattenfalls del kom
paradigmskiftet 1992 nidr man for forsta gangen frangick denna princip och ingick ett
langsiktigt kbpavtal av norsk kraft. Detta tillsammans med den ldgkonjunktur som nu radde
medforde att ocksa luften gick ur de projekt som drevs av Vattenfall.

Erfarenheterna frén England visade att avregleringen medférde en stark konsolidering av
tillgangarna i kraftforetagen. For att forbittra nyckeltal som soliditet och vinstmarginal sa
skars FoU kraftigt ner. Detta var en medveten strategi for att 6ka intdkterna vid
borsintroduktionen av de nya kraftbolagen. En stor del av forskningsingenjorerna limnade
England och flyttade till USA eller till kontinenten. I Sverige skedde detta inte alls i samma
utstridckning som i England men dven hir strops FoU-medlen i viss omfattning. Detta mérktes
dels inom kraftbolagens egna utvecklingsenheter men dven pa andra foretag och institut t ex
Studsvik. Under 90-talet har de flesta svenska kraftbolag kraftigt forbéttrat sin finansiella
situation och Okat produktiviteten pa ett remarkabelt sétt.

Det sjdlvklara forhallningssittet att redovisa de FoU-projekt och drifterfarenheter som man
erfor synades i kanten och den tidigare mycket dppna anda som radde mellan kraftverken
borjade sakta men sékert slutas. Till detta kom ocksa de foréndringar av kraftindustrin som
tidigare varit en mycket trog bransch. Nu borjade foretag att siljas, kdpas och fusioneras.
Utldndska aktorer kom in i1 Sverige och svenska foretag kopte utomlands. Forsiktigheten
spiddes pa av de omorganisationer som skedde inom industrin. Kemiverksamheten som
tidigare varit en integrerad del av driften kom pa manga anldggningar att omfattas av ett kip-
och-siljsystem internt inom kraftbolagen. Detta hade det villovliga syftet att synliggtra
kostnader men hade i méanga fall till foljd att en forvirring utbrét. De interna bestiillarna var
inte vana i sina nya roll och i manga fall ridda for att handla upp kemitjdnsterna. I flera av de
stora foretagen har man idag skilt produktionsenheten fran utforarenheten i tva olika
aktiebolag. Detta for att enklare i driftentreprenadform kunna silja tjénster externt men dven
for att 6ka produktiviteten.



8. Framtida FoU — en blick i kristallkulan

[ och med den avreglerade elmarknaden har kraftbolagen satts under prispress och
kostnadssidan ér under stindig 6versyn. Detta har medfort att @ven kemisternas roll har
granskats. Detta har inte i samma utstrickning skett i fjarrvarmebranschen dér monopol-
situation dnnu rader. For kraftbolagen giller det nu att finna nya tillimpningar av kemisternas
kompetens genom att fa in dem i industrins anganlidggningar eller i kommunernas
virmeanldggningar. Detta brukar vanligen benédmnas outsourcing och har tilldragit ett mycket
stort intresse bade fran kraftbolagen och fran industrin. Outsourcingkonceptet ér 4nnu i sin
linda men verksamheten kommer med storsta sannolikhet att ¢ka rejilt under de nidrmaste
aren. For kemisterna kommer detta antagligen att innebéra att allt fler av dem inte kommer att
vara stationerade bara pa en anldggning utan i arbetsuppgifterna kommer ocksa att inga att
serva andra nérliggande anléggningar. En del av denna verksamhet kommer kanske att kunna
klaras av med IT i form av att métdata frén kontinuerliga métinstrument 6vervakas frin en
driftcentral dir kemisten sitter. Man kan ocksd forvinta sig en viss branschglidning pé s vis
att kemisterna ocksa kanske kommer att serva kommunal vatten- och avloppsverk med analys
och 6vervakning.

I Sverige kommer det troligen inte att byggas ndgra anlidggningar med avancerade angdata
inom den nédrmaste tioarsperioden. Behovet av ny elproduktion i Sverige bedoms som mycket
litet, den produktion som tillkommer kommer antagligen besta av vindkraft och
biobrinsleeldade kraftvirmeverk. De bioeldade kraftverken har inte samma behov av héga
angdata da elverkningsgraden inte prioriteras. Dessutom drabbas dessa anldggningar av stora
materialproblem pa rokgassidan vid eldning av biobrénslen vilket sitter grinsen for hur hbga
angtemperaturer som tilldts. Av dessa anledningar kommer ej stora resurser satsas pa
forskning med inriktning mot hoga dngdata. Den FoU som man kan forvénta inom
vattenkemin 4r en slutning av processflédena. I USA har begreppet “zero liquid discharge”
myntats for att beskriva de alltmer hardnande krav pa vattenresurserna for kraftindustrin.
Aven om vi Norden inte har vattenbrist kan man forvinta sig att kraven kommer att bli
héardare dven i Sverige. Ett omrade dir dessa tankebanor har borjat sla rot dr inom
rokgaskondenseringen dér det finns ndgra forstudier pabérjade med inriktning mot att
ateranvidnda rokgaskondensatet, efter lamplig rening, som t ex spadvatten for angcykeln.

For forsta gangen i1 kdrnkraftens historia ér dven deras kemistbemanning ifragasatt. Hér finns
dock en stor forsiktighet med att gora nedskédrningar da allménhetens fortroende for
kédrnkraften ej far forsamras. Till detta kommer ocksa de myndighetskrav som SKI och SSI
stdller pa kirnteknisk verksamhet. I dagsliget riknar Vattenfall med att gora en nedskdrning
pa ca 10% av kemisterna. Detta l6ses framfor allt med pensionsavgangar som ej nytillsitts.
Aven hir riknar kraftbolagen med att automatisering och IT skall stodja verksamheten sd att
ingen kvalitetsforsdmring skall ske. Inom Sydkraft har man pé& Barsebick har infort en
anstéillningsgaranti pa fem ar for att ej forlora den nyckelkompetens som behévs for att driva
block 2 vidare. Detta kan kanske ocksa ses som ett politiskt argument i férhandlingarna med
staten om nedlédggning av Barsebéck.



9, Slutsatser

Kemisternas roll i kraftverkssammanhang har forindrats de senaste decennierna, ifrdn att ha
varit rena vattenkemister har fokus flyttats 6ver mot miljofragor. Denna dndring av arbetet
har naturligtvis starka ekonomiska drivkrafter da miljoskatter pa t ex SOy, NOy och CO till-
kommit under de senaste decenniet. For att i mdjligaste man klara koncessioner och minimera
skatter har kemisterna skolats om till att kunna genomftra avancerade analyser pa rokgaser
och brénslen. Denna omskolning har méjliggjorts genom att mycket av det tidigare manuella
analysarbetet pa processvattnen i dangcykeln har automatiserats [41]. Antalet kraftverks-
kemister dr ganska konstant under den hér tidsperioden men arbetsuppgifterna har breddats
betydligt med sédana typiska arbetsuppgifter som rokgasanalyser, skrivande av miljérapporter
och kvalitetscertifiering.

FoU-verksamheten inom den konventionella kraftverkskemin har under de senaste decenniet
skurits ner. Detta beror till storsta delen pa den forindrade elmarknad som vi nu ser. Det dr
ocksd svérare nu att se vilken utvecklingsverksamhet som verkligen da foretagen har blivit
alltmer fortegna om sin verksamhet. Man kan vil forvinta sig att den svenska kraftindustrin
alltmer kommer att driva tvd linjer, en intern som anses som strategisk och ej offentlig, och en
linje ddr man soker samarbetspartner inom t ex EU. Det troliga fran svensk sida #r en satsning
pa processlutning.

Det har sedan kirnkraftsomréstningen 1980 statt klart att inga nya kérnkraftverk utéver de
tolv befintliga kommer att byggas inom Overskadlig framtid i Sverige. Detta har inneburit att
FoU-resurserna har haft en klar och tydlig inriktning mot att minimera aktivitetsuppbyggnad i
stationerna och att forldnga livsldngden pé kraftverkens komponenter. AktSrerna har visat en
stor 6ppenhet gentemot varandra och erfarenhetsutbytet har varit stort. Kdrnkraftens speciella
karaktir har medfort att det bildats en gemenskap mot den “yttre fiende” som finns i
samhdllet. Branschen har dérfor inte i FoU-sammanhang péverkats i lika hog grad som inom
det fossila omradet av den avreglerade elmarknaden. De krympande marginalerna pa
elférsédljningen har dock medfort att kraftbolagen ser 6ver samtliga sina kostnader och didrmed
dven FoU-insatserna inom kemiteknik.
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