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FORORD

Vid manga varmepumpar ar det lampligt att utnyttja ett s k in-
direkt system dar en koldbérare anvéands for varmeupptagning ur
varmekallan. Detta géaller speciellt vid varmekéallor med sésongs-
lagrande karakteristik sdsom ytjord eller berg. Aven med franluft
eller uteluft som varmekéllor kan ibland indirekta system visa
sig fordelaktiga.

En i alla avseende idealisk koldbarare ar svar att finna for
temperaturer under 0°C. Vid sidan av 6nskemdl om goda termiska
egenskaper ar korrosionsmassiga och miljomassiga krav av stor
vikt. Varmepumptilldmpningar medfér delvis nya forutsattningar,
jamfort med konventionell kylteknik, speciellt vad galler de tva
sistnamnda aspekterna. Namnda forhallanden &r bakgrunden till

de arbeten om koldbarare som genomforts pa Institutionen for
Mekanisk varmeteori och kylteknik, KTH, vilka hér redovisas av
Ake Melinder och - vad géller korrosionsprov - av Jaak Berendson,
Institutionen for Elektrokemi och korrosionslara, KTH. Avsikten
med projektet var dels att sammanstilla erforderliga data pa
termiska amneskonstanter for olika kanda koldbarare, dels att
stka finna potentiellt intressanta alternativ till dessa.

| sbkandet efter alternativ har vi speciellt kommit att intressera
oss for en "ny-gammal” koldbérare - kaliumkarbonat (pottaska) +
vatten - vilken forefaller ha blivit bortgldomd och 6verhuvud-
taget inte namnts i litteraturen pa Over 20 ar. Endast mycket
ofullstandiga data har gatt att finna i den aldre litteraturen -
ursprungligen hittade vi endast den eutektiska blandningens
fryspunkt. Av detta skdl har matningar genomforts for att be-
stimma erforderliga termiska data liksom korrosionsegenskaper.
Resultaten visar att varemdverforingsegenskaperna for kalium-
karbonat + vatten &ar ungefar likvardiga med dem for etylengly-

kol + vatten. Aven korrosionsmaéssigt har resultaten i stort sett
varit positiva. Om man av miljémassiga Overvdganden maste fran-
ga etylenglykol synes kaliumkarbonat + vatten kunna bli ett
intressant alternativ. Atskilliga faltprov aterstar dock innan
erforderliga praktiska erfarenheter av anvdndningen har insamlats.

Vissa faltprov har redan initierats och i en senare etapp av arbetet
hoppas vi kunna sammanstélla falterfarenheterna. Vidare hoppas

vi kunna vidarutveckla underlaget, speciellt vad avser egenskaper
for vissa modifierade basiska koéldbérare vid sidan av kalium-
karbonat + vatten.

Stockholm i mars 1985

Eric Granryd



1 INLEDNING

| rapporten frAn BFR-seminariet "Ytjordvarme - markkollektorer”
(R37:1982) som holls i mars 1982 efterlystes bl a forskning inom
foljande tva omraden:

Kompletteringar och kontroll av tillgangliga litteratur-
uppgifter pd koldbarares egenskaper.

Inventering av eventuellt nya tillgangliga fryspunkts-
nedsattande tillsatser samt utvardering av deras
egenskaper, (sid 119)

P4 grund av detta behov har sedan slutet av 1983 ett forsknings-
projekt genomforts pd Institutionen for Mekanisk varmeteori och
kylteknik, KTH, Stockholm. Projektet - som har rapporteras -
har huvudsakligen bestatt av foljande delar:

1. Termodynamiska egenskaper (kap 2-6)

litteraturundersodkning

egna matningar

sammanstallning av data samt iakttagelser
sammanstallning av koéldbarardigaram

jamférande prov av varmeoévergdng och tryckfall
2. Korrosionsegenskaper (kap 7 och APPENDIX)

"Burkforsok™

"Pilot-plant” prov
Demonstration av yttre korrosion genom "dropptest".

Detta forskningsprojekt har genomférts under ledning av
prof Eric Granryd och med hjalp av Johan Lofstedt (som speciellt
medverkat i kap 3 och 6) samt Jaak Berendson (APPENDIX).



2 LITTERATURUNDERSOKNING

21 Litteraturkéallor

I en strdvan att sammanstélla termodynamiska data for.vatten
och koldbarare vid temperaturer och koncentrationer som ar
aktuella for varmepumpssystem har uppgifter hamtats fran de
kallor som redovisas nedan.

2.1.1 Sammanstallning av litteraturkallor

A. ASHRAE, Fundamentals 1981

J3. Carrier, Handbook of Airconditioning System Design (1965)
£. Dow, The Glycols (1974)

£. Handbook of Chemistry and Physics (1965-66)

E. Handbook of Heat Transfer Media (1962)

F. Handbook of Refrigerating Engineer (1948)

C5. Handbook of Thermodynamics, Tables and Charts (1976)

H. Ingenjorshandboken (1947)

_l. Kylteknisk Tidskrift, MKSA Blad 8-11 (1957)

Vissa diagram i A, BB och |_ samt en tabell i F anges vara baserad
pd uppgifter fran foljande kallor:

J. Carbide and Carbon Chemicals Co.

K. Dow Chemical Co.

L. Union Carbide Chemicals Co., Glycols (1958)
M. International Critical Tables

. Kaltetechnik 1950

£. Heat Transmission, McAdams (1954)

Om t ex A baserats pad uppgifter frAdn K anger vi kallan som
A/K.

2.1.2 Beskrivning av kallmaterial
Av de i sammanstéliningen (2.1.1) upprédknade kallorna innehaller

A och for varje behandlad koldbarare fyra diagram over folj-
ande termodynamiska storheter:



densitet
- viskositet (dynamisk)
- specifik varmekapacitet
- varmeledningsférmaga

Varje diagram innehaller kurvor for ett antal koncentrationer av

respektive koéldbarare. Diagrammen har dessutom en fryspunktskurva.

Denna kurva forbinder de punkter som for olika (undereutektiska)

koncentrationer anger temperaturen vid vilken is bd&rjar bildas.

A: ASHRAE Fundamentals 1981 innehaller bl a sadana diagram for
koldbarare bestdende av vatten och foljande fryspunktsned-
sattande tillsatser:

- natriumklorid, NaCl

- kalciumklorid, CaCl2

- etylenglykol, (CH20H)2
- propylenglykol, C*HgOH

E. Handbook of Airconditioning System Design, Carrier, innehaller
bl a diagram for de under A ndmnda koldbararna, samt for vatten-
blandningar av:

- etylalkohol, CgCj-OH

Cj The Glycols, Dow, innehaller diagram Gver bl a densitet och
viskositet samt tabeller dver specifik varmekapacitet for
vattenblandningar av etylen- och propylenglykol.

D: Handbook of Chemistry and Physics innehaller tabeller over
densitet ("specific gravity") och fryspunktsnedséattning for
bl a de ovanndamnda koldbérarna.

Ur kallorna E-H har i huvudsak hadmtats termodynamiska data for vatten.

MKSA Blad 8-10 ur Kyltekniska Tidskrift for 1957 innehaller
diagram med kurvor dver ett antal termodynamiska storheter
for bl a natriumklorid, kalciumklorid, etylenglykol och etyl-
alkohol.

2.1.3 Omvandlingsfaktorer

En stor del av ovan ndmnda ké&llor anger inte de olika stor-
heterna i Sl-enheter. For att overféra de angivna vardena till
Sl-enheter har foljande omvandlingssamband anvénts:
Tempfratur, t:

c =1 (¢F - 32

Densitet, p:

I Amerikanska verk anges ofta "specific gravity referred to
water at 15°C (59-60°F)" resp 20°C. Eftersom densiteten enligt



Sl-enheter ar 1000,0 kg/r”® for vatten vid + 4°C, géller féljande:
1 kg/m3 = 999,1-"specific gravity - 15°C"

1 kg/m3 = 998,2-"specific gravity - 20°C"

(Konstantens avvikelse fran 1000 ar endast 0,1 resp 0,2%)

Viskositet (dynamisk), y:
1 cp (centipoise) = 1-10 Ns/m

Specifik varmekapacitet, Cp:
1 BTU/(LB-F) = 4,187-103 J/kg,K

Varmeledningsformaga, X:
1 BTIV(HR-FT-F) = 1,73 WimK

2.2 Alternativa koldbarare

Férutom att sammanstalla termodynamiska data for de i varmepump-
sammanhang vanligen anvanda koldbararna har var 1litteraturunder-
sokning ocksd haft som syfte att soka efter alternativa kold-
barare.

| ett tidigt skede patraffades (i ASHRAE F+E 1963) uppgifter om
den eutektiska punkten (40%, -37°C) for en alkalisk koldbarare:

- kaliumkarbonat, K*CO*

Vid det skedet fann vi inga andra termodynamiska data for kalium-
karbonat (pottaska). Eftersom vattenldsningar av kaliumkarbonat
kan anses vara miljovanligare an t ex etylenglykol pdabérjades
matning av densitet, viskositet och fryspunkt. Sedan dess har
aven begrédnsade matningar av specifik varmekapacitet och varme-
ledningsformaga utforts.

Under litteraturundersékningen har senare patraffats vissa upp-
gifter om densitet och fryspunkt for K2C03. Detta har gjort
det mojligt att jamfora vara méatvarden med dessa uppgifter.

(Se 4.7.1 och 4.7.2)

2.3 Resultat

Varden pa fryspunkt, densitet, viskositet, specifik varme-
kapacitet och varmeledningsformaga fran undersokta litteratur-
kallor har sammanstalits for vatten och ett antal koéldbé&rare.

| kapitel 4 redovisas sammanstéliningar av dessa véarden samt
varden frAn egna matningar for vatten och foljande sex kold-
barare:



| kapitel 5 finns en sammanstéllning av 24 diagram for ovannamnda

etylenglykol - vatten (E.G.)
propylenglykol - vatten (P.G.)
etylalkohol - vatten (E.A.)
natriumklorid - vatten (NaCl)
kalciumklorid - vatten (CaCl,,)
kaliumkarbonat - vatten (KgCO")

koldbarare.

10



3 MATNING AV TERMODYNAMISKA STORHETER

For att fa fram termodynamiska data for kaliumkarbonat, samt for
att komplettera och kontrollera tillgadngliga litteraturuppgifter
pa ovriga koldbarares egenskaper har egna matningar utforts. De
egenskaper som undersokts &r

fryspunkt
2. densitet
3. viskositet
4. specifik varmekapacitet
5. varmeledningsférmaga

Har foljer en redovisning av médtmetod och utrustning samt vilka
maétningar som utforts. | kap 4 dryftas resultaten av dessa mét-
ningar som en jamforelse med litteraturundersékningen.

31 Fryspunkt

Vid koncentrationer lagre &n den
eutektiska kan fryspunkten tf |
sdgas vara den temperatur daTr
iskristaller forst bildas vid
nerkylning av en vatska. Mat-
ningar av fryspunkten foér kalium-
karbonatldsningar har utforts

pa foljande satt.

En viss méngd av de koncentra-
tioner av kaliumkarbonat - vatten
som skulle understkas placerades
i plastburkar, en for varje kon-
centration. Ett eller tva termo-
element fixerades mitt i vatskan
i var och en av burkarna. Burkarna,
vars lock tépptes for placerades
i en frysbox dar temperaturen var
omkring -30°C. Termoelementen
anslots till en skrivare som med
jamna mellanrum registrerade
temperaturen hos de olika kon-
centrationerna pa skrivarpapper.

I fig 3.1 aterges skrivarpappret
dar temperaturen registrerats

som funktion av tiden for ett an-
tal koncentrationer av kaliumkar-
bonat (KoCOg) Iost i vatten. En
tendens till underkylning innan

is borjar bildas kan tydligt
observeras. Temperaturen nar ett
underkylt minimivéarde och stiger
sedan nagot mot fryspunkten for

den aktuella koncentrationen och
planar s& ut innan den ater sjunker
igen. Den temperatur dar temperatur-

kurvan planat ut har ansetts Fig 3.1



motsvara _ fryspunkten. Ett nagot for Iagt varde pa fryspunkten
kan forvéntas.

| diagram 4.7.1 finns dessa métpunkter inritade tillsammans med
senare funna litteraturvarden.

3.2 Densitet

Densiteten for olika koncentrationer av kold-
bdrare har uppmatts med areometer i en be-
hallare (se |%( 3.2). BehaTlarén innehallande
areometer_och koldbérarblandning nedkyldes i
frysbox till fryspunkten. Sedan togs be-
hallaren med innehall ur frysboxen och upp-
varmdes sakta av omgivande luft, Densiteten
avlastes direkt pa areometern da olika tem-
peraturer uppnatts. Temperaturen méttes med
termoelement som stacks ner i provblandningen.
Matningar har framfor allt utforts for ett
antal koncentrationer av kal iumkarbonat-
Iosningar i vatten. Resultatet finns redo-
visat T diagram 4.7.2. Fig 3.2

3.3 Viskositet

Métning av viskositet utfordes med en Hopglerviskosimeter som
fun?erar enligt fal lkroppsmetoden. (Se fig 3.3]. Viskoiimeterns
fallror (1) f%lldez_s med den koldbararvatska som skulle provas och
en fallkula. Den tid det tog for kulan att falla fran det Gvre
strecket pa provroret till det nedre strecket mittes. Till de
olika provvatskorna valdes den fallkula som gav en falltid pa
30-300 sekunder. For den dynamiska viskositeten y galler

y = k-x(pk - pv) (Ns/m2)

Fig 3.3. Utrustning for méatning av viskositet.



dar k = kul konstanten hanférd till Sl-enheter
falltiden (sek)

fall kulans tathet (kg/m®)
provvatskans tathet (kg/m3)

Pv

Stabila laga temperaturer erhdlls pa foljande satt: Utrymmet runt
Hoppler-viskosimeterns fallror (2) anslots till en krets med en
blandning av T-sprit och vatten (3) som i sin tur med en dubbel-
rorsvarmevaxlare kyldes ner av en kylmaskin (4). Med hjalp av en
liten pump (5) och en varmepatron (6) i koldbararkretsen samt en
vridtransformator (7) kunde stabilitet astadkommas vid olika
temperaturer hos provvétskan. Falltiden for viskosimeterns kula
kunde dd matas vid olika temperaturer for de olika koldbarare
so&n.undersdktes. Temperaturen mattes med termoelement (8) och en
skrivare.

Matning och berdkning av viskositeten har utforts for en eller tva
koncentrationer av de koldbarare som undersokts. De erhallna
vardena finns inprickade i viskositetsdiagrammen i kap 4. Efter-
som vi inte funnit ndgra litteraturvarden pa viskositet for
kaliumkarbonat har matningar och berédkningar utférts for ett

antal koncentrationer. (Se digram 4.7.3)

3.4 Specifik varmekapacitet

3.4.1  Matutrustning

Matning av specifik varmekapacitet, ¢ , utférdes med en for detta
andamdl specialkonstruerad utrustning. Provvatskan placerades i en
behallare av plast och uppvarmdes elektriskt. Tillford effekt och

temperatur mattes med tata intervall sd att varmekapaciteten c
kunde utréknas for olika temperaturavsnitt. P

Fig 3.4. Utrustning for matning av specifik varmekapacitet



Maétutrustningen framgér av fig 3.4. Provvatskan (1) placerades 14

i en vertikalt placerad konisk (0,5 1) provbehdllare av plast (2).
Till provbehéllarens lock var en plaststomme (3) fixerad for att
fasta och jamnt fordela den plastbelagda konstantantrdd (4) genom
vilken elektrisk effekt tillfordes provvatskan under hela mat-
perioden. 'Onskad tillford effekt P instélldes med hjalp av en
vridtransformator (5) och avlastes med en wattmeter (6).

Till l;()Iaststommen (3) var en propeller av plast fixerad. For att
undvika skiktbildning och ddrmed utjamna provvatskans temperatur
under matningen roterades provburken fram och tillbaks mellan |
varje registrering pa skrivaren av provvatskans temperatur.

For att minimera inverkan av omgivningstemperaturen placerades
provburken i en yttre konisk plastburk (7) med lock, i sin tur
omgiven av en varmetradshbelagd kopparplat (8) samt ett ca 30 mm
tjockt isoleringsskikt (9).

Den effekt som tillfordes den varmetradsbelagda kopparplaten kunde
varieras med en vridtransformator (10) s& att temperaturen i om-
givande luftskikt, t]S (luftskiktet mellan provburk och yttre
plastburk) oOkar i takt med provvdtskans temperatur, t .

3.4.2 Berdkning och resultat

Om vi ej beaktar inverkan av omgivande luftskikts temperatur kan
specifika varmekapaciteten for provvatskan Cpy bestdmmas ur
foljande samband:

_ ~ \/cPb
Cpv

Den till provvatskan tillforda effekten P ar nagot mindre &n den
pd wattmetern avlasta Pavi, med hansyn till resistansen i led-
ningar och wattmeter. Korrektionen far foljande form:

P= . Pavi = 0’952'Pavi’ dar Pavi ar den pa wattmetern av-

— 7,

lasta effekten. (Resistansen for konstantantrdden i provburken
uppmattes med ett noggrannt instrument till 7,61 fi. Den totala
resistansen inkl ledningar och wattmeter var 7,99 Q.)

At &r andringen i provvétskans medeltemperatur under tiden x sekunder

-cD utgor bidraget frdn provbehallare med stomme och plast-
elagda tradar. Vi har uppskattat detta bidrag till

mb-Cpb « 0,056-1600 « 90 J/K.
mv &ar provvétskans vikt i kilogram.

Inverkan av omgivande luftskikts temperatur, t-|s pd vardet av Cp
har i provutrustningen uppskattas genom tva provserier med vat- v
ten som provvatska. | serie | var tv - t-js < 0 och i serie Il var
tv - ti > 0. D& medelvérden for dessa serier berdknades erholls
att ty- tic paverkar vardet pd c, ndgot mindre & \% per grad.
For tv- t, < 0 fas ett nagot Hv for litet varde pa cp och
for t - t]j > 0 fas ett nagot for stort varde. For varmetekniska



berdkningar kan dock avvikelsen anses férsumbar om /t - t, / <
0,5 grader (K). v Is

For att prova matutrustningen har matningar och berdkningar av

specifik virmekapacitet utforts med vatten som provvétska. Dar-
efter har métningar och berékningar utforts for 40% etylenglykol
- vattenblandning samt for ett antal koncentrationer av kalium-
karbonat - vattenldsningar. Dessa métpunkter finns inprickade

i diagram 4.2.4 resp 4.7.4.

35 Varmeledningsformaga

For matning av varmeledningsférmagan hos koldbarare har féljande
metoder anvants:

Ett tunt skikt av provvatskan utsatts for ett nedéatriktat varme-
flode varvid en temperaturdifferens Over skiktet uppkommer.

Skiktet bor goras relativt tunnt for att undvika konvektion.

For att undvika randforluster bor métrustningen vara val isolerad
och héalla samma temperatur som omgivningen. For forsoken konstruera
des en matutrustning sa att de noggrannhetskrav man rimligen kan
stalla uppnaddes.

3.5.1  Maétutrustning

Matutrustningens olika delar framgdr av fig 3.5 pa néasta sida.
Provvatskan (1) placerades i en behéllare tillverkad av frigolit-
isolering (2) och plastfilm (3). Behdllarens botten utgjordes

av en cirkular kopparburk genom vilken en koldbararblandning (4)
cirkulerade med hjalp av en pump (5) och nedkyldes med en kyl-
maskin 56; Kopparburkens 6versida fungerade darmed som kyl -
platta (7). Pa denna kylplatta lades en undre matplatta (8) i
vilken termoelement frasts ner och l6tts fast. En dvre mat-
platta (8) fixerades med trastickor pd ett visst avstand fran
den undre. Ovanpé den Ovre matplattan lades en vérmeplatta (9)
bestdende av tva ihoplimmade kopparplattor med resistanstrad
emellan. Den tillforda effekten installdes med vridtransformator.
E(‘Ijr att méta effekten anvdndes en volt och en amperemeter av god

ass.

For att komi)ensera varmeforlusterna uppat placerades en kompensa-
tionsvarmeplatta (10) som lock ovanpd isoleringen av frigolit.
Temperaturen under kompensationsplattan élO) och ovanpé varme-
lattan (9) avlastes och jamfordes. Nédr dessa temperaturer
Overensstamde kunde de uppatriktade forlusterna forsummas.

Maétutrustningen var placerad i ett frysrum vars temperatur
reglerades in s att det holl provvatskans medel temperatur.
Reglering av temperaturen pd koldbararvatskan i bottenplattan
och kyl rumstemperaturen gav alltsd mojlighet att f& matpunkter
vid olika temperaturer.



Fig 3.5. Utrustning for matning av varmeledningsformaga.

3.5.2 Berakning och resultat

For varmeflodet Q genom ett skikt galler att Q = ~-A*At.

. .. o |
Varmeledningstalet A berédknades saledes ur sambandet: A = s

Varmeflédet bestdamdes av strommen genom och spanningen Over
varmeresistanstraden. Detta kompenserades for yttre voltmeter-
koppling och for varmeforluster i ledningar. Skiktets tjocklek
och area uppmattes med skjutmatt och bestamdes som ett medel-
varde av ett flertal punkter. Temperaturdifferensen maéttes med
en termoskrivare med kompensation for det kalla lodstallet.
Termoelementen var differenskopplade dvs temperaturdifferensen
kunde bestdmmas som ett medelvdrde av tre differenser. Matut-
rustningen kalibrerades med relativt valdokumenterade véatske-
blandningar som etylen- och propyl englykol. Matvardena visade
sig stamma bra och inga korrigeringar behovde goras. Varden pa
varmeledningstalet for ett antal koncentrationer av kalium-
karbonat - vattenldsningar redovisas i diagram 4.7.5.

16



4 SAMMANSTALLNING AV TERMODYNAMISKA DATA SAMT IAKTTAGELSER

Forst kommer en sammanstallning av data for vatten. Darefter
foljer sammanstéallningar av data for de andra koéldbarare som
presenterats i denna rapport.

For identifiering av de kallbeteckningar som anges hanvisar vi
till sammanstéliningen av litteraturkallor (2.1.1). De olika
koldbararna anges med foljande beteckningar:

(E.G.) - etylenglykol - vatten
(P.G.) - propylenglykol - vatten
(E.A.) - etylalkohol - vatten
(NaCl) - natriumklorid - vatten
(CaC”) - kalciumklorid - vatten

For var och en av de olika koldbararna presenteras forst en
sammanstéllning over fryspunkten vid olika koncentrationer.
(Fryspunkten vid koncentrationer lagre &n den eutektiska anses
vara den temperatur vid vilken is borjar bildas.) Var och en

av dessa sammanstallningar presenterar varden i foljande ordning.

Diagram over: - densitet, p
- viskositet, y
- specifik varmekapacitet, cp
- varmeledningsformaga, A
- fryspunkt, tfr
Tabel ler over: - fryspunkt, t/r

De varden pa fryspunkt vi valt att anvanda vid uppritning av
diagram ar i huvudsak baserade pa diagram och tabeller som direkt
anger fryspunkt. Ovan ar de betecknade - fryspunkt, tfr. | Ovriga
diagram ar variationen pa fryspunktsvardena storre, troligen

pd grund av att de diagrammen i forsta hand anger p, y, c, resp
X vid olika temperaturer. Noggrannheten pa fryspunktsvardena
tycks komma i andra hand i referenserna.

Diagram oOver densitet, viskositet, specifik varmekapacitet

och varmeledningsférmaga for de koldbarare som undersokts har
sammanstallts genom att berdkna medelvarden fran diagrammen i A
(ASHRAE), B (Carrier), C (Dow) och i nagra fall E (Handbook of
Heat Transfer Media).

| kapiteldelarna 4.2 tom 4.6 aterges dessa diagram med jam-
forel esvarden fr&n andra kallor och egna matningar inritade.
Egna provpunkter markeras med + eller x beroende pad koncentra-
tionen. Foljande extra tecken anvands runt varden fran littera-
turkallor:



O - D (Handbook of Physics and Chemistry)
0 - | (Kylteknisk Tidskrift, MSKA-blad 8-10)
O - £ (Heat Transmission)

Inom dessa_symboler tillfogas tecknen -, + eller x for att markera
koncentrationen.

41 Vatten

For att kunna presentera enhetliga véarden pa de termodynamiska
storheterna for vatten i diagramsammanstallningen som foljer
i kap 5 har hdr en sammanstallning av data gjorts.

De varden vi valt for uppritning av alla diagram &r baserade pa
varden fran de tabeller och diagram fOr rent vatten (HgO) som
finns pa undre delan av tabellerna 4.1.2 tom 4.1.5. | dessa
tabeller har vi &ven medtagit varden pd vatten som erhallits ur
koldbérardiagram genom att avlasa védrden fran kurvan for Ot av
den fryspunktsnedsattande tillsatsen. Dessa varden har framst
medtagits for att kunna studera kvalitén pa data hos de olika
litteraturkall ornas koldbérardiagram.

4.1.1  Fryspunkt

Som vantat visar tabellerna i D (Handbook of Chemistry and Physics
att fryspunkten for vatten ar 0,00°C. Att vissa diagram i littera-
turen for etylen- och progylengli/kol anger avvikande varden pa
fryspunkten for vatten (+2°C, +1,5°C, -1°C) beror uppenbarligen
pa onoggrannheter i diagrammen.

4.1.2 Densitet

| tabell 4.1.2 har vérden hamtats frdn tva tabellverk (G och ji)
som ger nastan identiska vérden ?a densiteten for vatten vid de
aktuella temperaturerna. Vara "valda vérden" &r baserade pa dessa
tabell varden. ] ,

Densitet, p (kg/nr)

Temperatur (°C)

Kall or 0 5 10 15 20 25 30
Diagram

A (EG) 1002 1001 999 997
A (P.G) 1002 1001 999 997
B. (EA) 1000 1000 1000

Tabell er

G. (Table 36-1) 999,9 1000,0 999,7 9991 9982 9971 9957
H. (sid 434) 999,8 1000,0 999,7 999,1 9982 9970 995,6

Valda vérden 999,9 1000,0 999,7 999,1 9982 997,1 9957

Tabell 4.1.2
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4.1.3 Viskositet

| tabell 4.1.3 aterges varden pad viskositet frAn tva diagram

(B och E) samt ett tabellverk (G) for vatten. De visar ratt sa
samstammiga varden pa viskositeten for vatten . Véara "valda varden”
ar baserade pa dessa varden. Avvikelser ar < ™ 1,5%.

De Ovriga koldbarardiagrammens avvikelse fran vara "valda varden®
ar storre. For alla utom ett diagram &ar dock avvikelsen < + 9%.
Det diagram som extremt avviker frAn de ovriga ar Carrier's dia-
gram for etylalkohol. Vid 0°C anger det en viskositet for vatten
pad 2,5*10-3 Ns/m”, vilket ar ca 40% over de Ovriga kallorna.

Detta antyder att nagot ar oriktigt med det diagrammet. (Se 4.4.3)

2
Dynamisk viskositet, p (Ns/m )

Temperatur (°C)

Kallor 0 5 10 15 20 25 30
Diagram x10” 3 x10' 3 x10'3 x10“3  x10°3 x 10" 3 Xx10-3
A. (E.G) 180" 155 " 13 " 115 " 100 " 0,88 " 0,80 "
A. (P.G) 185" 162 " 140 " 122 " 1,08 " 0,95 " 0,85 "
A/K (NaCl) 21,75 " 150 " 1,33 " 117 " 1,02 " 0,92 " 0,82 "
AKK (CaCl2) 1,77 " 150 " 130 " 1,13 " 1,02 "

B/K (E.G.) 140 " 125 " 1,10 " 0,98 " 0,87 " 0,78 "
B/K (P.G.) 143 " 126 " 112 " o098 " 0,86 " 0,77 "
B. (E.A) 25 " 143 "

B. (CaCl2) 1,75 " 151 " 130 " 1,12 "

C. (EG) 141 " 126 " 1,10 " 098 " 087 " 0,79 "
B. (H20) i7 * 153 " 132 " 1,15 " 1,00 " 090 " 0,80 "
E. (H20) i79 * 151 " 131 " 1,45 " 101 " 090 " 0,80 "
Tabeller

G (sid 100) 1,794" 1535 " 1,296 " 1,136 " 0,993 " 0,881" 0,792 "

Valda varden 1,79 * 153 * 1,30 " 1,14 " 100 " 0,89 " 0,80
Tabell 4.1.3

4.1.4 Specifik varmekapacitet

| tabell 4.1.4 aterges varden ur ett diagram (£) och tva tabell-
verk (2 och G) for vatten. Vara "valda varden" ar baserade p& dessa
varden, som skKiljer sig mycket lite fran varandra (< 0,2%). Av
kdldmediediagrammen avviker Carrier's diagram for etylenglykol
mest, men avvikelsen fran véara "vald varden" ar dock inte storre
an ca 1%.

Tvad egna matserier for vatten (genomférda for kcmtroll av matut-
rustning) finns inritade i diagram 4.7.4. Vardenas spridning ar
< + 2,5%, men medelvardet cp = 4205 J/kgeK avviker endast ca
0,3% fran medelvardet av vara "valda varden".
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Specifik varmekapacitet, cp (J/kg-K)

Temperatur (°C)

Kal 1or 0 5 10 15 20 25 30
Diagram

A. (E.G.) 4220 4205 4195 4185
A, (P.G.) 4210 4200 4190 4185
B/L (E.G) 4248 4233 4227 4216 4206 4200

B/L (P.G.) 4229 4223 4214 4206 4197 4191 4187
E. (H20) 4225 4205 4195 4188 4182 4179 4177

Tabeller
D. (D-82) 4217,7 4202,2 4192,2 4185,8 4181,9 4179,6 4178,5
G. (sid 100) 4226 4206 ' 4195 4187 4182. 4178 4176

Valda varden 4223 4204 4194 4187 4182 4179 4177

Tabell 4.1.4
4.1.5 Varmeledningsformaga

Av tabell 4.1.5 framgdr att &ven de sex koldbarardiagrammen ger ratt
sd samstadmmiga varden pd varmeledningsformagan for vatten.

varmeledningsformaga, X (W/m-K)

Temperatur (°C)

Kallor 0 5 10 15 20 25 30
Diagram

A. (E.G.) 0,575 0,589 0,602 0,614
A, (P.G) 0,582 0,593 0,603 0,613
B/L (E.G.) 0,579 0,589 0,600 0,610
B/L (P.G.) 0,580 0,590 0,600 0,610
B. (E.A.) 0,560 0,569 0,578

B. (NaCl) 0,572 0,586 0,600 0,615
E. (H20) 0,566 0,575 0,58 0,594 0,603 0,611 0,619
Tabeller

6. (sid 100) 0,558 0,568 0,577 0,587 0,597 0,606 0,615

Valda varden 0,564 0,583 0,600 0,615

Tabell 4.1.5



4.2 Etylenglykol - vatten, (E.G)
4.2.1 Fryspunkt

Av tabell 4.2.1 som utgdr en sammanstillning av varden pa frys-
punkten, tf fOr olika koncentrationer av etylenglykol kan vi se
att de olika kallornas diagram anger en ratt sd stor spridning
pad fryspunktsvarden.

Aven de olika diagrammen Over densitet, (p), viskositet (p),
specifik varmekapacitet (cn) och varmeledningsféormaga (A) fran
en och samma kalla visar flera graders spridning. Detta kan bero
p& bristande noggrannhet i diagramritningen i olika kallor.

De véarden vi valt att anvanda vid uppritning av diagram ar darfor

i huvudsak baserade pd tabellen frAn £ samt diagrammen o6ver tf
frdn A, C, E och I.

Viktsprocent etylenglykol

21

Kal 1l or 0 10 20 30 40

Diagram

A 0 -3 -8 -15 -24 -37
BK >p -3,3 -7.8 -15,2 27 -40

C -3,5 -8,2 -15 -26 -39
A 0 -2 -5,5 -11,5 21 -35
BK >y +1,5 -3,3 -7.8 -15,2 -23,5 -35

¢ J +1 -4 9,5 -16 -22 -36
A 0 -4 -10 -15 -26 -37
B/IL JNP +2 -3,5 -8,5 -15,5 -25,5 -35,5
A > A -0,5 -4,5 -9 -14 24 -34
B/L J 0 -2,3 -8,0 -15 -24 -35
A. 0 -4,4 -9,8 -16,2 -25,0 -36,8
C. 0 -3,5 -8,3 -15,0 -23,9 -35,4
E. rr 0 -3,5 -8,3 -150  -23,9 -35,5
1. 0 -3,0 -7,6 -13,9 -21,5 31
Tabell

F. tfr -3,3 -7,8 -13,5 22,1 -35,4
Valda Varden 0 -3,5 -8,4 -14,7 -23,3 -34,8

Tabell 4.2.1 Fryspunkt for etylenglykol



4.2.2 Densitet

Kurvorna i diagram 4.2.2 utgdér medelvardet av tre fullstandiga
diagram frAdn A (ASHRAE), 13 (Carrier) och C (Dow). Dessa diagrams
inbdrdes avvikelse &r som storst 0,6%, dvs mycket liten. De varden
fran kallorna D och | som inritats stammer val Gverens med de
heldragna medel vardeskurvorna. Diagram 5.1 baseras darfor pa
dessa medel vardeskurvor.

4.2.3 Viskositet

Kurvorna i diagram 4.2.3 utgdr medelvardet av tre fullstandiga
diagram frdn A, £ och C. Dessa diagrams inbdrdes avvikelse ar for
det mesta < 10%, men i vissa fall ar avvikelsen nara 20%. De in-
ritade punkterna fran £ och fran egna matningar stammer ratt val
Overens med medel vardeskurvorna, speciellt for de koncentrationer
som ar aktuella inom varmepumpssammanhang. Diagram 5.2 &ar darfor
baserat pd medel vardeskurvorna i diagram 4.2.3.

4.2.4 Specifik varmekapacitet

De heldragna kurvorna i diagram 4.2.4 utgér medelvardet av full-
standiga diagram fr&n A och £. Véarden ur C och E (Handbook of
Heat Transfer Media) har inritats som separata Tinjer (£:-----)
resp (E: -----—--- ), da de endast ger varden for vissa koncentra-
tioner-och ej alls vid laga temperaturer. Punkter fran £ samt
egna matvarden for 40% har ocksd inritats. Av diagrammet fram-
gar att C och £ anger hogre varden speciellt vid 40% och 50%,
medan vardena uUr £ ansluter sig val till de heldragna kurvorna.
D4 vara matvarden for 40% ligger nagot under den heldragna
linjen anser vi att de heldragna kurvorna ratt val representerar
det material vi haft till forfogande. Vi baserar darfor vart dia-
gram 5.3 pa medel vardeskurvorna ur A och £.

4.2,5 Varmeledningsférmaga

De heldragna kurvorna i diagram 4.2.5 utgér medelvardet av tva
fullstandiga diagram frdn A och B. Dessa diagrams inbordes av-
vikelse &r relativt liten J< 1,5%) De streckade linjerna ur £ har
samma lutning men med nagot lagre varden (£ 2% lagre) De inprickade
vardena ut £ anger andra lutningar pd kurvorna, speciellt vid

héga koncentrationer. Vi har trots detta valt att helt basera vart
diagram 5.4 pd medel vardeskurvorna fran A och £.

4.3 Propylenglykol - vatten (P.G.)
4.3.1 Fryspunkt
Av tabell 4.3.1 kan vi urskilja att spridningen av véardena for

propylenglykol - vatten &ar nagot mindre an for etylenglykol -
vatten. | Ovrigt &r iakttagelserna desamma.

22
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Viktsprocent propylenglykol

Kallor 0 10 20 30 40 50
Diaﬁ;ram
A. -2 -6,5 -12 21 -32
BIK r -2,5 -6,5 -13 22 -34,5
c. _ -2,5 -6,5 -13 22 -34,5
A -3,5 -8 -14,5 -20,5 -30,5
B/K r -3 -7 -12,5 22 -30
C. -4 -9,5 -16 22 -36
A. I -3,5 -6,5 -11,5 21 -33
b/'JP p -1 -4 7,5 -13 21 -33,5
0 -3 -6,5 -13 21 -30
B/U 0 -3,5 -7 -11 -20 -34
A 0 -3,0 -7,5 -13,8 22,2 -32,8
C. >{, 0 -3,4 -7,3 -13,3 21,4 -32,8
E\] r 0 -2,8 -7.2 -12,8 -20,6 31,1
Valda vérden 0 -3,1 -7,3 -13,3 -21,4 -32,2

Tabell 4.3.1. Fryspunkt for propylenglykol

4.3.2 Densitet

Kurvorna i diagram 4.3.2 utgdr medelvardet av tre fullstandiga
diagram fr&n A, 13 och C. Dessa diagrams inbordes avvikelse ar
mindre &n 0,4%. Vardet fr&n j3 som inritats stammer val med mot-
svarande varde i diagrammet. Diagram 5.5 baseras darfor pd medel-
vardeskurvor frdn A, 13 och C.

4.3.3 Viskositet

Kurvorna i diagram 4.3.3 utgdr medelvardet av tre fullstandiga
diagram frAdn A, 3 och £. Dessa diagrams inbdrdes avvikelse ar
mindre an 10% utom for hoéga konc. (40 resp 50%) av propylen-
glykol d& avvikelsen i extremfall ar nara 30%. De inritade punk-
terna frAn egna matningar stammer ratt val oéverens med medel-
vardeskurvorna. Diagram 5.6 baseras darfér pd dessa medel vardes-
kurvor.

4.3.4 Specifik varmekapacitet

Kurvorna i diagram 4.3.4 utgdér medelvardet av diagram.fran A B
och E. Den inbdrdes avvikelsen &ar < 1%, utom for 30% och -1lI°C—
dd den ar nagot hogre. Diagram 5.7 baseras p& dessa medelvardes-
kurvor.



26

dNLVE3IdNTL

0T-

Ln

01T Q=

c™M
SI
joe
sC

cD

<«<

<c



27

VOWNRLOISONINCE HTRIVA
NELLIVA - TIOXATONT A0S

13LOVADENSYA MIJ103dS
NALLVA - TIOXATONT TADOSd 7



28
4.3.5 Virmeledningsformaga

Kurvorna i diagram 4.3.5 utgor medelvardet av diagram fran A och £.
Den inbordes avvikelsen &r < 1%, utom for 30% och laga temperaturer
dd den &r < 2%. De inritade punkterna fran egna matningar stam-
mer val Overens med dessa medel vardeskurvor. Avvikelsen ar < 1,5%.
Diagram 5.8 baseras pa dessa medel vardeskurvor.

4.4 Etylalkohol - vatten (E.A.)

4.41  Fryspunkt

Tabell 4.4.1 anger lltteraturvarden pa fryspunkt for etylalkohol.
For berakning av vara "valda varden" har vi tillmatt £ dubbelt

varde jamfort med £ och £ och endast tagit med medelvéardet av
de fyra diagrammen fran B som ett vérde.

Viktsprocent etylalkohol

Kéllor 0 10 20 30 40 50
Diagram

BM p 0 -4 -11 -21,5 -32,5 -44
B. u 0 -5,3 -12 -17 -32 -43
B. cp -10,7 -19 -33 -45
B. A 0 -3,8 -10,8 -20,5 -32 -44.5
L tfr 0 -4,2 -10,6 -19,2 -29,5 -37
Tabell er

D. (D-135) 0,00 -4.48 -10,94 -20,50

F. (sid 371) -4,3 -10,5 -19,0 -29,5 -36
Valda vérden 0 -4,4 -10,9 -19,7 -30,5 -39

Tabell 4.4.1. Fryspunkt for etylalkohol

4.4.2 Densitet

De heldragna kurvorna i diagram 4.4.2 &r baserade pd ett diagram
frén £. Vérdena fran £ stémmer val overens med detta diagram.
Virdena frdn £ visar nagot lagre varden, speciellt vid laga
temperaturer. Véra egna métvarden for 30% ger nagot hogre varden.
Dessa avvi kel ser frdn de heldragna kurvorna ar alla < 1%, dvs
]scma UE berakningssynpunkt. Diagram 5.9 &r baserat pa dlagrammet
ran B.

4.4.3 Viskositet

De punktstreckade kurvorna i diagram 4.4.3 ar helt baserade pé
det diagram frdn £ som omndmnts 1 4.1.3, p g a att viskositets-
vardet pa Vvatten vid 0°C avviker markant frén ovriga kallors
varden. Vara valda véarden pd viskositeten for vatten har inritats
som en heldragen kurva. Varden frdn £ (MKSA-blad 9), £(Heat
Transmission) samt vara matpunkter for 30% E.A. (rod T-sprit) har
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ocksa inritats. Av diagrammet framgar att de olika kallorna ger
ratt sa lika varden for 30-50% vid +5°C. Vid lagre temperaturer
ger | och vara méatvarden hogre varden an  och 0. Vid -15°C ar
de ca 50% hdgre.

| diagram 5.10 valjer vi att aterge foljande tva kurvskaror:
1. Baserat pa diagrammet fran B (-=—).

2. Baserat pa varden fran X samt var provserie for 30% (-----

4.4.4 Specifik varmekapacitet.

Kurvorna i diagram 4.4.4 ar baserade pd ett diagram fran B. De
tvd varden som erhdllits frAn X visar ratt god Gverensstammelse.
Avvikelsen ar X 1>5%. Diagram 5.11 &ar baserat pa diagrammet
fran B.

4.4.5  Varmeledningsformaga

Kurvorna i diagram 4.4.5 ar baserade pd ett diagram fran X- De
varden som erhallits frAdn X ar genomgaende lagre &n vardena fran
X- Awvikelsen &r vid de hdgre koncentrationerna omkring 10%. Var-
den frdn 0 (Heat Transmission) stammer dock val Gverens med
kurvorna fran B.

| diagram 5.12 valjer vi att aterge foljande tva kurvskaror:
1. Baserat pd diagrammet frdn 1 (——-)

2. Baserat pd varden frAn X (----------- )

45 Natriumklorid - vatten
451 Fryspunkt

De olika diagrammen och tabellerna som férekommer i tabell 4.5.1
anger en spridning pa fryspunktsvardena som ar < 2°C, vilket

ar klart mindre & for glykolerna. Ett undantag ar dock visko-
sitetsdiagrammen som fOr den Overeutektiska koncentrationen 24%
anger en flera grader lagre fryspunkt dn o6vriga kallor. Detta
torde bero pd att den korta Overeutektiska delen av fryspunkts-
kurvan ar ritad utan tanke pa fryspunkter. De varden vi valt ar
i huvudsak baserade pa tabeller (A och B).
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Fig 4.5.1. Fryspunkt for natriumklorid
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45.2 Densitet

Kurvorna i diagram 4.5.2 utgér medelvardet av tva diagram fran A
och B. Dessa diagrams inbordes avvikelse &r mycket liten (< 0,1%).
De vérden fran ) som inritats stimmer val Gverens med medelvardes-
kurvorna. De tva punkter som erhalllts ur J_ visar nagot lagre var-
den. Diagram 5.13 ar baserat pd diagrammen fran A och B.

45.3 Viskositet

Kurvorna i diagram 4.5.3 utgér medelvardet av tva diagram fran
A och B. Dessa diagrams inbordes avvikelse &r i vissa punkter
6-7%, men i de flesta punkter mycket mindre. De inritade punkter-
na fran 2 samt fran egna matningar visar en ratt god Gverensstim-
Rwelsg rrB1ed kurvorna. Diagram 5.14 ar baserat pa diagrammen frin

och B

45.4 Specifik varmekapacitet

Kurvorna i diagram 4.5.4 utgér medelvardet av tva ,diagram fran

A och J3. De inritade punkterna frdn 2 anger ett nagot hogre varde.
For punkten 14% NaCl vid 10°C ar avvikelsen 0,7%, vilket ur be-
rakningssynpunkt ar litet. Diagram 5.15 ar baserat pa diagrammen
fran A och J3.

4.5.5  Virmeledningsformaga

Kurvorna i diagram 4.5.5 utgér medelvardet av tva diagram fran

A och J3. Den inbtrdes avvikelsen &r < 1% De inritade vérdena
Fran r~avvl ker dock markant fran medel vardeskurvorna, som fram-
gar av diagrammet. Var matpunkt for 20% NaCl (markerad med X)
stammer val med vardena fran 2> nien &r ca 20% hégre an motsvarande
varde enligt medel vardeskurvan. Vardena fran | ar grundade pa
diagram och tabeller ur N. (Kéltetechnik, 195I1, 100-101).

Dd vi inte haft mojlighet att .gora ytterligare kontrollmatningar
valjer vi att i diagram 5.16 &terge foljande tva kurvskaror:

1. Kurvor baserade pa diagrammen frén A och £ (—)

2. Kurvor baserade pa vérden direkt ur A (------ )

4.6 Kalciumklorid - vatten
4.6.1  Fryspunkt

De olika diagrammen och tabllerna som forekommer i tabell 4.6.1
anger en spridning pa fryspunktsvardena som ar < 3°C. De varden
vi valt ar i huvudsak baserade pd tabellvirdena och fryspunkts-
diagrammet fran F

33
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Kall or

Diagram
A0
b/k_t

a/kT>f
B. J*

AIK\C
b/k/ »p

L tfr

Tabell er
A. (18-2)
D. (D-131)

36

Viktsprocent kalciumklorid

12 14 16 18 20 22 24 26 28

-7 -88 -110 -135 -172 -210 -265 -33

-78 -91 -112 -137 -173 -215 -270 -333 -1
-92 -113 -148 -188 -232 -28 -32,5
-11,2 -131 -162 195 -232 -281 -329 41,4
-95 -115 -14 -17 -20 -26 -32 <-40
-90 -11,2 -13,7 -16,7 -202 -26,0 -31,3 -398

-0 -100 -122 -148 -178 -21,8 -26,5 -325 41

71 -92 -116 -145 -180 -221 -268 -321 -38,38
-7,69 - 981 -12,28 -15,11

Valda varden -7,6 - 98 -122 -149 -179 -220 -26,7 -32,3 -40

Tabell 4.6.1. Fryspunkt for kalciumklorid

4.6.2 Densitet

Kurvorna i diagram 4.6.2 utgor medelvardet av tva diagram fran A
och B. Dessa diagrams inbOrdes avvikelser ar mycket liten (< 0,1%).
De vérden som inritats fran J) resp | ar 0,1-0,5% resp 0,6-0,9%
lagre 4n medel vardeskurvorna baserade pa A och J3.

Diagram 5.17 &r baserat pd diagrammen fran A och B.
4.6.3 Viskositet

Kurvorna i diagram 4.6.3 utgdr medelvéardet av tva diagram fran A
och EL Dessa diagrams inbordes avvikelse ar i nagra punkter 5%,
men i de flesta punkter mycket mindre. De inritade punkterna fran
2 visar god overensstimmelse med medel vardeskurvorna. VAar mét-
serie visar god Gverensstammelse for t > 0°C, men for lagre
temperaturer anger vara provpunkter av nadgon orsak lagre varden
an ovan ndmnda litterturvarden.

Diagram 5.18 &ar baserat pd diagrammen fran A och B.

4.6.4  Specifik varmekapacitet

Kurvorna i diagram 4.6.4 utgor medelvardet av tva diagram fran
A och B, vars inbordes avvikelse ar liten. De inritade punkterna
frén | avviker < \% fran medel vardeskurvorna.

Diagram 5.19 &r baserat pd diagrammen frdn A och B.
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4.6.5 Varmeledningsformaga
Kurvorna i diagram 4.6.5 utgor medelvardet av tva diagram fran

A och B, vars inbdrdes avvikelse ar mycket liten. De inritade
punkterna fran avviker < 0,6% fr&n medelvardeskurvorna.

Diagram 5.20 ar baserat pa diagrammen fran A och 1

4.7 Kaliumkarbonat - vatten
471 Fryspunkt

Matningar av fryspunkten for olika koncentrationer av kalium-
karbonatlésningar i vatten har gjorts enligt den metod som
beskrivs i 3.1. Erhallna matvarden framgar av figur 3.1. | figur
4.7.1 har dessa matvarden inritats tillsammans med litteratur-
varden fran j) (Handbook of Chemistry and Physics) och fran

ASHRAE F & E 1963.

+ D (D-148)
O ASHRAE F & E 1963
X ecna matp unkter

0 10 20 30 40% ~273

Fig 4.7.1. Fryspunkt for kaliumkarbonat

Som synes ar vara matvarden nagra tiondels grader lagre én
litteraturvardena. Detta kan bero pa den underkylning som om-
namnts i 3.1.

Den heldragna kurvan anger de varden vi valt for uppritning av
diagram.
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Matningar av densiteten for olika koncentrationer av kal iumkarbonat-
Idsningar i vatten har gjorts enligt den metod som beskrivs i 3.2.
Erhdlina méatvarden finns inprickade i diagram 4.7.2 tillsammans

med |itteraturvarden fran D vid 20°C. Overensstammelsen &r mycket
god upp till 25% KgCOj. Vid hogre koncentrationer anger E nagot
hogre varden an vara matvarden. Avvikelsen vid 30 resp 35% ar

dock endast ca 0,5%.

Diagram 5.21 &r baserat pa vara matvarden.
4.7.3 Viskositet

Matningar och berékningar av viskositeten for olika koncentra-
tioner av kaliumkarbonatldsningar i vatten har gjorts enligt den
metod som beskrivs i 3.3. Erhallna matvarden finns inprickade

i diagram 4.7.3.

Diagram 5.22 ar helt baserat pd vara matvarden, enl igt diagram 4.7.3.
4.7.4  Specifik varmekapacitet

Matningar och berékningar av specifika varmekapaciteten for olika
koncentrationer av kaliumkarbonatldsningar i vatten har gjorts
enligt den metod som beskrivs i 3.4. Erhallna matvarden finns
inprickade i diagram 4.7.4, som ligger till grund for diagram 5.23.

Diagram 5.23 ar helt baserat pd vara matvarden. Linjerna for
olika koncentrationer har erhallits genom linjar regression samt
viss anpassning av de olika linjernas lutning. Hansyn har da
aven tagits till fryspunkten for de olika koncentrationerna.
Linjerna har streckats pa grund av den relativt stora spridningen
hos maétpunkterna.

4.7.5 Varmeledningsférmaga

Matningar och berakningar av varmeledningsformagan for nagra
koncentrationer av kaliumkarbonatlésningar i vatten har gjorts

enligt den metod som beskrivs i 3.5. Erhallna matvarden finns
inprickade i diagram 4.7.5, vars kurvor ar identiska med diagram 5.24.

Diagram 5.24 &ar baserat pa vara matvarden. Linjerna har streckats
pa grund av att antalet matpunkter &r s litet. Vid bestamning
av linjernas lutning har en jdmfdrelse gjorts med diagram 5.16
och 5.20 for natrium- resp kaliumklorid.
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5 SAMMANSTALLNING AV K'OLDBARARDIAGRAM

Den samling av 24 koldbarardiagram som har foljer ar resultatet
av de sammanstallningar och jamforelser av termodynamiska data
som redovisats i kapitel 4.

Diagrammen i sammanstéllningen har foljande beteckningar:

Diagram: Koldbéarare: Termodynamisk storhet:
5.1 Etylenglykol Densitet

2 " Viskositet

3 i Specifik varmekapacitet
4 " Vvarmeledningsformaga
55 Propylenglykol Densitet

.6 ! Viskositet

7 " Specifik varmekapacitet
.8 " Varmeledningsférmaga
5.9 Etylal kohol Densitet

.10 ! Viskositet

11 " Specifik varmekapacitet
12 I Varmeledningsférméaga
5.13 Natriumklorid Densitet

.14 ! Viskositet

.15 i Specifik varmekapacitet
.16 ! Varmeledningsformaga
5.17 Kalciumklorid Densitet

.18 " Viskositet

.19 ! Specifik varmekapacitet
.20 " Varmeledningsformaga
5.21 Kaliumkarbonat Densitet

.22 ! Viskositet

23 " Specifik varmekapacitet
24 " Varmeledningsformaga

Av dessa diagram har de 20 forsta i huvudsak baserats pd ett

eller flera diagram fran litteraturkallorna A (ASHRAE), B (Carrier)
och £ (Dow). Huvudkallornas beteckning finns angiven nertill pa
varje diagram.

Diagram 5.10, 5.12 och 5.16 &ar forsedda med tv& kurvskaror var.

Den ena ar baserad pd diagram fran (och A for 5.16). Den andra
kurvskaran &r baserad pd varden ur kallorna ~ och U samt e9na
matvarden. Denna alternativa kurvskara tycks vara den mera tro-
vardiga, atminstone for diagram 5.10 och 5.16. Tyvarr har tidsbrist
hindrat oss frAn att gora ytterligare kontrollmatningar till dessa
diagram.



Diagram 5.21-24 &r baserade pd egna matvarden. Pa grund av stor
spridning av métpunkter resp litet antal matpunkter har vi valt
att presentera diagram 5.23 och 5.24 i form av streckade linjer.

(Se 4.7)



ETYLENGLYKOL - VATTEN
DENSITET

FRYSPUNKTSKURVA—

-AO -30 -20

-10

45

DIAGRAM 5,1

VIKTSPROCENT ETYLENGLYKOL

0 10 20 30

TEMPERATUR, °C

KALLOR: A; BIK; C

AKE MELINDER 1985
INST MEK VARMETEORI O KYLTEKNIK, KTH
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ETYLENGLYKOL - VATTEN DIAGRAM 5,2
VISKOSITET (DYNAMISK)

TEMPERATUR, C AKE MELINDER 1985

Kaltor: A, B/K, C inst mek varmeteori o kylteknik, kth
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ETYLENGLYKOL - VATTEN DIAGRAM 5.3
SPECIFIK VARMEKAPACITET
JIKG-K % = VIKTSPROCENT ETYLENGLYKOL
*<<FRYS PUNKTS KURVA
TEMPERATUR, °C
AKE MELINDER 1985

Kartor: A; B/L

INST MEK VARMETEORI O KYLTEKNIK, KTH



WIM « K
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ETYLENGLYKOL - VATTEN DIAGRAM 5,A
VARMELEDNINGSFORMAGA
% = VIKTSPROCENT ETYLENGLYKOL
FRYSPUNKTSKURVA —
TEMPERATUR, C sxe mELINDER 1985

Kattor A, B/L

inst mek varmeteori o kylteknik, kth
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PROPYLENGLYKOL - VATTEN DIAGRAM 5.5
DENSITET

= VIKTSPROCENT PROPYLENGLYKOL

FRYSPUNKTSKURVA

TEMPERATUR, C .
AKE MELINDER 1985

Kallor: A, B/K, C inst mek varmeteori o kylteknik, kth

4-V3
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PROPYLENGLYKOL - VATTEN DIAGRAM 5.6
VISKOSITET (DYNAMISK)

Ns/m2 % = VIKTSPROCENT PROPYLENGLYKOL

50-10"

20.

FRYSPUNKTSKURVA

TEMPERATUR, C i
AKE MELINDER 1985

Kanor: A, BIK, C INST MEK VARMETEORI O KYLTEKNIK, KTH



PROPYLENGLYKOL - VATTEN
SPECIFIK VARMEKAPACITET

J/IKG-K =

FRYSPUNKTSKURVA
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DIAGRAM 5,7

VIKTSPROCENT PROPYLENGLYKOL

TEMPERATUR.» °C

Karttor: A, B/L, E

AKE MELINDER 1985
INST MEK VARMETEORI O KYLTEKNIK, KTH
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PROPYLENGLYKOL - VATTEN DIAGRAM 5,8
VARMELEDNINGSFORMAGA

WIM - K % = VIKTSPROCENT PROPYLENGLYKOL
FRYSPUNKTSKURVA

TEMPERATUR, °C
AKE MELINDER 1985

Kaltor: A, B/L INST MEK VARMETEORI O KYLTEKNIK, KTH
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ETYLALKOHOL - VATTEN DIAGRAM 5,9
DENSITET

% = VIKTSPROCENT ETYLALKOHOL

----- FRYSPUNKTSKURVA

TEMPERATUR, °C
AKE MELINDER 1985

KALLOR: B/M, D INST MEK VARMETEORI O KYLTEKNIK, KTH
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ETYLALKOHOL - VATTEN DIAGRAM 5.10
VISKOSITET (DYNAMISK)

h = VIKTSPROCENT ETYLALKOHOL

50-10

........ BASERAT PA B.

1j OCH EGNA
MATVARDEN
FRYSPUNKTSKURVA
TEMPERATUR
KALLOR: B, 1, 0O, EGNA MATNINGAR AKE MELINDER 1985

INST MEK VARMETEORI O i(YLTEKNIK, KTH



ETYLALKOHOL - VATTEN DIAGRAM 5,11
SPECIFIK VARMEKAPACITET
= VIKTSPROCENT ETYLALKOHOL
J/kg-k

FRYSPUNKTSKURVA

TEMPERATUR, °C
AKE MELINDER 1985
Katlor B, | INST MEK VARMETEORI O KYLTEKNIK, KTH
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ETYLALKOHOL - VATTEN DIAGRAM 5,12
VARMELEDNINGSFORMAGA

W/M. K % = VIKTS PROCENT ETYLALKOHOL

BASERAT PA

--FRYSPUNKTSKURVA

TEMPERATUR, °C

AKE MELINDER 1985
Karltor: B, i INST MEK VARMETEORI O KYLTEKNIK, KTH



NATRIUMKLORID - VATTEN DIAGRAM 5.13
DENSITET

% = VIKTSPROCENT NATIRIUMKLORID

— FRYSPUNKTSKURVA

TEMPERATUR, C
AKE MELINDER 1985

Kallor; A/K, B/K INST MEK VARMETEORI O KYLTEKNIK, KTH
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NATRIUMKLORID - VATTEN DIAGRAM 5.1A
VISKOSITET (DYNAMISK)

VIKTSPROCENT NATRIUMKLORID

50-10

— FRYSPUNKTSKURVA

TEMPERATUR, C
AKE MELINDER 1985

Kallor: A/K, B INST MEK VARMETEORI O KYLTEKNIK, KTH



NATRIUMKLORID - VATTEN DIAGRAM 5,15
SPECIFIK VARMEKAPACITET

J/IKG-K = VIKTSPROCENT NATRIUMKLORID

FRYSPUNKTSKURVA

TEMPERATUR, C AKE MELINDER 1985

Kallor; A/K, B/K INST MEK VARMETEORI O KYLTEKNIK, KTH
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NATRIUFIKLORID - VATTEN DIAGRAM 5.16
VARMELEDNINGSFORMAGA

WIM - % = VIKTSPROCENT NATRIUMKLORID

BASERAT PA A/K.

FRYSPUNKTSKURVA

FRYSPUNKTSKURVA

TEMPERATUR, °C
AKE MELINDER 1985
Kaltor, A/K, B, N INST MEK VARMETEORI O KYLTEKNIK, KTH



KALCIUMKLORID - VATTEN
DENSITET

DIAGRAM 5,17

% = VIKTSPROCENT KALCIUMKLORID

FRYSPUNKTSKURVA

TEMPERATUR, °C

KALLOR: A/K, B/K

AKE MELINDER 1985
INST MEK VARMETEORI O KYLTEKNIK, KTH
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KALCIUMKLORID - VATTEN DIAGRAM 5.18
VISKOSITET (DYNAMISK)

Ns/m2 = VIKTSPROCENT KALCIUMKLORID

50-10

20.

10-

FRYSPUNKTSKURVA

TEMPERATUR -
' AKE MELINDER 1985

Kallor: A/K, B INST MEK VARMETEORI O KYLTEKNIK, KTH
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KALCIUMKLORID - VATTEN DIAGRAM 5.19
SPECIFIK VARMEKAPACITET

= VIKTSPROCENT KALCIUMKLORID

..FRYSPUNKTSKURVA

TEMPERATUR; C
AKE MELINDER 1985

Karttor: A/K; B/K INST MEK VARMETEORI O KYLTEKNIK, KTH



KALCIUMKLORID - VATTEN
VARMELEDNINGSFORMAGA

WIM « K

FRYSPUNKTSKURVA

%
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DIAGRAM 5.20

VIKTSPROCENT KALCIUMKLORID

TEMPERATUR, °C

KALLOR: A/K, B

AKE MELINDER 1985
INST MEK VARMETEORI 0 KYLTEKNIK, KTH
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1200

KALIUMKARBONAT - VAnNEN
DENSITET

- — FRYSPUNKTSKURVA

Kallor: D, egna matningar

65

DIAGRAM 5,21

= VIKTSPROCENT KALIUMKARBONAT

TEMPERATUR; °C
AKE MELINDER 1985

inst mek varmeteori o kylteknik, kth
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KALIUMKARBONAT - VATTEN DIAGRAM 5,22
VISKOSITET (DYNAMISK)

% = VIKTSPROCENT KALIUMKARBONAT

50-10

FRYSPUNKTSKURVA

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30

TEMPERATUR,  ( AKE MELINDER 1985

Kallor. D, EGNA MATNINGAR INST MEK VARMETEORI O KYLTEKNIK, KTH
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2800
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ALI UMKARBONAT - VATTEN
PECIFIK VARMEKAPACITET
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DIAGRAM 5.23

% = VIKTSPROCENT KALIUMKARBONAT

FRYSPUNKTSKURVA

10 -30

(ALLOR: D,

-20 -10

0%

[ -1C-
1
C
1
20, -
—
25
Ja -
J5 -
40  — —
I |
0 10 20 30

TEMPERATUR, c

EGNA MATNINGAR

AKE MELINDER 1985
INST MEK VARMETEORI O KYLTEKNIK, KTH
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KALIUMKARBONAT - VATTEN DIAGRAM 5,2A
VARMELEDNINGSFORMAGA

WIM- K % = VIKTSPROCENT KALIUMKARBONAT

FRYSPUNKTSKURVA

TEMPERATUR AKE MELINDER 1985

Kallor: egna matningar INST MEK VARMETEORI O KYLTEKNIK, KTH
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6 VARMEOVERGANG OCH TRYCKFALL. NAGRA JAMFORANDE PROV.

For att fa en uppfattning om hur kal iumkarbonat uppfér sig nar
det galler varmedvergdng och tryckfall i jamforelse med mera
konventionella koldbarare har nagra praktiska prov genomforts.
Dels har prov i dubbel rorsvarmevéaxlare gjorts dels i en for-
angare till en medelstor (ca 100 kW) varmepump. Jamforelse har
gjorts med resultat frdn motsvarande prov med etylenglykol samt
i det senare fallet dven med brineol.

6.1 Prov i dubbelrorsvarmevaxlare
6.1.1 Forsdksupplaggning

Ett principschema for provutrustningen visas i fig 6.1.1 och av
fig 6.1.2 framgar varmevéaxlarens dimensioner.

1 Reglerbar pump 4 Motstroms varmevaxlare
2 Fl 6desmatare 5 Varmepatron
3 Kylaggregat

Fig 6.1.1. Principschema f6r varmeoverforingsforsok

d* = 0,016 m
dg = 0,018 m
dg = 0,025 m

L =530 m (se fig 6.1.1)

Fig 6.1.2. Dimensioner for varmevaxlarror. (Proven avsag varme-
transporten i innerrdret)



De provade koldbararnas koncentrationer har valts sd att man hos
dem erhallit frysskydd ned till -10°C. Deras medeltemperatur har
under forsoken "hallits vid +3°C. Prov av varmetransporten i dubbel
roret erholls genom att provvatskan kyldes med en kylmaskin (se
fig 6.1.1) samtidigt som den vdrmdes av den i dubbel rérsvarme-
vaxlarens spalt cirkulerande sekundara brinen. Prov togs vid
stabila forhallande.

Matningar har gjorts inom intervallet Re = 1000-10000 och tempera-
turdifferensen pa provvitskan over viarmevaxlaren har varierat
fran 3 till 6 K

De matningar som har gjorts ar (beteckningar se ﬁﬁ 6.1.1) tempera
turer t*, tn, tc och tD 6ver varmevaxlaren, volymfloden Vj och V2
och tryckfall Dp.. Temperaturmdtningarna har gjorts med hjalp

av en 24-punkters temperaturskrivare. Volymflodena har uppmatts
med volymflédesmatare och tidtagarur med tryckfall smétningarna
har gjorts med en kvicksilvermanometer med tryckuttag.

6.1.2  Berdkningar och teori
6.1.2.1 Tryckfal!
For friktionstryckfallet i ett ror géller

Apf = Flp-w2L/d (5)

dar A = friktionsfaktor.

32/Re
-0
0,158-Re '

For denna galler laminart A
26

och turbulent fl

| forsoksuppstall ningen tillkommer stotforluster i rorkrokar.
Motstandstalet har for dessa satts till 5=2.

Detta medfér att sambandet for det totala tryckfallet ser ut som
foljer

APfot = P-w2(fl-L/dl + ¢/2) (6)
6.1.2.2 Varmedvergéng
For varmeGvergéng i ett ror galler

J =J _+JL +J 1)
kKK ai™ A*Am aZ*7

dir Am = (A2 - AL)/IN(A2AL) samt 6 = (d2 - d1)/2

fce fig 6.1.2). Storheter med index | &r h&nforda till innerrorets
insida och index 2 till spaltens inneryta.



For a2 galler vid turbulenta férhallanden enligt [1]

~Cr=3 " dg)

NU = 0,023-Re,°’8-Pr90,4 (d?;/dz,,)O,G

varav

+0,023-Re20,8-Pr20,4 (dg/dg) 0.6
2 = Td—") (dg/da) @

Genom varmebalans fas
Q= m-cp‘At = k-A-iTm 3)

dar P2 - 0,
m = IROT77  (sefig 63-3)

Fig 6.1.3. Temperaturschema fOr varmevéaxlare.

Med sambanden (1)-(3) kan det sokta varmeotvergangstalet be-
stammas fran proven. Med de geometriska matten inforda erhal les:

0,266{ (0-m/m-c -At) - 0,834/(Ag-Re20’8-Pr20’4)

6.1.3 Resultat
Resultaten fran proven finns redovisade i diagram 6.1.3.1 - 6.1.3.4

| diagram 6.1.3.1 redovisas tryckfallet Ap som funktion av strom-
ningshastigheten w. Tryckfallet uppvisar en liten skillnad
(ca 10%) till etylenglykols férdel.

| diagram 6.1.3.2 redovisas samma prov i bearbetad form med frik-
tionsfaktorn f, som funktion av Reynoldstalet, f, = f(Re). |
detta diagram finns de teoretiska samband som omn&mns i punkt
6.1.2.1 utritade som jamférelse. De uppmétta friktionsfaktorerna
ansluter sig relativt val till de teoretiska sambanden. Av-
vikelserna kan till viss del bero pd felaktigt uppskattade stot-
forluster.
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Diagram 6.1.3.4. Dimensionslés representation av varmeoévergang
som funktion av Reynolds tal



| diagram 6.1.3.3 redovisas varmeovergangstalet a som funktion
av stréomningshastigheten w. Vad géaller varmedvergang har kalium-
karbonat ett 10-15% hogre varmeovergangstal vid hoga stromnings-
hastigheter (motsvarande turbulent strdmning) medan skillnaden
blir dnnu mer markant vid lagre stromningshastigheter, i omslags-
omradet frAn turbulent till laminar strémning.

| diagram 6.1.3.4 redovisas &ven dessa resultat i dimensionslos
form. Har visas saledes

= f(Re)

dar
Nu = a*d/X

Nusselts tal

Pr = p'C /A = Prandtls tal

Re = vi-d/v = Reynolds tal

Bakgrunden till representationssattet ar att empiriskt soka
verifiera det for turbulent strémning i ror géllande sambandet

Nu = 0,023-Re0,8-Pr0,4

| diagrammet finns en linje inritad som svarar mot detta samband
som synes faller provpunkterna nagot under denna "teori-linje"
for turbulent strémning. Avvikelsen ar 15 & 20%.

Av speciellt intresse ar att notera att provpunkterna for kalium-
karbonat och etylenglykol sammanfaller relativt val med varandra
for Re 6ver ca 3000. Med ledning av det just ndmnda sambandet

ar detta vad man kan forvanta sig. Indirekt kan vi darfor se detta
som en kontroll av &mneskonstanterna, sammanstéllda i féregaende
kapital. For etylenglykol bygger dessa pa litteraturuppgifter
medan de for kaliumkarbonat bygger pad egna matningar.

Bada diagrammen 6.1.3.3-4 ger en tydlig illustration till hur
varmeovergangstalet andras vid omslag fran turbulent till laminar
strémning vid Re mellan 2000 och 3000. (Jfr diagram 6.1.3.2).

6.2 Prov i fordngare till varmepump
6.2.1 Forstksuppléggning

Under oktober 1984 gjordes provkdrning med 27% I6sning KgCO*
med inhibitor i en stoérre varmepump, vars varmeeffekt var

ca 100 kw. Koldbéararflodet och aktuella temperaturer uppmattes
och k-A kunde réknas ut.

Dd man i samma provuppstallning tidigare hade gjort prov under
samma betingelser med etylenglykol och Brineol kunde jamforelser
gobras. Alla vatskebladningarnas koncentrationer motsvarande en
fryspunkt pd ca -15°C.



6.2.2  Berékningar

Den i forangaren Overforda varmeeffekten kan pa koldbararsidan
beréknas enligt

Q = m*c -At (1)

D& effekten aven kan skrivas som
ﬂ = k-A-tfm @)

dar > - P2

kan k-A-vdrdet bestdmmas enligt

m-0
kA = (3)

6.2.3 Resultat
Resultaten av forsoken framgar av diagram 6.2.1.
Som synes gav de tva stabila provpunkterna med kal iumkarbonat

ett k-A-virde som ar lika stort som for etylenglykol. Brineol
gav 10-15% lagre vérden.

Etylenglykol (medelvardeskurva

"Brineol" (
Kal iumkarbonat

Ej stabil punkt

Diagram 6.2.1. Resultat av prov pa varmegenomgang i en forangare.
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7 UNDERSOKNING AV KORROSIONSEGENSKAPER

7.1 Inledning

For val av koldbarare till varmepumpsystem har korrosion visat
sig vara en viktig parameter. Pa grund av korrosionsrisken an-
vands t ex sallan kal ciumklorid vid jord-, berg-och sjévarme-
pumpsystem dar koldbararen cirkulerar i plastslangar.

Huvudvikten vid var undersokning av korrosionsegenskaper har lagts
vid att undersoka korrosiviteten hos den "alternativa koldbararen"
kaliumkarbonat (K2C03). En jamférelse har gjorts med etylengly-
kol och "BrineoT. ("Brineol" = metanol hal tig cell ul osasprit med
bl a tillsats av 5% propyl englykol ).

Undersokningen har bestatt av foljande delar:
- laboratorieprov i form av burkforsdk
- pilot-plant prov i tva pilotanlaggningningar
- demonstration av yttre korrosion i form av dropptest.

Saval burkforsok som pilot-plant prov redovisas i separat rapport
som appendix.

Har foljer en kort beskrivning av forsdksutrustningen och prov-
betingelser vid pilot-plant prov. Darefter foljer en kort redo-
visning av de yttre korrosionsprov i form av dropptest som gjorts.

7.2 Beskrivning av pilot anlaggning

For att uppméata och jamfora korrosionen for ett antal koéldbarare
under betingelser som i vissa avseenden motsvarar koldbararkret-
sen vid en varmepumpsanlaggning byggdes tva pilot-plantkretsar.
(Se fig 7.2) Den undersokta koldbararen cirkulerades med hjalp

en pump (1) genom en 25 meter lang plastslang (2) (d. = 26 mm;
dy = 32 mm) och en provlidda (3) for korrosionsmatningar. Ett
expansionskarl (4) anslots till kretsen.

Fig 7.2 Skiss av pilot anlaggning



Med tanke pd att accelerera korrosionshastigheten kyldes inte
koldbararen i kretsen. Den antog darfor en temperatur av 28-30°C

Stromningshastigheten i plastslangen berdknades till ca 1,75 m/s
Helt turbulenta forhallanden radde.

Appendix redo%;(or for de korrosionsfosok som gjorts i pilotan-
laggningen, liksom dven erhallna resultat.

7.3 Demonstration av yttre korrosion genom dropptest

En enkelt korrosionsprov har utforts for att studera det synliga
intrycket av yttre Korrosion som upptrader t ex vid I?iicka%e av
0 a kolstal oc

koldbarare invid vérmepumpen. Prov utfordes pa kol
gjutjarn.

7.3.1  Dropptest pa kolstal

En horisontell plat av kolstal delades upp i 12 rutor, en for
varLe koldbarare som undersoktes. En halv tesked av var och en
av koldbararna placerades i respektive rutor varje dag (utom
under veckosluten). Forutom rent vatten (HgO) hade de olika
kéldbérarna en koncentration som motsvarar en fryspunkt pa -15°C
Foljande koldbarare undersoktes:

>

Etylenglykol med inhibitor, "E.G."
Propylenglykol utan inhibitor, "P.G."
Glycerin utan inhibitor, "Glyc."
Escasol (innehdller inhibitor), "Esc."
Rent vatten, '~O"

T-sprit, roéd, "T-sprit"

Brineol utan inhibitor, "Bri."

Brineol med inhibitor, "G+inh."
Natriumklorid utan inhibitor, "NaCl"
Kalciumklorid utan inhibitor, "CaClg"
Kaliumkarbonat utan inhibitor, "K"COM
Kaliumkarbonat med inhibitor, "K+inh."

rxX&8—ToGmmMmMmoOOw

Provplaten fotograferades vid forsokens start samt efter 1, 2,
3, 4, 7, 10, 18, 24 resp 30 dyﬂn. Pa grund av att vi inte kan
reproducera (rost) farg i den har rapporten skall vi helt Kkort
beskriva resultaten av denna dropptest med en skala fran 0-10
som anger det subjektiva synintrycket av ytlig korrosion.
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Kold- 1 dygn 4 dygn 10 dygn 18 dygn 30 dygn

béarare
A 0 0 0 0 0
B 0 1 1 1 1
C 0 0 0 0 0*
D 0 0 0 0 0
E ! 3 4 4 4
F 1 2 4 4 4
6 ! 3 4 4 4
H 0 1 1 2 2
| 5 7 9 10 10
J 2 4 7 8 9
K 0 0 0 0
L 0 0 0 0 0

A-D Som synes visar de glykolbaserade kdldbararna A och D som
innehaller inhibitor, inga som helst tecken pa korrosion.
Propylenglykol utan inhibitor, B, visade sma tecken pa korro-
sion medan glycerin visade en allt starkare mork missfargning,
som ej tycktes vara korrosion.

E-H Vatten och de spritbaserade kdldbararna E-H visade tydliga
tecken pa korrosion redan efter nagot dygn. Inverkan av inhi-
bitortillsatsen i H framgar av en jamforelse med G, Brineol utan
inhibitor. Det allmdnna synintrycket av korrosion &ar mycket
storre for G &n for H. Men korrosionen for H &r i form av
punktangrepp som tycks véasentligt djupare dn Kkorrosionsangreppen
i G

1,J Som vantat visade salterna | och J mycket stora tecken pa
yttre korrosion pad kol stal.

K,L Att observera ar att kaliumkarbonat (K och L) inte visar
nagra tecken alls pd yttre korrosion pa kolstal. Daremot finns
KgCO, kvar som torra kristaller pa ytan.

7.3.2 Dropptest pad gjutjarn

En horisontell yta av ett gjutjdrnsstycke delades.upp i fem rutor,
en for varje koldbarare som understktes. Dropptest utférdes pa
liknande satt som med kol stal. Dock undersoktes endast foljande
kol dbarare.

(A) E.G.+ etylenglykol med inhibitor

(E) HgO rent vatten

(H) "Bri."+ Brineol med inhibitor

(K) KgCOj- kaliumkarbonat med inhibitor

(L) KgCt)™ kaliumkarbonat utan inhibitor
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Provytan fotograferades vid forsokens start samt efter 2, 3, 6,

8, 14, 28 och 29 dygn. Folijande skala frdn 0-10 anger det subjektiva
synintrycket av ytlig korrosion.

Kol d-

barare 2 dygn 8 dygn 14 dygn 28 dygn
(A) E.G.+ 0 0 0 0
(E) H20 7 7 8 8
(H) "Bri."+ ! 3 4 5

(K) K2c03- 0 0 0 0

(L) K2C03+ 0 0 0 0

E.G.+ Som synes visade eteylenglykol med inhibitor inga tecken
pd yttre korrosion pd gjutjarn.

H"O Vatten gav redan efter nagot dygn en klart rostfargad yta.

Bri.+ Brineol med inhibitor gav en flackvis rostfargad yta som
succesivt bredde ut sig.

KgCOj- Kaliumkarbonat utan inhibitor visade inga tecken pa korro-
sion. Kristaller av K2C03 torkade dock ytan.

K2C0,+ Kaliumkarbonat med inhibitor (glykos) visade efter nagra
dygn en brun missfargning, men av allt att déma beror
den ej p& korrosion.



APPENDIX

KORROSIONSPROVNING AV OLIKA KONSTRUKTIONS
METALLER 1 BRINELOSNINGAR

Jaak Berendson

Instutionen for teknisk elektrokemi och korro-
sionslara, Tekniska hoégskolan, Stockholm.
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Sammanfattning

Korrosionshardigheten hos nagra aktuella konstruktionsmetaller
kolstal, gjutjarn, austenitiskt rostfritt stal, koppar och massing,
har undersokts i ett antal tekniskt intressanta brineldsningar
Detta gjordes dels genom enkla burkfdrsok i1 laboratorieskala och
dels genom pilot-plant forsdk med cirkulerande brine. Provpaketen
utformades sa att bade allman korrosion och galvanisk korrosion
kunde studeras. Utvardering skedde genom bestémning av uppkomna
viktsforandringar

P& grundval av resultaten fran de inledande laboratorieforsoken
framkom de fyra brinealternativ, som sedan anvédndes vid pilot-plant
forsoken, namligen

30% etylenglykol med inhibitor

25% Briheol utan inhibitor

28% kaliumkarbonat med silikat och glukos
28% kaliumkarbonat med glukos

Glukostillsatsen gjordes for att nedbringa korrosionen av koppar
och massing i1 de alkaliska brineldsningarna. Vid pilot-plant
forsoken kunde man konstatera att endast kolstdl och gjutjarn i
nagra fall uppvisade namnvard korrosionshastighet. Resultaten
betraffande allman korrosion kunde sammanfattas enligt foljande:
Korrosionshastighet (lin/i

Brine <Jtplstal Gjutgarn
30% etylenglykol med inhibitor i 1-2
25% Brineol utan inhibitor 30 45
28% kaliumkarbonat med silikat och glukos 1 15
28% kaliumkarbonat med glukos <i 35

Avslutningsvis ges nagra forslag till fortsatta korrosionsunder-
sokningar pa& grundval av de resultat som har framkommit.
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KORROSIONSPROVNING AV OLIKA KONSTRUKTIONSMETALLER 1 BRINELOSNINGAR

1. Inledning

Har redovisade korrosionsprovningar har genomforts av Institutionen
for Teknisk elektrokemi och Korrosionslara,KTH, som en del av ett
BPR-projekt,varvid det Overgripande projektansvaret legat vid Insti-
tutionen for Mekanisk véarmeteori och Kylteknik,KTH.

Syftet med dessa korrosionsforsok var att soka erhdlla jamforbara
data for korrosionshardigheten hos nagra aktuella konstruktions-
metaller i ett antal tekniskt intressanta brineldsningar.Provningar
har genomforts dels som enkla burkfdrsok i laboratorieskala,dels

som pilot-plant forsok i1 system med cirkulerande brine.

Vid laboratorieprovningarna har brineldsningarna genombubblats med
luft,medan syrehalten vid pilot-plant forsoken latits vara sjalvreg-
lerad.Det ar framst hardigheten mot allman korrosion hos kolstal

och gjutjarn som har undersokts men &ven tendensen till galvanisk
korrosion pa dessa material i vissa metallkombinationer har studerats.
Utformning och storlek av har anvianda s.k. provpaket baserades pa
erfarenheter fran tidigare laboratorie-och faltforsok.

Det numera ofta fdrekommande alternativet till etylenglykol som
brine,d.v.s. inhiberad kalciumkloridldsning,ingick icke vid dessa
provningar utan istallet anvindes ett "nygammalt" alternativ,namligen
kal iumkarbonatldsning.

2. Provningsbetingelser
2.1. Proymaterial
Som provmaterial anvandes

Kolstal (SIS 1412).

Gjutjarn (SIS 0120),en grajarnskvalitet.
Austenitiskt rostfritt stal (SIS 2333).
Massing (SIS 5122),70/30 typ.

Koppar (SIS 5010) .

O B~ W N

I de s.k. galvaniska provpaketen ingick brickor av kolstal och av
massing.Varje provpaket hade en plastoverdragen massingsstang pa
vilken proven var patradda.Plastbrickor och stddben till provpaketen
gjordes i PVC medan namnda plastror gjordes av polyeten.
Dimensionerna hos en slipad provplat var 40 x 24 x 2 (mm).Samtliga
prov hade ett symmetriskt placerat hal med diametern 7 mm.

Fyra olika typer av provpaket forekom vid provningarna.Typerna A

och B anvandes vid laboratorieforsoken och typerna C och D vid pilot-
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plant forsodken.Sammansattningen av resp. provpaket visas i bila-
gorna 1 - 4. Vid pilot-plant forsoken installerades i brinekretsen
en speciell provkammare av rostfritt stdl med plats for sammanlagt
fyra provpaket,se principskiss i1 bilaga 5.

2.2 Brineldsningar
Foljande brineldsningar ingick i1 forsoksprogrammet:

1. 30 % etylenglykol med korrosionsinhibitor (OK:s standardkvalitet).

2. 25 % Brineol (cellulosasprit) utan korrosionsinhibitor (AB Svensk
Sprit).

3. 25 % Brineol (cellulosasprit) med korrosionsinhibitorn Bycoguard

MP4S  (AB Svensk Sprit och Bycosin AB).

28 % kaliumkarbonat (teknisk kvalitet)

28 % kaliumkarbonat med natriumsilikat(2g/1)

28 % kaliumkarbonat med natriumsilikat(2g/l1) och med glukos(2g/l).

28 % kaliumkarbonat med glukos(2g/1).

28 % kaliumkarbonat med glukos(4g/l).

0 N oo o1 N

1 samtliga fall anvandes vatten som lIdsningsmedel.Tillsatsen av
glukos gjordes pa grund av erhdllna viktsforluster pd koppar och

pd massing i oinhiberad kaliumkarbonat vid de inledande burkforsoken.
Samtliga atta brineldsningar forekom vid laboratorieprovningarna
varvid erhallna resultat motiverade en reduktion av antalet brine-
I6sningar vid pilot-plant forsoken,dar enbart ldsningarna 1, 2, 6
och 7 var representerade.

2+3 BE2YDil!1l3smetodik

Vid burkforsoken var exponeringstiden for varje provomgang mellan

20 - 25 dygn.Vid pilot-plant forstken daremot uttogs provpaket ur
provkammaren efter vissa tidsintervall och darvid placerades nya
provpaket pd det ledigblivna utrymmet i kammaren.Harigenom kunde
forekommande tidsvariationer av korrosionshastigheten foljas under
hela forsoksperioden,samtidigt som provkammaren kunde utnyttjas
effektivt for studier av saval allmadn korrosion som galvanisk korro-
sion. Den totala exponeringstiden var betydligt langre vid pilot-
plant forsoken an vid burkforsodken,i regel varade de forstnamnda
forsoken nagra manader.

Utvardering har skett genom besté&mning av uppkomna viktsforandringar
hos de enskilda provplatarna.Forekommande viktsforluster anges har i
regel som mdd = mg/dmo,dygn,men vid pilot-plant forsdken noteras
aven varden for tjockleksminskning hos plat uttryckta i enheten ym/ar,
Dessutom har samtliga provplatar okuldrbesiktigats for att kunna
upptécka eventuella lokalangrepp.
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Rengodringen av de olika metallerna efter avslutad provning gjordes
enligt de riktlinjer som &terges i bilaga 6.

3. Laboratorieprovning

Vid varje burkforsok exponerades tva provpaket ,ett av typ A och

ett av typ B.Brineldsningen, ca 5 liter,genombubblades kontinuerligt
med luft via ett porost glasfilter som placerats centralt vid botten
pa burken.De bagge provpaketen stalldes symmetriskt pa burkbottnen
utan att alstrade luftbubblor kom i direkt kontakt med provplatarna.
Temperaturen vid dessa forsok 1&g inom intervallet 20 - 22 °C.

Har redovisas erhdllna varden pa allmankorrosionshastigheten for
kolstal och gjutjarn samt varden pd viktsforluster hos de metaller
som ingick i de s.k. galvaniska provpaketen av typ B.

3.1. Allmén_korrosion*®

I tabell 1 Aterges varden pa allmankorrosionshastigheten for kolstal
och gjutjarn i de atta brineldsningar som angivits under punkt 2.2.

Brine 1 2 3 4 5 6 7 g 1
Metall-v.
|
Kolstal 0,05 13 1 0,1 0,4 0,1 0,4 0,4
Gjutjarn 0,4 17 16 1,2 0,7 1 1 7

Tabell 1. Allmankorrosionshastighet for kolstal och gjutjarn.
Viktsforluster har angivits i enheten mdd = mg/dm
och dygn.Brinebeteckningar enligt punkt 2.2

Viktsforlusterna for kolstal ar medelvarden erhallna pa grundval

av individuella forandringar hos de ferfl provplatar som .anvindes

per forsok.Vardena for gjutjarn hanfor sig daremot till ett en-

staka prov per forsok, se bilaga 1.0mrakningsfaktorn fran enheten

mdd till tjockleksminskning uttryckt som pm/ar ar 36,5/p,dar p =
materialets tathet.For stal blir faktorn saledes 4,75.Det ar dock
icke tillradligt att extrapolera har erhdllna korttidsvarden direkt
till pm/ar,endar denna enhet avser exponering under betydligt langre
tid an vad som har var fallet.l ovrigt skall forhadllandena dd ocksa
tillnarmelsevis motsvara ett stationart tillstand.

Generellt blev viktsforlusterna smd vid dess forsok med undantag for
brine 2,d.v.s. i oinhiberad Brineol .For gjutjarn kom denna undantags-
situation att galla aven for brine 3.En formell omrakning till enheten
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um/ar ger for fallet kolstal 1 brine 2 ca 60 pm/ar och for fallen
gjutjarn i brine 2 och 3,75 - 80 pm/ar.Dessa varden p& korrosions-
hastighet Overensstammer tamligen val med andra data for allman
korrosion av dessa material 1 stagnant vattenledningsvatten eller
luftat,destillerat vatten vid rumstemperatur.Att kolstal har upp-
visade en ndgot hogre korrosionshardighet an gjutjarn torde huvud-
sakligen sammanhanga med den storre initiala ytfinheten hos stalet
Vid langtidsforsok i t.ex. havsvatten kan korrosionshardigheten
bli den omvanda istallet,troligen beroende pa att bildade kvar-
sittande korrosionsprodukter blir mer skyddande i fallet gjutjérn.
pH-varden uppmatta i de olika brineldsningarna aterges i tabell 2.

Brine
Skede

Fore
forsok

Efter

forsok 12,5

Tabell 2. pH-varden uppmatta i olika brineldsningar foére
och efter en avslutad provomgang.Brinebeteckningar
enligt punkt 2.2.

Nagra kommentarer betraffande vardena i tabell 2 ges under punkt
3.3 nedan.

3.2. Galvanisk_korrosion

Har anvandes provpaket av typ B,se bilaga 2.Erhallna viktsforluster
i olika brinelosningar aterges i tabell 3.Angivna siffervarden han-
for sig till enheten mdd.

3.3. Dishussion

Allmankorrosionen av kolstal var tamligen obetydlig saval i inhibe-
rad etylenglykol som i kaliumkarbonat,med eller utan tillsatser.Den
var ocksd l14g i brine 3,men betydligt hégre i brine 2,d.v.s. Brineol
utan inhibitor.En formell omrakning till enheten pm/ar skulle for
brine 2 motsvara en avfratning pa ca 60 pm/ar.Motsvarande varden

for gjutjarn ar i regel ndgot hégre och torde huvudsakligen samman-
hanga med den lagre ytfinheten hos gjutjarnsproverna,sasom redan
tidigare anforts.Det initiala yttillstandet far sarskilt stor in-
verkan pa erhallna viktsforluster vid korttidsforsok,som har var
fallet
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""~Brine

1 2 3 4 5 6 7 8
Metal IN™
Kolstal 0,1 30 1 0,2 1 0,6 0,2 0,3
Massing 0, 0,1 0,6 7,5 8,5 0,4 0,2 0,2]
Koppar 0,05 0,1 0,4 7 3 0,1 0,1 0,21
Rostfritt
stal 0,02 0,1 0,15 0,05 0,15 0,1 0,1 0,1
Massing 0,1 0,3 0,6 7 6 0,4 0,1 0,2 |
Gjutjarn 0,4 29 22 1,5 0,8 2 1,7 6

Tabell 3. Viktsforluster (mdd) for nagra konstruktionsmetaller
vid galvanisk kontakt i atta olika brinel6sningar
Brinebeteckningar enligt punkt 2.2.

For gjutjarn noterades tamligen hoga viktsforluster i bade
oinhiberad och inhiberad Brineol-brine.l den sistnamnda 16s-
ningen kunde man &ven observera en tendens till skumbildning,
varvid upptradande gasblasor ansamlades foretradesvis pa gjut-
jarnsprovet.Som en foljd av detta uppstod en voluminds rost-
bildning pa gjutjarnet redan efter nagot dygns exponering.

En hojning av glukoshalten i kaliumkarbonatlésning,fran 2 g/1
till 4 g/1,medforde ocksd en markbar okning av viktsforlusten

for gjutjarn.Vid glukostillsats kunde efter hand en viss gul-
fargning av brineldsningen iakttas,mojligen beroende pad komplex-
bildning mellan Fe och sonderfallsprodukter harrorande fran
glukosen.Utan glukostillsats i kaliumkarbonatldésning,som t.ex.
brine 4,gronfargades istallet lésningen gradvis pa grund av upp-
16st koppar,som harrorde fran de koppar-och massingsprover som
ingick i provpaket av typ B.

De pH-varden som atergivits i tabell 2 indikerar betydelsen av
buffrande egenskaper hos en inhibitorblandning,som avses att
verka i en tillnadrmelsevis neutral milj6.1 brine 3,d.v.s. Brineol
med inhibitor,ar det boraxtillsatsen som svarar for buffertkapa-
citeten.Om inhibitor saknas och ingen naturlig buffert finns nar-
varande i ldsningen torde en viss forsurning kunna ske pa grund av
den koldioxid som upptas av brineldsningen vid luftgenombubbling
Man kan har ocksd jamfora pH-vardena fore och efter avslutad prov-
ning for brine 2 och brine 3.1 brine 2 har pH-vardet sjunkit med
en enhet under forsoksperioden.
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Betraffande galvanisk korrosion gjordes nagra intressanta obser-
vationer.l brine I,inhiberad etylenglykol,var de galvaniska effekt-
erna obetydliga men i brine 2 daremot var de hogst patagliga vad
galler kolstdl och gjutjarn.l brine 3 kvarstod den galvaniska korro-
sionen pa gjutjarn men eliminerades pa kolstdl tack vare narvaron

av inhibitor.l de alkaliska brineldsningarna fordrades tillsats av
glukos for att nedbringa korrosionen pd koppar och massing.En halt
pd 2 g/l syntes vara tillrackligt och en samtidig tillsats av Sili-
kat a&stadkom endast marginella forandringar.En halthéjning av glu-
kos,fran 2 g/l till 4 g/1,medforde en negativ effekt i form av okad
korrosion pa gjutjarn.En eventuell orsak hartill kunde vara tidigare
ndmnda komplexbildning mellan Fe och sodnderfallsprodukter av glukos.
P4 grundval av erfarenheterna fran burkforsoken i laboratorieskala
kunde antalet tekniskt intressanta brineldsningar reduceras och vid
de fortsatta forsoken 1 pilot-plant skala forekomedarfor endast folj-
ande fyra brineldsningar,namligen

Brine 1: 30 % etylenglykol med inhibitor (teknisk referens).
Brine 2: 25 % Brineol utan inhibitor (kommersiellt tillgéanglig)

Brine 6: 28 % kaliumkarbonat med natriumsilikat (2 g/1) och glukos
@ g/1)
Brine 7: 28 % kaliumkarbonat med glukos (2 g/1).

Har forusattes sdledes att koppar anvands i forangaren.Om,emellertid,
denna gjorts helt av stal bortfaller det grundldggande motivet till
glukostillsats och darmed torde brine 4 kunna vara ett intressant
alternativ for vidare provning.Man bér slutligen notera att behovet
av glukos kvarstar om det i kretsen ingar lodfogar utforda med
kopparhaltiga hardlod. Om det skulle forekomma forband av mjuklod
dar nagon Pb/Sn-legering anvants, s& torde Overhuvudtaget icke det
har alkaliska alternativet bli aktuellt.

4. Pilot-plant provning

Vid starten av varje forsoksomgdng nedsattes fyra provpaket i en
speciell provkammare som installerats i1 brinekretsen. | ldsningarna

1, 2 och 6 skedde starten med fyra provpaket av typ C och alltefter-
som ett av dessa upptogs , ersattes det med ett nytt provpaket, men

da ett galvaniskt paket av typ D. | brinelosning 7 tillampades dock

en omvand ordningsfoljd, som innebar att starten agde rum med fyra
provpaket av typ D, som successivt upptogs och dd ersattes med prov-
paket av typ C. Losningsvolymen uppgick till ca. 30 liter och cirku-
lationen ombesdrjdes av en pump, dar pumphuset tillverkats av gjutjéarn.
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Eftersom ingen varmevéxlare inkopplades i kretsen, steg brinetem-
peraturen till ca. 28-30°C. Temperaturen var har saledes hogre &an

vid den tidigare redovisade laboratorieprovningen. Situationen hade
dock vissa likheter med den som kan fdérekomma i varmepumpssystem med
luftkollektor. Den tjockvaggiga plastslangen (t=3,5mm) &r ett avsevart
diffusionshinder mot intrédngande syre men i princip kan slangen

andock icke betraktas som diffusionstat, framforallt icke i ett
realistiskt tidsperspektiv, som torde vara betydligt langre &an de
provningstider, som har varit aktuella, d.v.s. maximalt nagra manader.

4.1. Allman_korrosion

Har anvandes provpaket av typ C. Vardena i foljande tabeller avser
uppkomna viktsforluster uttryckta i enheten mdd = mg/dm2,dygn. Re-
sultat som skulle kunna antas motsvara tillnarmelsevis stationara
betingelser har &aven omrdknats till enheten ym/ar. Som jamforelse
har viktsforluster avseende en hel exponeringsperiod ocksd uttryckts
i enheten ym/ar.

Period 1 2 3 4 ?
1

(dygn) 14 18 29 29 30
Viktsforlust

(mdd) 0,06 0,08 0,10 0,07 0,08
Tjockleks-
minskning ~0.4 0,4
(ym/ar)

Tabell 4. Allman korrosion av kolstdl i brine 1,30% etylenglykol
med korrosionsinhibitor.
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4
Period 1 2 3 4 i
(dygn) 14 18 29 29 90
Viktsforlust
(mdd) 12 4 6 7 7
Tjockleks-
minskning - - - 33 33
(ym/ar)

Tabell 5. Allmaén korrosion av kolstal i brine 2, 25% Brineol
utan korrosionsinhibitor

Det torde framgd av dessa varden att uppkomna vikts forluster ar
beroende av syrehalten i brineldsningen. Luftsyre kan aterupptas
t.ex. vid Oppning av systemet i samband med byte av provpaket. |

ett langre tidsperspektiv mdste aven indiffusion av syre beaktas

som en mojlighet. Startvardet for brine 2, 12 mdd, lag nadra det
varde som uppnaddes vid laboratorieprovning under kontinuerlig
syretillforsel, 13 mdd. Den efterféljande minskningen av korrosions-
hastigheten torde har sammanhanga med minskande syrehalt.

4
Period i 2 3 4 \
dygn 14 14 28 36 1
(dyg o2
Viktsforlust
(mdd) 0,1 0,3 0,2 0,1 ~0,2
| Tjockleks-
| minskning 0,5 1
i (ym/ar)

Tabell 6. Allman korrosion av kolstdl i brine 6, 28% kaliumkarbonat
med natriumsilikat (2 g/l1) och glukos (2 g/l).
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Period 1 2 3 3
(dygn) 21 27 29 i
77
Viktsforlust

(mdd) 0,15 0,1 0,1 ~0,1
Tjockleks-
minskning 0,5 0,5
(ym/ar)

Tabell 7. Allman korrosion av kolstdl i brine 7, 28% kaliumkarbo-
nat med glukos (2 g/I).

Den l3ga korrosionshastigheten i de alkaliska brineldsningarna
6 och 7, kan till storsta delen tillskrivas det hdga pH-véardet,
> 12

4.2. Galvanisk_korrosion

Har anvandes provpaket av typ D. Vardena i foljande tabeller av-
= .. - o]

ser uppkomna viktsforluster uttryckta i1 enheten mdd = mg/dm ,dygn.

I vissa fall har omrékning gjorts till enheten ym/ar

Period 1 2 3 1
(dygn) 1
Metal | 18 29 29 6
"Kolstal
1okopplat 0,1 ~0,1 ~0,1 0,1
Kolstal,
kopplat 0,2 0,15 0,1 0,15
Massing <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Koppar <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Rostfritt stal <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Massing <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
3gutjarn,
kopplat 0,45 0,4 0,3 0,4
Gjutjarn,
okopplat 0,4 0,35 0,3 0,35

Tabell 8. Viktsforlust(mdd) hos olika metaller vid galvanisk kon-
takt i brine 1, 30% etylenglykol med inhibitor.



Viktsforlusterna var har o6verlag mycket laga.
hela exponeringsperioden pad 76 dygn ger for kolstal och gjutjarn:

Brine_l

Kolstal, okopplat
Kolstal, kopplat
Gjutjarn™ okopplat
Gjutjarn;, kopplat

Period 1
(dygn)
Metall 18
Kolstal, 5
okopplat
Kolstal
kopplat 7.5
Massing <0,1
Koppar <0,1
Rostfritt
stal <0,1
Massing <0,1
Gjutjéarn,
kopplat 10,5
Gjutjarn, 6
okopplat

92

En omrakning avseende

T~ockleksminsknirag ym/ar)

29

12

0,1

<0,1

0,1

15

0,5

~0,8

1,5
2

29

15

<0,1

<0,1

<0,1

0,3

18

12

= —CO

6,5

12

<0,1

<0,1

<0,1

<0,1

15

Tabell 9. Viktsforluster (mdd) hos olika metaller vid galvanisk

kontakt i brine 2,25%:

Brineol utan korrosionsinhibitor
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De galvaniska effekterna var patagliga for bade kolstal och gjut-
jarn men absolutvdrdena var dock lagre &n vid burkfoérstken. Orsaken
hartill var troligen att syrehalten var lagre vid pilot-plant for-
sbket med brine 2.

En omrakning avseende hela exponeringsperioden pa 76 dygn ger for
kolstal och gjutjarn:

2 T20c¢kleksminskntn2__ (
Kolstal, okopplat 31
Kolstal, kopplat 57
Gjutjarn, okopplat 43
Gjutjarn, kopplat 71

Period
(dygn
Metall

okopplat

kopplat
Massing

Koppar

Rostfritt
stal

Massing

Gjutjarn,
okopplat
Tabell 10. Viktsforluster (mdd) hos olika metaller vid galvanisk

kontakt ibrine 6, 28% kaliumkarbonat med natriumsilikat
(2 g/1) och glukos (2 g/1).
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| jamforelse med tidigare redovisade burkforsdk var korrosionshas-

tigheten for gjutjarn hogre i detta fall,

okopplat tillstand.Relationstalet ar har ca.

saval
3.
detta kunna tillskrivas den hdgre temperaturen vid pilot-plant

i kopplat som
Delvis skulle

forsdoket. En annan bidragande orsak kunde har vara den hogre
stromningshastigheten. Massing i kontakt med kolstal tycks grad-

vis aktiveras, méjligen beroende pd att glukoshalten varit alltfor
1ag i detta fall.

Aktivering av massing

pa kolstal,

En omrakning avseende

se tabell 10.

kolstal och gjutjarn:

Brine 6
Kolstal, okopplat
Kolstal, kopplat
Gjutjarn, okopplat
Gjutjarn, kopplat
Period 1
"4 dygn)
Metall 22
Kolstal, 0,1
okopplat
Kolstal, 0,15
kopplat
I Massing 0,3
Koppar <0,1
Rostfritt
stal <0.1
Massing 0,2
. Gjutjarn, )
| kopplat
I Gjutjarn, 1
i okopplat

atfoljdes av minskad galvanisk korrosion

T~ookleksminsknin”™_(pm/ar).

21

0,1

0,15

0,1

<0,1

<0,1

0,1

12

1,5

28

27

0,15

0,2

<0,1

<0,1

<0,1

<0,1

16

29

0,15

0,2

<0,1

<0,1

<0,1

<e0,1

18

12

hela exponeringsperioden pad 78 dygn ger for

0,2

<0,1

<0,1

<0,1

0,1

14

Tabell 11. Viktsforluster (ndd) hos olika metaller vid galvanisk

kontakt

i brine 7,

28y kaliumkarbonat med glukos ( 2g/1)



Viktsforlusterna for gjutjarn blev stdérre i brine 7 an 1 brine 6.
Detta forsoksresultat skulle antyda att tillsatsen av natriumsilikat
i brine 6 trots allt kunde ha en gynnsam effekt vad géller gjutjarn.

En omrakning avseende hela exponeringsperioden pd 99 dygn ger for
kolstal och gjutjarn:

Brine_7 T12S1Si§!s85*1S5!1S2iS2_IH!IfZitl
Kolstal, okopplat 0,1

Kolstal, kopplat

Gjutjarn, okopplat 33

Gjutjarn, kopplat 66

Man kan notera att viktsforlusten for gjutjarn under period 4 ar
densamma 1 brine 2 och brine 7. Vardena 18 mdd och 12 mdd omréknade
till tjockleksminskning skulle motsvara 85 ym/ar (kopplat prov)

resp. 57 ym/ar (okopplat prov). Viktsforlusterna ar i detta fall ocks
avsevart stdrre an vid motsvarande burkforsok.

4.3. Diskussion

Den allmanna korrosionen av kolstal i brineldsningarna 1,6 och 7

var mycket liten och uppmatta viktsforluster (mdd) Overensstamde

val med resultaten fran tidigare genomforda burkforsok.Att en sank-
ning av lésningens syrehalt nedbringar korrosionshastigheten askad-
liggors av de resultat som erhélls vid forsdok med brine 2.
Allmankorrosionen pa gjutjarn var som vantat mycket mycket liten

i brine 1._Viktsforlusterna for gjutjarn i brine 2 visade samma ten-
dens som i fallet kolstal.Absolutvardena var dock lagre an vid
laboratorieprovningen,troligen till foljd av att syrehalten i 10s-
ningen sjunkit under pilot-plant forsoket.| de alkaliska ldsningarna
fanns en tendens till successiv okning av korrosionshastigheten
under exponeringstiden.Det har redan tidigare har framforts vissa
hypoteser som skulle kunna forklara skillnaderna mellan korrosions-
hardigheten for kolstdl och gjutjarn,sdsom de avspeglas av resultat-
en fran de genomforda forsoken.Betydelsen av yttillstandet vid expo-
neringens bdrjan har kommenterats.Den groévre och mer heterogena ytan
hos gjutjarn torde vara svarare att passivera an den finslipade stal-
ytan.l ett langre tidsperspektiv,dd gjutjarnet hunnit grafiteras i
ytskiktet,skulle dock korrosionsférhdllandena kunna forandras genom
att gjutjarnsytan da fatt en adlare karaktar.

Eventuella bidrag till viktsforlusten fran vatgasutvecklande korro-
sion borde icke fa nagon reell betydelse foérran vid temperaturer

> 40-45 °C.Den oxidfilm som bildas pd gjutjarn i de alkaliska
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losningarna tycks kunna slappa fran underlaget och kolloidal
svartrost(magnetit) har i vissa fall avsatt sig pd narliggande
massingsprov.Detta skulle tyda pa att de kolloidala partiklarna
uppfor sig som katjoner,vilket &tminstone ar ett kant faktum i
samband med vattenvarmesystem.Kolloidal magnetit kan dar avséattas
pa varmetverforande kopparytor,som dd utgor katod i en galvanisk
korrosionscell.Tillsats av glukos skulle kunna ha en viss negativ
verkan pa gjutjarn pd grund av méjlig komplexbildning via redan
bildad magnetit.Det ligger dock utanfor ramen for denna under-
sokning att narmare penetrera dessa reaktionsmekanismer.

Parametrar som har betydelse vid syrgasforbrukande korrosion,som
t.ex. temperatur,stromningshastighet och syrehalt,bdr ge likartade
effekter for bade kolstdl och gjutjarn som befinner sig i en och
samma provkammare.Smarre variationer skulle kunna forklaras pa
grundval av resp. provpakets exakta lage i kammaren,och d& framst

i forhallande till dess inlopp och utlopp for cirkulerande brine-
16sning

Man bor ocksd komma ihdg att antalet provplatar av varje material
som ingick i denna undersokning var tamligen litet.Det skulle kunna
uppkomma extremfall dar viktsforlusten avviker med,s&g,en faktor 2
fran har redovisade resultat.Generellt sett ar dock erhallna korro-
sionshastigheter for gjutjarn och kolstal gynnsamt laga med undantag
for brine 2. Men &aven om sjalva korrosionen icke skulle bli den be-
gransande faktorn,kan den and& ge upphov till en besvarande slam-
bildning,speciellt vad avser avsattning pa varmeoverforande ytor.
Inhibitorverkan av glukos pa koppar och massing bekraftades vid
pilot-plant forsoken.Den negativa effekten av glukostillsats pa
gjutjarn synes i ndgon man kunna motverkas med en samtidig tillsats
av Silikat i1 brineldsningen

Cirkulationspumpen,som gjorts av gjutjarn,uppvisade i brineldsning-
arna 6 och 7 samma korrosionskanslighet som de provplatar av gjut-
jarn som ingick i provpaketen av typ D.Mojliga motatgarder,forutom
modifiering av inhibitorblandningen i den alkaliska karbonatlésningen,
kunde vara byte av gjutjarnskvalitet i pumpen till en nickellegerad
kvalitet eller byte till en pumptyp dar den vatskeexponerade ytan ar
plastbelagd till en tjocklek av ndgra hundra um.

Det bor slutligen pdpekas att driftsforsok torde vara nodvandiga
for att f& en helt klarlaggande bild av korrosionssituationen i en
varmepumpsanlaggning.Vid lagre temperatur sjunker reaktions-
hastigheten for de korrosionsprocesser som har diskuterats,medan den
termodynamiskt drivande kraften kvarstar.
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5- Slutsatser

Resultaten fran dessa korrosionsprovningar medger foljande

slutsatser:

- Enkla burkfdrsok 1 laboratorieskala skulle kunna anvéndas for
att snabbt fa kvalitativ information om olika metallers korro-
sionshardighet i en viss brineldsning

- Inhiberad etylenglykdl var den brineldsning som gav de lagsta
korrosionshastigheterna bade for kolstdl och gjutjarn.

- Brineol utan inhibitor gav de stdrsta viktsforlusterna (mdd)
bade for kolstal och gjutjarn,saval vid allman korrosion som
vid galvanisk korrosion.

- Brineol med inhibitor uppvisade tendens till skumbildning vid
laboratorieforsoken

- Alkalisk karbonatldsning utan inhibitor skulle kunna anvéndas
i system som innehdller enbart stal och gjutjarn som konstruk-
tionsmetaller

- Alkalisk karbonatlésning med tillsats av glukos och silikat
som korrosionsinhibitorer skulle kunna vara ett mojligt brine-
alternativ i system som forutom stdl och gjutjarn aven innehdller
koppar(forangare) och massing(armatur,hardlod m.m.)

6. Rekommendationer

Nagra rekommendationer som galler fortsatta undersokningar inom
detta omrade kunde sammanfattas enligt foljande:

- Fran korrosionsteknisk synpunkt vore det intressant att under-
sbka om glukostillsats i alkalisk karbonatldsning skulle kunna
undvaras genom att sdnka ldsningens pH-varde via en viss inbland-
ning av vatekarbonat.Inblandningens effekt pd fryspunkten bor da
ocksd undersodkas.En andring av karbonat/vatekarbonat forhallandet
kan ocksd ge upphov till kalkfallning vid tillblandningen,efter-
som man darvid oftast anvander ett nagot kalkhaltigt vattenled-
ningsvatten-och l6sligheten har ett minimivarde inom det alka-
liska omradet.

- Vid fortsatta pilot-plant forsok bdor man soka infdra mojligheter
till temperaturreglering av l6sningen,t.ex. genom insadttning av en
varmevéxlare i brinekretsen.

- Inhibitorblandningen glukos + silikat torde behdva optimeras vad
galler lampliga haltnivaer.
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- Glukosens stabilitet och langtidsverkan i alkalisk karbonat-
Iosning borde studeras mer ingdende,bdde teoretiskt och experi-
mentellt.

- Brineol utan inhibitor skulle kunna modifieras genom lamplig
bufferttillsats,som hdjer och stabiliserar pH-vardet kring
9 - 10.Harigenom torde denna brineldsning bli mindre korrosiv samtid-
igt som uppkomsten av besvarande skumbildning.undviks

En uppfoljning av pilot-plant provning bdr ske genom driftsforsok
i aktuella varmepumpssystem under realistiska forhallanden.For-
sOksperioden bor harvid uppgd till minst ett ar men helst vara
annu langre.



PROVPAKET - TYP A

5 = Kolstal
Gjutjarn

Plastbrickor
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Bilaga 2

GALVANISKT PROVPAKET - TYP B

1 = Kolstél 4 = Rostfritt stél
2 = Massing 5 = Massing
3 = Koppar 6 = Gjutjarn

A = Plastbrickor,B = Stalbrickor,C = Massingsbrickor



PROVPAKET - TYP C

Kolstal

Plastbrickor
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Bilaga 3



1
2
3
4

A
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Bilaga 4

GALVANISKT PROVPAKET - TYP D

12 3

Kolstal
Kolstal
Massing
Koppar

Plastbrickor,

B

5 = Rostfritt stal
6 = Massing
7 = Gjutjarn
8 = Gjutjarn
Stalbrickor, C = Massingsbrickor
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Bilaga 5

PILOT-PLANT PROVNING

Principskiss som visar placeringen av
provpaket i1 den speciella provkammaren

'S
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Bilaga 6

FORESKRIFTER FOR RENGORING AV METALLPROVER EFTER
KORROSIONSPROVNING FORE AVSLUTANDE VAGNING.

1. Kolstal och gjutjarn
Har anvands Clarkes loésning, som bestar av

30 % HC1
Sb203 , 20 g/lit.
SnCI2 , 20 g/lit.

Rengdringen sker vid rumstemperatur.

2. Rostfritt stal

Dessa prover tvéattas i 10 % salpetersyra vid rumstemperatur.

3. Koppar och méassing

Tvattning sker 1 10 % svavelsyra vid rumstemperatur.

Dessa kemiska rengoringsmoment foéregds av mekanisk rengoring
med hjalp av en hard plastborste under rinnande kallt vatten
Efter avslutad kemisk rengdring gors en noggrann skdljning
med vatten och darefter metanol.Slutligen torkas proven foére
vagning pa analysvag.
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