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SAMMANFATTNING

Inom varmepumps- och solfangar tekniken anvands,
okande méngd frysskyddande ldsningar (hdr benamnda
koldbarare) for transport av varme. FOr narvarande
anvands ett flertal olika tekniska ldsningar i sam-
band med dessa system. De olika amnena har delvis
olika egenskaper i detta sammanhang; fryspunktsned-
sattning, viskositet, korrosivitet, brandfarlighet,
giftighet etc.

I denna rapport sammanstalls for ett flertal aktuel-
la @mnen information kring deras egenskaper som &r
av betydelse vid val av koéldbarare samt vid projek-
tering av koldbararsystem

I avsnitt 2 och 3 redogdrs grundldggande for krav
och onskemal pa koldbarare, olika amnens fryspunkts-
nedsattande egenskaper samt varmeupptagande och var-
metransporterande formaga.

| avsnitt 4 aterges olika fysikaliska data, bl a
diagram over koncentrations- och temperaturberoendet
for etylenglykol, propylenglykol, etanol, kalcium-
klorid, natriumklorid samt exempel pad tvd kommer-
siella tekniska korrosionsskyddande kéldbarare base-
rade pa etylen- och propylenglykol. De egenskaper
som redovisas i diagramform &ar fryspunktsnedsatt-
ning, viskositet, densitet, varmeledningsformaga,
varmekapacitet och Prandtl-talet. Diagrammen &ar kon-
struerade med hjalp av de datoralgoritmer som ut-
vecklats inom projektet och som redovisas i avshitt
8.

Olika koldbarares korrosivitet och olika korrosions-
skyddande tillsatser behandlas i avsnitt 5.

I avsnitt 6 sammanfattas studier O6ver olika koéldba-
rares miljoeffekter. Vidare redovisas hur svenska
och danska myndigheter har behandlat omradet.

Rapporten riktar sig till alla som arbetar med kold-
barare i nidgon form (installatorer, projektorer,
miljo- och halsoskyddsansvariga etc).



1. BAKGRUND

Koldbarare har fatt en mer allman anvandning i och
med att numera flera tusen varmepumpar med mark,
vatten eller luft som varmekalla installeras per A&r.
Tidigare har koldbarare framst anvants vid stirre
kylanlaggningar

Den koéldbararmangd, som 1984 tillsattes vid instal-
lation av olika system, torde Odverslagsmassigt vara
500 - 1000 ton fryspunktnedsattande foreningar re-
presenterande ett varde av 3 - 7 Mkr/ar.

I och med den omfattande och spridda anvdndningen av
kéldbarare i kollektorsystem, f6érlagda i eller ovan
mark i icke-industriella anléaggningar, varderas and-
ra egenskaper &an de rent varmetekniska allt hogre.
Acceptabla miljoeffekter vid eventuella lackage, 1&g
giftighet, krav pa ofarliga tillsatser m m, paverkar
nu starkt valet av kodldbérare. FOr narvarande sker
en allman kunskapsuppbyggnad inom detta anvandnings-
omrade med inhamtande av praktiska erfarenheter.

Detta projekt syftar till att ge en bild dver kun-
skapslaget idag. Material har insamlats fran den
allmanna teknikorienterade litteraturen och genom
kontakter med anvandare, installatorer och tillver-
kare av varmepumpsystem. Detta har kompletterats med
en inventering av idag tillganglig information pa
milj O6sidan.

Det har varit forfattarnas ambition att ge en bred
overblick oOver omradet och att resultatet till vissa
delar skall kunna anvdndas som en handbok. Darfor
innehaller rapporten systematiserad information av
manga slag: rena fysikaliska data, forklaring av de
fysikaliska forlopp vid fryspunktsnedsattande till-
satser till vatten, korrosionsegenskapar, korro-
sionsskydd, biologiska effekter, brandfarlighet,
praktiska erfarenheter, berdkningsmetodik vid dimen-
sionering, dataalgoritmer for berdkning av fysika-
liska data m m.

Detta ar ett forsta forsok att sammanstalla en kom-
plex informationsmangd inom omradet och sakerligen
finns det brister i saval presentationsformen som i
faktaunderlaget. Inom flera av ovanstdende omraden
sker en kontinuerlig forandring av kunskapsunder-
laget som gor att slutsatser och erfarenheter som
presenteras 1 rapporten successivt bor uppdateras.

Det ar anda var forhoppning att materialet kommer
att vara till nytta vid val av kéldbarare och kan
utgdra underlag for fortsatt forskning kring koéld-
barare.

Vi har genomgdende anvant ordet koldbarare i stallet
for det engelska uttrycket brine (saltlake). Aven om
uttrycket koldbarare inte ar helt andamalsenligt sa

ar det enligt var mening bade felaktigt och forkast-
ligt att anvanda uttrycket brine.



2 ALLMANT OM KOLDBARARE OCH KOLDBARARSYSTEM
2.1 Koldbarare

Med koldbarare menas normalt det medium som trans-
porterar varme fran en varmekalla till en varmepump.
Det medium som transporterar varme fran varmeavgiva-
ren (varmepumpen) till anvandningsstéllet kallas
varmebarare

De koldbararblandningar som behandlas mer ingaende i
rapporten &r vattenlosningar av etylenglykol, etanol,
propylenglykol, etanol+propylenglykol och kalcium-
klorid. Mera perifert behandlas kalcium-magnesium-
kloridlésningar, kaliumkarbonatldsningar och meta-
nol. | vissa avsnitt aterges aven uppgifter kring
mer ovanliga l6sningar.

2.2 Kéldbararsystem

De blandningar som beskrivs i rapporten kan utnytt-
jas i ett flertal system. Foretradesvis behandlas
har koldbarare som anvands vid varmepumpinstalla-
tioner for bostadsuppvdrmning och som utnyttjar de
naturliga varmekéallorna. De dominerande varmekallor-
na, dar varmen tillvaratas genom ett slutet kdld-
bédrarsystem, ar for narvarande uteluft, berg, jord
samt sjbar och vattendrag. Dessa kdldbararbland-
ningar kan aven utnyttjas i system som huvudsakligen
arbetar over 0° men som skall frysskyddas for und-
vikande av skador vid frysning, t ex solfangare och
franluftvarmepumpar

Olika system och varmekallor arbetar med olika kold-
barartemperaturer. Mark- och sjovarme arbetar med
koldbarartemperaturer fran som lagsts ca 0° ner till
-6°, -8°, beroende pa& hur anlaggningen utformas.
Uteluftvarmepumpar med vatskekopplade luftvarmekol-
lektorer drivs med koéldbarartemperaturer anda ner
till -15°, -20°. De olika driftbetingelserna stéaller
olika krav pa koldbararblandningen. Val av lamplig
koldbarare och ratt koncentration i kombination med
vederborlig hansyn till natur- och arbetsmiljo ar
ingen enkel uppgift.

2.3 Onskemdl och krav pa koéldbarare

En koldbarare ar ett flytande &mne, oftast vatska,

som kan pumpas runt i ett kretslopp for att trans-
portera varme fran en varmekalla i1 omgivningen till
forangaren hos en varmepump.

For att pa basta satt losa dessa uppgifer skall en
kéldbarare sammanfattningsvis ha foljande egenskaper:
1. Lag Tfryspunkt
2. Lag viskositet
3. Hog varmeledningsformaga



Hog varmekapacitet

Hog ytspanning och lag skumningstendens
Lag diffusionsbenagenhet

Vara icke korrosivt

Liten tendens till separation, exempelvis vid
frysning

9. Vara kemiskt stabilt
10. Skall ej brytas ned mikrobiologiskt i systemet

11. Skall ej orsaka eller vara forhindrad att
orsaka korrosion

12.  Fungera tillsammans med tatningar och lager i
en cirkulationspump

13. Ej brandfarligt
14. Lag giftighet

15. Vara biologiskt nedbrytbart eller ofarligt vid
lackage

16. Enkelt att destruera
17. Lagt pris.

0 N oo o1 b

Nagra av kraven pa egenskaper kan kommenteras:

1. Lag fryspunkt kravs givetvis for att koldbararen
over huvud taget skall kunna pumpas runt. Om
koldbararen ar en lésning i vatten av nagot
fryspunktnedsattande amne kravs en tillrackligt
hég koncentration av detta &mne.

2. Lag viskositet behdvs av tva skal; dels for att
pumpeffekten skall kunna hallas l1ag och dels for
att om mojligt erhdlla turbulent strémning vid
varmevaxling

3. varmeledningsformagan hos koéldbararen skall vara
god for att underlatta varmedverféringen. Emel-
lertid ar varmeledningsformagan av samma stor-
leksordning for alla vatskor utom flytande me-
taller (vatten = 0.55, etylenglykol 0.25, eta-
nol 0.17, petroleum 0.16, kvicksilver 10.3
W/mK). Denna egenskap ar darfor av nagot mindre
betydelse

4. Varmekapaciteten per volymenhet skall vara stor
for att sd mycket varme som mojligt skall kunna
transporteras med ett visst fldde och tempera-
turdifferens.

Aven varmekapaciteten &ar av samma storleksord-
ning for alla vatskor. Vatten har dock det hégs-
ta vardet (vatten j»C = 4.2, etylenglykol 2.6,
etanol 1.9, petroleum 1.7, kvicksilver 1.9
MJI/m3K).



Gaser har lag varmekapacitet per volymenhet och
ar darfor mycket svara att anvanda som koéldbara-
re. (Vid 1 bar arpCp for luft och vatgas

00,0013, for R12 0,0014 samt for helium 0,0009
MJI/m3K).

5.Ytspanningen hos en koéldbarare har betydelse for
tendensen att tranga ut genom tunna springor vid
t ex tatningar och slangkopplingar. Ytspanningen
liksom halten av ytaktiva substanser har bety-
delse for tendensen till skumbildning om exem-
pelvis luft kommer in i koéldbararsystemet.

6. Koldbararen bor ha liten tendens att lécka ut ur
systemet pa grund av diffusion genom plast-
slangar. Vattenbaserade kdldbarare har liten
diffusionsbendgenhet i vanliga polymermatrial

7. En koldbarare skall i sd liten utstrackning som
mojligt orsaka korrosion. Alla vattenldsningar
och speciellt saltldésningar ar dock mer eller
mindre korrosiva pa olika metaller. Korrosion pa
metaller kan kontrolleras genom tillsatser, se
avsnitt 5.

(Beslaktat med korrosion ar ocksa erosion och
kavitation, dvs bortfratning av material pa
grund av hdga stromningshastigheter resp kokning
vid t ex pumphjul.)

8. En blandning som anvédnds som kéldbarare kan un-
der vissa omstandigheter separeras i tva skilda
vatskeformiga faser. Separation kan orsakas an-
tingen av att en komponent anrikas pa grund av
partiell frysning eller av att blandningen har
en s k blandingslucka. Det senare innbear att
blandningen soénderfaller i tva vatskefaser vid
nedkylning under en viss temperatur.

2-4 Fysikaliska principer for koldbarare

Av listan med krav pa koldbarare framgar att vatten
skulle vara den idealiska substansen om det inte vo-
re for fryspunkten (redan vid 0°C)

Fordelarna med vatten ar lag viskositet, hog varme-
ledningsformdga och stor varmekapacitet. Det ar o-
giftigt, obrannbart och har l3agt pris.

For koldbarare som skall anvandas under 0°C &ar det
darfor naturligt att utgad fran vatten och genom en
lamplig tillsats sénka fryspunkten. Alternativt kan
man utgd fran nagon annan substans &an vatten med
lagre fryspunkt. Nagra sadana alternativ diskuteras
i avsnittet om okonventionella kdldbéarare.

Det finns tva principiellt olika metoder for att
forhindra att vatten fryser vid 0°C; underkylning
resp fryspunktsnedsattning



Underkylning

Underkylning av en vatska innebar att amnet kan exi-
stera 1 vatskeform vid en temperatur under fryspunk-
ten. Detta kan ske genom tillrackligt snabb, nedkyl-
ning av en tillrackligt ren vatska.

Fenomenet underkylning beror pa att det kravs nagon
form av kristallisationskarna for att iskristaller
skall kunna bildas. Sadana kristallisationskarnor
kan erhallas fran fororeningar, fasta material eller
genom en spontan men osannolik ordning av vatskemo-
lekylerna

Eftersom en underkyld vatska inte ar stabil &r un-
derkylning som metod att forhindra frysning av vat-
ten sannolikt praktiskt helt oanvandbart.

Fryspunktsnedsattn.in

Fryspunktsnedsattning innebar att fryspunkten for
ett amne, t ex vatten, sanks genom nagon form av pa-
verkan eller tillsats. Vattens fryspunkt kan exem-
pelvis sankas genom att trycket okas. Det tryck som
kravs ar dock sa stort att denna metod for frys-
punktsnedsattning &r praktiskt oanvandbar. (Vid 2000
bar ar fryspunkten ca -18°C.)

Den enda praktiska anvandbara metoden for frys-
punktsnedsattning ar tillsats av nagot amne som &ar
16sligt i vatten. Detta &mne kan vara en véatska,

t ex etanol, etylenglykol, propylenglykol, eller ett
fast l6sligt dmne, t ex salter som kalciumklor id
eller kaliumkarbonat

Fryspunktsnedsattningen orsakas i princip av att det
vatskeformiga vattnet spads ut av tillsatsen. En
vattenmolekyl far darmed storre tendens (affinitet)
till att stanna kvar i vétskefasen i stallet for att
bilda is.

Termodynamiskt kan fryspunktsnedsadttningen forklaras
genom att den kemiska potentialen fér vatten i vat-
skeform minskar vid tillsats av ett annat ldsligt

amne. Den kemiska potentialen for vatten i is paver-
kas dock mycket litet av tillsatsen pa grund av att
I6sligheten for frammande amnen i is ar lag.

Fryspunkten erhalls som den temperatur dar de bagge
kemiska potentialerna for vatten ar lika hos is och
vatska.



Fig 2-1 Kemisk potential for vatten i is, rent
vatten och kéldbararldésning

Fryspunktsnedsattningen AT kan berédknas om lésningen
betraktas som ideal. Fran figur 2-1 erhalles

T =
i us)-u*(d)
Nu ar -~ u()-y*(1)) = AS = smaltentropin per moi

for vatten.

(T &r absoluta temperaturen vid den normala smalt-
punkten = 273 K)

(AH ar sméltentalpin per moi vatten = 5983 J/mol)

For en ideal lI6sning ar minskningen av den kemiska
potentialen beroende av molandelen vatten x-"

U* (1) -y (@) = -RT In Xji (R=allménna gaskon-
stanten)

Fryspunktsnedsattningen blir alltsa

AT = -RT2 In xi
AH

Lat x vara molandelen fryspunktsnedsattande amnen
xX+xn = 1).

Approximera In X]_ = In(1-x) -X ; —'; -
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For svaga ldsningar (x 0) blir fryspunktsnedsatt-
ningen
AT

Koncentrationen av ldsningen anges hdr som molandel
X. Andra koncentrationsmdtt ar viktkoncentration c

eller molalitet m = antal mol I6st &mne per kg 10s-
ningsmedel (vatten)

For vatten med molvikt Hi = 18 ar sambandet mellan
molandel, molalitet m ocn viktkoncentration c:

c
M (M = ldsta éamnets

1000 Cc 1-c molvi kt)

Mi
For en utspadd l6sning galler alltsa
Mi M,
1000

Fryspunktsnedsattningen kan nu skrivas som

. RTA M Rx M
AT = an2000t ™ aim t©
Kt

Har ar Kt den kryoskopiska konstanten
For vatten ar

K = &j-11i-JLiLZj——x_"~8 = x 864 K kg moi 1
t 5983 x 1000

Av formlerna framgar att fryspunktsnedsattningen vid
en viss viktkoncentration c blir stérre ju mindre
molekylvikten M pa det tillsatta amnet Ar.

Formlerna ovan stammer inte for saltldsningar. Ef-
tersom salter dissocieras till joner i en vatten-
16sning blir antalet moljoner storre an antalet
molekvivalenter salt. Detta tillsammans med att
saltloésningar &r icke ideala samverkar till att
saltldsningar ofta kan ge stor fryspunktsnedséttning
vid en given viktkoncentration.

Den teoretiska fryspunktsnedsidttningen AT = Kt*m
jamfors i tabell 2-1 med litteraturvarden vid vikt-
koncentrationen ¢ = 10 %.



amne Molvikt M molalitet m  AT=Kt*m  ATIitt

metanol 32 3,47 6,47 6,60
etanol 46 2,42 4,50 4,47
etylenglykol 62 1,79 3,34 3,37
1,2-propylenglykol 76 1,46 2,73 2,77
glycerol 92 1,21 2,25 2,32
litiumklorid 42,5 2*2,61 9,75 12,61
natriumklorid 58,5 2*1,90 7,08 6,56
kalciumklorid 111 3*1,00 5,60 5,86
kaliumkarbonat 138 3*0,805 4,50 3,57

Tabell 2-1 Teoretisk och litteraturvarde /CRC 76/
fryspunktsnedsattning for nagra amnen
vid 10 % viktkoncentration. (Molalitet
berdknas som m _ 1-c *1000
c M
For salter multipliceras detta med an-
talet joner per formelenhet.



3. VARMEOVERFORING OCH TRYCKFALL 1 KOLDBARAR-
SYSTEM

3.1 Varmeoverforingens betydelse

Koldbararsystemets uppgift ar att transportera varme
fran en varmekalla i omgivningen (kollektorn) till
varmepumpens forangare. Detta skall ske med sa litet
temperatur fall som mojligt. Dalig varmeoverforing
medfoér annars att temperatur fallet blir stort och
for &ngar temperaturen 13ag, vilket i sin tur medfor
1ag varmefaktor, liten kapacitet och hdg tryckrors-
temperatur hos varmepumpen.

3.2 Turbulent eller laminar strémning

Varmeoverforingen i exempelvis en slang ar bland
annat beroende av om stromningen ar laminar eller
turbulent

Lamindr stromning (ordnad virvelfri strémning) er-
halls om Reynolds tal* ar lagt (Re <2300** ger all-
tid laminar stromning i cirkuldra roér). Laminar
stromning ger dalig varmeoverforing (figur 3-1).

Reynolds tal ar ett dimensionslost matt pa strom-
ningshastigheten jamfort med vatskans viskositet.

Reynolds tal Re = u*d /V

u = vatskehastighet (m/s)
d = rérdiameter (m)

v = kinematisk viskositet (M?s)

* Reynolds tal Re, Nusselts tal Nu samt Prandtls tal
Pr ar dimensionsldsa tal som anvands vid varme-
Over for ingsproblem.

Reynolds tal anger vatskehastighet relativt visko-
sitet:
Re _ hastighet * langdkonstant
kinematisk viskositet

Nusselts tal anger varmedverforing:
Nu _ varmeodvergangstal * langdkonstant
varmeledningsformaga

Prandtls tal anger hur trogflytande en fluid éar
jamfort med varmediffusiviteten (temperaturled-
ningsformagan) :
Pr = kinematisk viskositet
varmediffusivitet

** | litterturen forekommer olika bud pa det kritisk
Reynoldstalet. De vanligaste angivna vardena &r
2100, 2300 och 2320. Vilket varde som anvands sak-
nar praktisk betydelse.



Om Reynolds tal oOkas oOver det kritiska vardet 2300
kan stromningen &andra karaktédr och bli turbulent
(oordnad, slumpmdssigt varierande och virvlande
stromning). Turbulent stromning ger en betydligt
battre varmedverforing an laminadr stromning (Ffigur

Omslaget mellan lamindr och turbulent strémning kan
ske plotsligt eller gradvis beroende pa olika fakto-
rer som ytojamnhet, stérningar av strémningen vid
eller fore inloppet till en roérledning.

Figur 3-1 visar hur varmeoéverforingen, uttryckt di-
mensionsldst som Nusseltstalet, varierar med Rey-
noldstalet for stromning i ett cirkulart ror. Hogt
varde pa Nusselts tal innebar hég varmecverforing.

Laminar -Transitional- Turbulent-
Nu aRet

50,000

Figur 3-1 Nusselttal som funktion av Reynolds tal
vid/strbmning i cirkulart ror /Kreith
-76

I bilaga A demonstreras inverkan av stromningshas-
tighet och viskositet pa den varmeeffekt som kan
overforas i en koldbararkrets. For det valda exemp-
let med kylslangbrunn erhalls visserligen en rela-
tivt mattlig forsamring (15 %) av varmeeffekten nar
stromningen o6vergar fran turbulent till laminar
stromningsregim i plastslangen. Andra faktorer kan
%QCK ha storre betydelse for en kdldbararkrets funk-
ion.

3.3 Tryckfallets betydelse

For att varme skall kunna transporteras och ocksa
for att tillracklig varmeoverforing skall erhallas,
maste koldbararfluiden pumpas runt. Detta ger ofran-
komligt upphov till ett tryckfall som maste o6vervin-



nas med en cirkulationspump. (Ett undantag &r om
varmepumpens kéldmedium anvénds i stéallet for en
koldbararvatska i ett direktexpansionssystem.)

Tryckfallet och darmed effektbehovet for cirkula-
tionspumpen kan l&tt bli oacceptabelt stort om kéld-
bararfluiden blir alltfor viskos, om fluidkanalen ar
lang eller om vatskehastigheten ar hog (se figur
A-3) .

En stor pumpeffekt medfor sjalvfallet nackdelar som
1ag varmefaktor pa grund av driveffekten till pumpen
samt onddigt hoég kostnad foér pumpen.

I bilaga A anges formler och resultat fér bl a be-
rakning av tryckfall och pumparbete.

3.4 Viskositetens betydelse

Viskositeten paverkar koldbararsystemets funktion pa
tre satt:

1. Okad viskositet ger okat tryckfall och darmed
minskat massflode och hastighet pa kéldbarar-
fluiden. Minskat massflode leder till lagre
effektoverforingskapacitet eller stoérre tem-
peraturdifferens over koldbararkretsen

2. Viskositeten paverkar Reynolds tal sa att
okad viskositet ger lagre Reynoldstal. Detta
medfdér i sin tur samre varmedverforing vid
varmevaxlingen i kollektorn och fdérangaren,
forutsatt att stromningen &r turbulent. FOr-
samringen blir markant om omslag sker fran
turbulent till lamindr stromning.

3. Viskositeten paverkar varmeoverforingen ocksa
genom Prandtltalet. For turbulent strémning
innebar detta att en liten motverkan av Rey-
noldstalets inverkan erhalls.

Varmeodverforing Re®*® Pr®=e®e"™
v-0,8 j 0,33 =~-0,47

vVarmeéverforingen vid lamindr stromning &r
dock praktiskt taget oberoende av viskosite-
ten. Varmedverforingen bestams har namligen
till stor del av den termiska strémnings-
langden, som ar oberoende av viskositeten (se
bilaga A). En viss paverkan av varmeotver-
gangen kan dock erhallas i forangaren pa
grund av att koéldbararen blir mer trogflytan-
de vid grénsskikten till de kylda ytorna i
for angaren.

Viskositeten paverkas i sin tur starkt av tempera-
turen samt vid val av koldbarare givetvis ocksa av
sammansattning och koncentration.

14



15

| en koldbararkrets, som belastas med alltfor stor
kyleffekt, finns det risk for en sjalvforstérkande
kollaps av varmetransporten, se figur 3-1.

Som framgar av figur 3-1 ar viskositetens starka
temperaturberoende sannolikt en ndédvandig delprocess
i den sjalvforstarkande kollapsen av varmetranspor-
ten. (Ispluggar i forangaren kan eventuellt vara ett
alternatlv.?

Viskositeten temperaturberoende framgar av diagram i
avsnitt 4.

storre
effektuttag samre varmeoverforing
ev omslag fran laminart
till turbulent
lagre has- storre Q i
tighet och for angare
Reynoldstal och kollektor
lagre k-b temp | kallare
fran forangaren| varmekalla
hogre
viskositet
storre lagre frysrisk
pumpeffekt varmefaktor och stopp

Figur 3-1 Schema o6ver delprocesser som kan fdrsamra
varmetransporten

3.5 Inverkan av olika egenskaper utdver viskositet

Som framgar av foregadende avsnitt ar det viskositeten
och dess temperaturberoende som har stdrst betydelse
for ett koldbararsystems funktion fdrutsatt att en
given koldbararblandning har valts. Andra fysikaliska
egenskaper som fryspunkt, densitet, varmekapacitet,
varmeledningsformaga, har underordnad betydelse ef-
tersom de i stort sett ar oberoende av temperatur.

Vid val av koéldbarare och dess koncentration ar frys-
punkten sannolikt den viktigaste fysikaliska egen-
skapen. Ovriga egenskaper har ungefar lika betydelse.
Viskositeten har dock aterigen stor betydelse efter-
som den ar den fysikaliska egenskapen som varierar
mest mellan olika kdldbararblandningar eller med
deras koncentration.



4. FYSIKALISKA DATA FOR OLIKA KOLDBARARE
4.1 Inledning

| den vetenskapliga och tekniska litteraturen ater-
finns rikligt med uppgifter om de rena amnen som ut-
goér huvudkomponenterna i1 en teknisk koéldbararbland-
ning. Daremot &ar det av naturliga skal mycket blyg-
sammare iInformation kring blandningar av fdreningar
som kan anvandas som kdldbarare.

Det ar darfor lampligt att skilja pa fysikaliska data
for rena amnen och uppgifter fran leverantdérer av tek-
niska koldbararblandningar. | de flesta fall racker
det med™att anvanda informationen om det rena amnet
for de tekniska berakningarna under forutsattning att
man korrigerar koncentrationen med hénsyn till att

den tekniska produkten ofta endast innehaller 90 -

95 % av den fryspunktsnedsattande foreningen. Det
forutsatts har att koldbararen inte bestar av en
blandning av flera olika foreningar.

Sist i kapitlet namns nagot om brandfarlighet. Av-
snittet ar menat att vara applicerbart pa saval rena
amnen som tekniska produkter.

4.2 Rena amnen
4.2.1 Varmetransportegenskaper

| detta avsnitt aterges i diagramform uppgifter om
fryspunkt, viskositet, densitet, varmeledningsfor-
maga, specifik varmekapacitet och Prandtl-tal for
etylenglykol, propylenglykol, etanol, kalciumklor id
och natriumklorid. Uppgifterna har tagits fram genom
anpassning av grunddata till polynomapproximationer
enligt avsnitt 8.

Grunddata, som har angivits pa diagrammen, &r hamtade
fran referenserna /CRC 76/, /Carrier 65/ och /Hoechst
84/.

For etylenglykol och propylenglykol redovisas data i
dubblerad form, dels frén Carrier och dels fran
Hoechst. Anledningen till detta ar att grunddata fran
Hoechst sannolikt &r noggrannare &n de &aldre uppgif-
terna fran Carrier. Data fran Hoechst avser dock tva
kommersiella blandningar (Antifrogen N resp L) med
tillsatser av korrosionsinhibitorer, ca 3 - 5 vikts-%.

Parallellt med denna studie har tekniska data for
koldbarare ocksa tagits fram vid Institutionen for
Kylteknik, KTH. Data fran KTHs studie innehdller ock-
sa uppgifter om kaliumkarbonatldsningar. Dessa resul-
tat redovisas dock inte héar.



Diagrammen pa foljande 42 sidor omfattar foljande
k6ldbararblandningar och egenskaper:

Kéldbarare Egenskaper

Etylenglykol Fryspunktskurva
Propylenglykol Viskositet (kinematisk eller
Etanol dynamisk)
Kalciumklor id Densitet

Natriumklor id varmeledningsformaga
Antifrogen N (kommer- Varmekapacitet (Cp)

siell etylenglykol) Prandtl-tal (Pr)

Antifrogen L (kommer-
siell propylenglykol)

Tillforlitligheten hos diagrammen &ar troligen hogst
for Antifrogen N och L. Nagot noggrannare uppgifter
kan troligtvis erhallas fran studien vid KTH.

Litteraturuppgifter for viskositet pad etanol har dock
visat sig osakra. Enligt KTH-studien kan den verkliga
viskositeten for etanol-vattenblandningen i vissa
fall vara dubbelt sd stor som de data som redovisas
fran Carrier.

Osdkra grunddata, tillsammans med den anvdnda minsta-
kvadratanpassningen, medfor ocksa att overensstammel-
sen for egenskaperna hos rent vatten inte stémmer
exakt om diagram och olika koldbararblandningar jam-
fors. Detta galler i forsta hand for varmelednings-
formagan .

For praktiskt bruk och for datorberakningar &ar dock
noggrannheten tillracklig.

Diagrammen &ar uppritade med avseende pa viktskoncen-
tration. Berakningsprogrammet kan dock rakna och rita
med saval vikts- som volymkoncentration.
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4.2_.2 Ovriga egenskaper

ytspanning

Ytspanningen ger bl a en uppfattning om tendenserna
att lacka ut, genom t ex smala spalter, sprickor m m.

Ju hégre ytspanning desto mindre ben&genhet att "kry
pa" ut.

For rena amnen galler foljande:

Forening Ytspanning (20°C)
(mN/m)
Etylenglykol 48
Propylenglykol 36
Etanol 22
Vatten 73
Kloridsaltldsningar nadgot hogre an for rent vat

ten, mer ju hiégre salthalt

ytspanningen Okar med sjunkande temperatur. For eta-
nol &ar ytspanningen ungefar enligt nedan.

Ytspanning
(mN/m)
Etanol -10°C 24,5
00 24,0
20° 22,0
400 20,5
60° 19,0

Vid utspédning med vatten oOkar 18sningens ytspanning.
For de vanliga organiska foreningarna ar koncentra-
tionsberoendet enligt figur 4-1.
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YTSPANNING
mN/m

ETYLENGLYKOI

PROPYLENGLYKOL

ETANOL

7. GLYKOL RESP. ETANOL

Fig 4.1 Ytspénning for etylenglykol-, propylen-
glykol- och etanol-vattenblandningar vid 25°C

Ovrigt

| detta avsnitt aterges i tabellform data om bl a
densitet, brytningsindex, kinematisk viskositet,
fryspunkt och elektrisk ledningsformaga for flera
vanliga fdreningar som kan anvdndas som koéldbérare.
De olika fdreningarna &r etylenglykol, propylen-
glykol, etanol, metanol, kalciumklor id, natrium-
klorid (koksalt), magnesiumklor id och kaliumkar-
bonat. Uppgifterna ar hamtade fran /CRC-76/.

I tabellerna ingar foljande uppgifter:
I tabellhuvud Betydelse

A, vikt-% Viktprocent av tillsatt
amne, raknat som anhydrat
(dvs utan kristallvatten
som ar bundet till vissa
salter i fast tillstand) ¢
amne/100 g fardig 18sning



H, vikt-% Viktprocent av tillsatt
amne, medraknat vikten av
eventuellt kristallvatten,
g amne/100 g fardig 16sning

Densitet, kg/l Densitet vid 20°C, kg/I

K, g/l Tillsatt gram &mne (som an-
hydrat) per liter l6sning

Brytningsindex, n

Fryspunkt, ©C Fryspunkt for l18sningen, °C
ViSkOSith,Iﬂ?S Kinematisk viskositet vid
20°C, m2/s
Konduktivitet,ohm-1*m~1 elektrisk ledningsforméga,
1/(ohm * m)
A Densitet K Brytnings- Fryspunkt Viskositet
index 106 m2/s

vikt-% kg/1 9/1 n °C (20°C)
2,00 1,0007 20,0 1,3348 -0,61 1,047
3,00 1,0019 30,1 1,3358 -0,92 1,072
4,00 1,0032 40,1 1,3367 -1,24 1,096
5,00 1,0044 50,2 1,3377 -1,58 1,120
6,00 1,0057 60,3 1,3386 -1,91 1,147
7,00 1,0070 70,5 1,3396 -2,26 1,174
8,00 1,0082 80,7 1,3405 -2,62 1,202
9,00 1,0095 90,9 1,3415 -2,99 1,232
10,00 1,0108 101,1 1,3425 -3,37 1,263
12,00 1,0134 121,6 1,3444 -4,16 1,330
14,00 1,0161 142,3 1,3464 -5,01 1,401
16,00 1,0188 163,0 1,3484 -5,91 1,473
18,00 1,0214 183,9 1,3503 -6,89 1,545
2¢1, 00 1,0241 204,8 1,3523 -7,93 1,622
24,00 1,0296 247,1 1,3564 -10,28 1,790
28,00 1,0350 289,8 1,3605 -13,03 1,978
32,00 1,0405 333,0 1,3646 -16,23 2,191
36,00 1,0460 376,6 1,3687 -19,82 2,425
40,00 1,0514 420,6 1,3728 -23,84 2,693
44,00 1,0567 465,0 1,3769 -28,32 2,996
48,00 1,0619 509,7 1,3811 -33,30 3,337
52,00 1,0670 554,8 1,3851 -38,81 3,731
56,00 1,0719 600,3 1,3892 -44,83 4,175
60,00 1,0765 645,9 1,3931 -51,23 4,669

Etylenglykol, CEMOHCH™OH, molekylvikt 62,07



A Densitet K Brytnings- Fryspunkt Viskositet

index 106 m2/s

vikt-% kg/1 o/l n °C (20°C)
2,00 0,9994 20,0 1,3350 -0,501 1,067
3,00 1,0001 30,0 1,3361 -0,758 1,104
4,00 1,0008 40,0 1,3371 -1,027 1,142
5,00 1,0015 50,1 1,3382 -1,303 1,182
6,00 1,0022 60,1 1,3393 -1,583 1,223
7,00 1,0030 70,2 1,3403 -1,870 1,266
8,00 1,0037 80,3 1,3414 -2,164 1,310
9,00 1,0045 90,4 1,3425 -2,465 1,357
10,00 1,0054 100,5 1,3436 -2,773 1,407
12,00 1,0070 120,8 1,3459 -3,534 1,516
14,00 1,0088 141,2 1,3482 -4,393 1,635
16,00 1,0106 161,7 1,3504 -5,44 1,761
18,00 1,0124 182,2 1,3528 1,895
20.00 1,0142 202,8 1,3551 2.041
24,00 1,0178 244 ,3 1,3597 2,372
28,00 1,0214 286,0 1,3644 2,758
32,00 1,0248 327,9 1,3690 3,207
36,00 1,0279 370,1 1,3736 3,715
40,00 1,0308 412,3 1,3780 4,308
44,00 1,0333 454,7 1,3824 4,988
48,00 1,0356 497,1 1,3867 5,769
52,00 1,0377 539,6 1,3910 6,700
56,00 1,0396 582,2 1,3952 7,775
60,00 1,0418 625,1 1,3995 8,991

Propylenglykol, CH30HCHOHCH3, molekylvikt 76,09
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A Densitet K Brytnings- Fryspunkt Viskositet

index 106 m2/s
vikt-% kg/1 g/1 n °C 20-C,
1,00 0,9963 10,0 1,3336 -0,40 1,050
2,00 0,9945 19,9 1,3342 -0,81 1,101
3,00 0,9927 29,8 1,3348 -1,23 1,149
4,00 0,9910 39,6 1,3354 -1,65 1,194
5,00 0,9893 49,5 1,3360 ~-2,09 1,242
6,00 0,9878 59,3 1,3367 ~2,54 1,294
7,00 0,9862 69,0 1,3374 2,99 1,349
8,00 0,9847 78,8 1,3381 3,47 1,407
9,00 0,9833 88,5 1,3388 3,96 1,467
10,00 0,9819 98,2 1,3395 ~4,47 1,529
12,00 0,9792 117,5 1,3410 5,56 1,662
14,00 0,9765 136,7 1,3425 6,73 1,803
16,00 0,9739 155,8 1,3440 -8,01 1,941
18,00 0,9713 174,8 1,3455 -9,40 2,078
-20,00 0,9687 193,7 1,3469 ~10,92 2,212
22,00 0,9660 212,5 1,3484 12,60 2,338
24,00 0,9632 231,2 1,3498 _14,47 2,460
26,00 0,9602 249,7 1,3511 -16,41 2,579
28,00 0,9571 268,0 1,3524 ~18,43 2,696
30,00 0,9539 286,2 1,3535 ~20,47 2,796
32,00 0,9504 304,1 1,3546 22,44 2,869
34,00 0,9468 321,9 1,3557 24,27 2,923
36,00 0,9431 339,5 1,3566 25,98 2,971
38,00 0,9392 356,9 1,3575 _27.62 3,012
40,00 0,9352 374,1 1,3583 29,26 3,043

Etanol. CH3CH20H. molekylvikt 46,07

ic, Zf'R
290
bio? 1/t



A
vikt-%

1,00
2,00
3,00
4,00
5,00
6,00
7,00
8,00
9,00
10,00
12,00
14,00
16,00
18,00

20,00 -

24,,00
28,00
32,00
36,00
40,00

Metanol ,

Densitet

kg/l

0,9964
0,9947
0,9930
0,9913
0,9896
0,9880
0,9864
0,9848
0,9832
0,9816
0,9785
0,9755
0,9725
0,9695
0,9666
0,9606
0,9545
0,9482
0,9416
0,9347

K

74!

10,0
19,9
29,8
39,7
49,5
59,3
69,0
78,8
88,5
98,2
117,4
136,6
155,6
174,5
193,3
230,5
267,3
303,4
339,0
373,9

Brytnings- Fryspunkt Vi%%ositet

index
n

1,3332
1,3334
1,3336
1,3339
1,3341
1,3343
1,3346
1,3348
1,3351
1,3354
1,3359
1,3365
1,3370
1,3376
1,3381
1,3392
1,3402
1,3411
1,3419
1,3425

CH30H, molekylvikt 32,03

°C

-0,560
-1,140
-1,750
-2,370
-3,020
-3,710
-4,410
-5,13
-5,85
-6,60
-8,14
-9,72
-11,36
-13,13
-15,02,
-19,04
-23,59
-28,15
-32,97
-38,6

m2/s
(20°0)

1,044
1,076
1,108
1,142
1,176
1,210
1,247
1,283
1,319
1,354
1,419
1,482
1,544
1,603
1,660
1,767
1,853
1,913
1,949
1,965
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hydrat 165,23

K,COt*1,5H20, molekylvikt 138,20,

Kal itumkarbonat,



4.3 Tekniska koldbarare
4.3.1 Anvanda koéldbarare

Ett flertal av de tankbara amnena, men langt ifran
alla, anvands for narvarande som koldbarare. Utan att
har rangordna dem i lamplighet eller anvidnda kvanti-
teter ges nedan en upprakning av de kdldbérare som
aterfinns i marknaden.

Etylenglykol

Etylenglykol sialjs av ett stort antal bolag. Overva-
gande delen glykol saljs med inhibitortillsatser. De
inhibitorpaket som hittills dominerat &ar sadana som
utvecklats for annat andamal, framst bilkylarglvkol
Trenden &ar emellerid att man stravar efter att ute-
sluta nitrit ur inhibitorblandningen. Hur langt man
kommit just nu och hur utprovade de nya inhibitorkom-
binationerna ar har inte kunnat fastléggas.

Den normala inhibitortillsatsen ar 5-8 vikt-% och
glykolhalen ar da oftast strax G6ver 90 % i den tek-
niska produkten. TiTTsatskemikalierna ar i sig frys-
punktsnedsattande, men inte lika effektivt som ety-
lenglykol, varfor den tekniska produkten far nigot
"samre" egenskaper &n den rena etylenglykolen

Propylenglykol

Propylenglykol saljs bade ren och korrosionsinhibe-
rad. | princip anvdnds samma inhibitorer som for ety-
lenglykol. Inhiberad prdpylenglykol innehaller 90-95
vikt-% glykol och 5-10 % vatten och inhibitortillsat-
ser. Inhiberad propylenglykol séljs ofta under ett
produktvarunamn

Etanol

Etanol (vardagligt kallad sprit) i teknisk kvalitet
for detta andamal innehdller ca 95 % etanol och 5 %
vatten. Eftersom etanol inte far anvandas utan déna-
turer ingsamnen, innehdller l0sningen 4-5 % denature-
ringsmedel, 5 % vatten och 90-91 % etanTol.

Etanolen kan, beroende pa hur den framstallts, vara
mer eller mindre ren. Metanolhaltig etanol (ofta kal-
lad industrisprit) erhalls i Sverige som biprodukt
vid sulfitmassaframstallningen

Genom att tillsidtta en mindre mangd Propylenglykol
erhalls en smorjande effekt vilket gor att material-
och kvalitetskraven pa bl a reglerdon och pumpar Kkan,
séankas. Blandningar av denaturerad etanol innehallan-
de 6 % propylenglykol &ar for narvarande avsevéart mer
anvdnda an '"rena" etanol-vattenblandningar. Om just

6 % propylenglykol &r lampligast har inte nérmare
studerats av nagon an. Dessa blandningar med propy-
lenglykol saljs under sarskilda produktnamn, som hit-
tills alla fatt andeisen -ol ((amfor etanol och meta-
nol) .



For nérvarande saljs de etanolhaltiga koéldbararna
utan korrosionsinhibitorer

Etanolbaserade kdldbarare &ar mindre lampliga vid an-
vandning i.solkollektorer ..och dylikt utan séarskilda
sakerhetsarrangemang och undviks darfoér generellt vid
sadana tillampningar.

Kalciumklorid

Koldbararblandningar som baseras pa kalciumklor id kan
variera en hel del. Det beror pa att upplésningen av
saltet i vatten &r en mycket enkel process. Den for-
utsatter egentligen bara tillgang pa blandningskarl.
Det har visat sig att saltlésningen "tillverkas'™ hos
den som kan blanda koéldbararen till lagsta pris. |
praktiken innebar detta att det &r i det narmaste
ogorligt att forsoka ge nagra narmare data. Produkten
blir beroende av flera faktorer; kvaliteten pa saltet
(renhet), hur val olésliga partiklar franskiljs, om
inhibitor tillsatts etc.

Transportkostnaderna for fardig l6sning &ar idag sa
hoga att den "lokala" blandningen troligtvis kommer
att finnas till dess att eventuella krav pa dokumen-
tation eller annat blir sa pass kostsamma att ett
antal tillverkningsplatser forsvinner.

Blandsalter

Saltlésningar med bade kalcium- och magnesiumklor id
kan framstallas pa samma satt som beskrivits under
rubriken kalciumklor id. Det &ar inte kant om sd gors i
Sverige

4.3.2 Dokumentation av tekniska koldbarare

Den dokumentation som kan erhallas fran de olika le-
verantdrerna kring de koéldbararblandningar som saljs
ar av mycket skiftande kvalitet. Det ar endast fran
ett fatal leverantorer det finns fysikaliska data an-
gadende den specifika produkten som saljs. Mycket ofta
utgor dokumentationen kopior direkt fran allmanna
handb6cker, dvs ej omrdknade med hansyn till produk-
tens koncentration, renhet och ev korrosionsinhibi-
tortillsatser

Av denna anledning avstar vi fran att narmare presen-
tera nagon jamforelse eller sammanstallning o6ver de
tekniska produkterna, utan rekommenderar att man i
varje enskilt fall i gorligaste man korrigerar for
koncentration etc och darefter utnyttjar uppgifter om
amnenas generella egenskaper, i de fall dar specifik
information saknas.
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4.3.3 Jamforelse mellan kdldbarare

I detta avsnitt gors en jamforelse av viskositeten
mellan olika kdldbararbladningar. Viskositeten ar den
fysikaliska parameter som &r av storst betydelse for
funktionen av en varmekollektor vid laga temperaturer
(under 0°0C).

Det satt pa vilket vi har valt att presentera visko-
siteten medger en direkt jamforelse mellan kélbéarar-
blandningarna vid temperaturer och driftsituationer
som ar relevanta i detta sammanhang.

En teknisk koéldbararblandning frysskyddas normalt
till en temperatur som ar ca 10° lagre &n lagsta
onskad drifttemperatur. | figur 4-2 har viskositeten
for 8 olika koldbarare redovisats vid olika drift-
temperaturer (+5 till -20°) pa koldbararen, dar mar-
ginalen till fryspunkten for blandningarna ar 10°,
dvs fryspunkten pa blandningen ar alltid 100 under
den angivna drifttemperaturen.

Av figuren framgar med tydlighet bl a foljande:

* runt 00 drifttemperatur ar viskositetsskillnaden
mellan olika koldbarare liten (i absoluta matt)

» vid laga temperaturer ar de oorganiska koldbarar-
na bast. Etylenglykol &r endast aningen samre &n
de vanliga saltldsningarna.

a ovriga koldbarare kan rangordnas (efter avtagande
lamplighet, dvs efter o©kande viskositet): etanol,
etanol + propylenglykol, propylenglykol.

Nar temperaturen pa en kolbararblandning sjunker un-
der en viss temperatur uppnds en viskositet som ar sa
hog att vatskans varmedverforande formaga momentant
forsamras kraftigt. Detta har observerats vid prak-
tiska tillampningar av propylenglykolbaserade kold-
barare. For blandningar baserade pa ren propylengly-
kol synes den kritiska temperaturen uppnas strax
under -5°. NAagra narmare studier av betingelserna (av
sarskilt intresse ar koncentrationen) i dessa fall é&r
inte kénda. Det forefaller emellertid som om den
storsta forsamringen av varmetverforingen intraffar i
varmepumpens forangare.

Om man forutsatter att den kritiska viskositeten for
en specifik iInstallation ar 14 x 10~3 Ns/m , vilket
overensstammer med en trolig temperatur och koncen-
tration pa propylenglykolen, -7,5° drifttemperatur
och -17,5° fryspunkt pa koldbararen, se figur 4-2.

Samma hoga viskositet erhalls t ex for etylenglykol
forst under -17° drifttemperatur med en blandning som
ar frysskyddad till l&gre temperaturer &an -27°. For
etanol + 6 % propylenglykol, produkt B, skulle om-
slagspunkten vara vid ca -12°, dvs med marginal till
de praktiska tillampningarna.
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En produkt som marknadsfdrdes tidigare och som tro-
ligtvis bestod av propylenglykol med tillsatser som
skulle "forbattra™ viskositeten, produkt E, visade
sig i praktiken oanvandbar i dessa laga temperaturer.
Av figur 4-2 framgar att produktens kritiska tempe-
ratur skulle erhdllas redan vid ca -5° (med frysskydd
ner till -15°) .

Ju mer koncentrerad kdldbérarblandningen &r desto
viskodsare blir den. Det innebar endast nackdelar att
frysskydda koldb&raren till en lagre temperatur &n
nodvandigt. | figur 4-3 framgar effekterna av att ha
en marginal mellan drifttemperatur och fryspunkt pa
15° i stallet for 10°. Med samma fOrutsattningar som
ovan, dvs omslagspunkt vid en viskositet av 14 x 10"/
Ns/m, blir den kritiska temperaturen ca -15° for ety-
lenglykol (frysskyddad till -30°), ca -12° f6r etanol,
och -50 for propylenglykol.

| sjalva verket ar beskrivningen ovan av forloppet en
kraftig forenkling av de fysikaliska forlopp som i
verkligheten styr den kritiska viskositeten. Faktorer
sasom yttemperatur i forangaren, flodeshastighet
FflodesTordelning etc ar styrande for forloppet.

Vidare inses att den "kritiska" temperaturen &r bero-
ende av hur den aktuella anlaggningen &ar utformad.

For en jamforelse mellan olika koldbarare pa en spe-
cifik anlaggning ar den "fdrenklade' beskrivningen
sakerligen anvandbar. Uppgifterna som redovisas i
figurerna i detta ar en bearbetning av material fran
bl a /Melinder 85/.

4.4 Brandfarlighet

Glykolbaserade koldbarare ar inte brandfarliga, vil-

ket daremot etanol och metanolbaserade kdldbarare kan
vara. | detta avsnitt diskuteras endast etanolhaltiga
k6idbarares egenskaper och de konsekvenser detta har

for etanolblandningars anvéandning som koéldbérare.

4.4.1 Klassificering av brannbara vatskor

Allmant

Vissa vatskor klassificeras som brandfarliga vatskor,
enligt forordning (1961:568) om brandfarliga varor.

De brandfarliga varorna indelas i olika brandfarlig-
hetsgrupper och har féljande anténdbarhet:

Brandfarliga gaser samt klass 1l-vatskor och klass
2a-vatskor medfor stor primar brandrisk, dvs"~for-
orsakar latt brand eller explosion.
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VISKOSITET 10 Ns/

ETANOL
PROPYLENGLYKOL
ETYLENGLYKOL
KA LCIUM KLORI D
-10 -15 -20 -25 -30 FRYSPUNKT -35 °C
.5 0 -5 -10 -15 DRIFTTEMP. -20 °C

Figur 4-3 Dynamisk viskositet for koldbararblandningar vid en drift-~
temperatur 150 o6ver fryspunkten fOr motsvarande koncentration.



- Klass 2b-vatskor och klass 3-vatskor medfor framst
stakanda 5rlandrisk, dvs fororsakar sallan brand el-
ler explosion men ger kraftiga brédnder om de an-
tands.

Uppvarms klass 2b-vatskor, klass 3-vatskor eller and-
ra vatskor till en temperatur o6ver sin flampunkt av-
ger de angor i antandbar koncentration och medfor
darvid liknande risker som klass 1-vatskor och klass
2a-vatskor. Sanks darefter temperaturen, t ex pa
grund av att de uppvarmda angorna slapps ut i luft
med normal temperatur kondenserar oOverskottsangan
relativt snabbt och falls ut, eventuellt som dimma.

Flampunkten ligger till grund for indelningen av
brandfarliga varor. Flampunkten &ar den lagsta tempe-
ratur da vatskan avger angor i sadan mangd att en an-
tandbar blandning med luft bildas.

En vatska, som ar lattflyktig, har ofta lag flam-
. punkt. Flyktighet och flampunkt foljs ofta at men in-
te alltid.

Om en icke brandfarliqg men brannbar vatska fororenas
av eller blandas med,_an~br_andfarlig vatska, kan
blandningens flampunkt bli avsevart lagre an den rena
vatskans. 1 vissa fall kan blandningens flampunkt bli
sa lag att den mattade anga-luftblandningen ar explo-
siv redan 1 rumstemperatur. Detta galler aven icke
tekniskt rena vatskor, fororenade med en lagkokande
forening och ar i hég grad oberoende av dess koncen-
tration.

Etanol (ren)

Forordningen om brandvarliga varor ar tillamplig pa
etanol i en kodldbararblandning. Vid inblandning av
minst 30 % vatten faller produkten utanfér forord-
ningen vad galler forvaring, transport och fdérsalj-
ning® De allméanna reglerna for hantering galler
emellertid

For ren etanol i normal rumstemperatur ar fdljande
klasser tillampliga:

Etanolhalt Klass Flampunkt
volym-% °C
>70% 1 < 21
<70% > 30 % 2a 21-30

< 30 % 2b > 30

Vid koncentrationer under 30 volym-% &ar flampunkten
over 30°, varvid produkten faller i klass 2b, vilket
innebar att icke-explosionsséker elutrustning kan an
vandas Overallt vid installationerna.



I lokaler, som har hodgre temperatur &an normal rumstem-
peratur och fér blandningar tillhdrande klass 1 och
2a, galler sarskilda krav pa elutrustning i nara an-
slutning till punkter dar det finns risk for att
koldbararlackage kan uppstd, t ex vid pumpar och ror-
kopplingar .

Om produktblandningen arbetar med en temperatur som
ar hogre an 5° under véatskans flampunkt eller om den
omedelbara omgivningen (rummet, karlet) nar denna
grans, skall en klassificering av riskomraden goras,
dar speciella krav stalls pa den elektriska utrust-
ningen. Detta skall tillampas da forhallandena ar sa-
dana att beaktansvdrd risk for brand eller explosion
kan antas foreligga.

Explosionsgranserna for etanol i luft ligger mellan
3,5 och 15 volym-%. Det kan exemplifieras med ett
oventilerat kallarutrymme med ytan 2 * 3 m och 2,5 m
takhoéjd. Hela utrymmet ar fyllt med en explosiv gas-
blandning nar 1 kg etanol har forangats och blandats
med luften.

For att erhalla en explosiv blandning kravs for en
vatska med etanol en rumstemperatur pa
minst 30°C. For 20 volym-% &r motsvarande temperatur
400C. Enligt vad som tidigare sagts bér man ha en
sakerhetsmarginal av minst 5°.

Aven vid koncentrationer under den undre explosions-
gransen kan inom ett snavt omrdde blandningen antan-
das, varvid en langsam forbranning uppstar. Brannbar-
hetsomradet &ar nagot storre an explosionsomradet men
kan 1 praktiken ségas sammanfalla med explosionsom-
radet

Foljande skrifter ar tillampliga pa detta omrade:

Foérordning om brandfarliga varor (1961:568),
omtryckt 1 SFS 1984:196

Tilldmpningsforeskrifter till forordningen i SIND-
FS 1981:2

Klassning av explosionsfarliga omradden SS 421 08 20
(Standardiseringskommissionen i Sverige)

Starkstromsforeskrifternas bestammelser for explo-
sionsfarliga omraden, SIND-FS 1983:3

Denaturerade spritblandningar

I Sverige ar det inte tilldtet att salja etanol utan
dénatureringsmedel. Ett "bra" dénatureringsmedel
skall ge produkten en oacceptabel smak, vara ogiftigt
pch vara svart att ta bort ur blandningen. Detta be-
gransar antalet lampliga tillsatser till ett fatal.



Dénatureringstillsatser och fororeningar i de tek-
niska produkterna kan sanka flampunkten under den for
en ren etanol-vattenblandning. Det ar ctarfor nodvan-
digt att det framtages uppgifter om flampunkt foér de-
naturerade, tekniska, etanolbaserade produkter, som
anvands for dessa andamal.

4.4.2 Anvandning av kommersiella, etanolhaltiga
koldbarare

Generella rekommendationer

Rent generellt rekommenderas att ei utnvttia en hdgre
etanolhalt i koldbarare &n vad anléaggningen Kkraver.
Om biandningen har en flampunkt under 30°C kravs i
regel, som tidigare nadmnts, att installationen utfdrs
enligt de krav som galler for brandklass 1 och 2a.

Utspadning

Vid hantering av koncentrerad produkt (ca 5 % vatten),
som har brandklass 1, rekommenderas fdljande:

Ingen oOppen eld far forekomma (dvs rokning ar for-
bjuden) , varmepannor och elmotorer skall vara av-
slagna.

Sorj for god ventilation. Arbeta helst utomhus.

- Vid utspadning tillsatts vattnet forst i bland-
ningskarlet och darefter koncentratet.

Vid tillsats av koncentratet i blandingskarlet far
detta ej hallas med fritt fall. Tillsatt t ex kon-
centratet via slang under ytan eller 1at koncen-
tratet rinna utmed blandningskarlets vaggar for
att undvika statisk elektricitet.

Varmepumpsinstal lationer

Gener_ellt

Vid anvandning av etanolhaltiga kéldbarare i lokaler
med hogst 25°C temperatur rekommenderas generellt
foljande (rekommendationerna &r inte nagra krav vid
blandningar med flampunkt 6ver 30°C):

1. avledningen fran sakerhetsventilen pa koldbarar-
kretsen skall mynna utomhus

2. utrymmet bdr vara ventilerat via sjalvdrag eller
helst via franluftflakt

3. utrymmet bdr om mojligt vara forsett med golv-
brunn.



Klass 2a-blandningar

Anvandning och hantering av rena etanol-vattenbland-
ningar med mer an ca 30 volym-% etanol eller t ex
brineol-vattenblandning med mer &n ca 23 volym-%
brineol (dvs flampunkt under 30°C) har diskuterats
med representanter fran Sprangamnesinspektionen,
vilket resulterade i foljande rekommendationer:

Sma anlaggningar:

Forutsattningar™ Varmeeffekt maximalt 25 kW, maximalt
tankbart lackage av kdldbararvatska till ett slutet
utrymme begransat.till ca 10 1.

Rekommendationer: 33,3 volym-% eller l&gre brineol-
blandning kan anvédndas om punkterna 1, 2 och 3 ovan
ar uppfyllda. Denna blandning har en flampunkt pa ca
26°C. Explosionssédker elutrustning fordras ej.

Stérre anlaggningar:
Forutsattningar: Varmeeffekt stdérre an 25 kW.

Rekommendationer: Installationen skall uppfylla de
krav som géller for brandfarliga vatskor klass 1 och
2a. Har rekommenderas att installationslésningen dis-
kuteras med Sprangédmnesinspektionen om man ar osaker
pad vad lamplig utformning innebar.

Nagra enkla riktlinjer ar t ex att om mojligt placera
anlaggningen i en separat byggnad, att avledningen
fran sakerhetsventilen i koldbararen mynnar utomhus
och att utfdora elutrustning i riskzonen enligt SIND-
FS 1983:3. Som riskzon 2 bedoms bl a omradet inom

1,5 m fran koldbararpumparna

Inom riskzon 2 galler, som ett alternativ enligt
SIND-FS 1983:3, § 58.1c, att den elektriska installa-
tionen utfdrs enligt utforingsform Exe, vilket be-
ndmns "‘Utforande med hojd sakerhet, Svensk Standard
SS EN 50 019". For etanol, som har en téndtemperatur
pad 425°C, galler att yttemperaturen pa elektriskt
materiel far vara hogst 300°C, dvs temperaturklass
T2. Temperaturklasserna T3 till T6 innebar strangare
krav och gar naturligtvis ocksa att tillampa.

Solkol lektorer

Etanolblandningarna kan anvandas i1 solkollektorer.
Vatskan i solkollektorer kan bli relativt het, sar-
skilt om cirkulationen upphdr. Ev utlackande vatska
antands dock inte av att droppa pa heta, solvarmda
ytor. Det kravs over 400oc pa ytor for att tanda
etanol. Daremot skall systemet utformas si att inte
het vatska kan lacka ut eller rinna ned i slutna
utrymmen eller dylikt dar en explosiv gasblandning
kan bildas.

6—08
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Den varma vatskan fran solkollektorerna bor forst
avge huvuddelen av sin varme till markkollektorn
innan den leds in till ett slutet utrymme, t ex det
utrymme varmepumpen placerats 1.

Vid utarbetande av typldsningar for solkollektorer
med etanol i koéldbararvatskan rekommenderas kontakt
med Sprangamnes inspektionen



5. KORROSION
5.1 Allmant

En vattenldsning i kontakt med vanliga metaller;
stal, koppar, kopparleger ingar, aluminium m m ger
upphov till korrosion. Korrosionshastigheten ar be-
roende pa bl a syretillgang, temperatur, pH, mate-
rialval, salthalt, partikelfdrekomst, stromningshas-
tighet m m. Olampliga metallkombinationer ger upphov
till galvanisk korrosion. Nedan ges en kort redo-
gorelse for de olika faktorernas betydelse.

Syretillgang:

Generellt galler att korrosionshastigheten 6kar med
okande syrehalt. Ett slutet system ar saledes gynn-
sammare an" ett "oppet. Om systemet innehaller t ex
plastslangar kan syre diffundera genom plastmateria-
let och ge upphov till korrosion. Hastigheten pa
syretransporten ar sannolikt till stor del beroende
av syrehalten i slangarnas omgivning och foérmodligen
relativt lag.

Temperatur :

Hog temperatur ger hogre korrosionshastighet. Kold-
bararsystem gynnas av den laga temperaturen. Sam-
tidigt okar emellertid syrets ldslighet vid sjun-
kande temperatur vilket har betydelse i system med
syretilltrade. Solfangare i systemet medfor dock
tidvis hoégre temperaturer.

£H:

pH-vardet, lIdsningens surhetsgrad, har betydelse.
Under pH 7, vilket motsvarar en neutral l6sning,
pkar korrosionen som regel med sjunkande pH (6kande
surhetsgrad) .

Salthalt

Hog salthai-t ger hogre Kkorrsionshastighet. Av sar-
skTTd betydelse ar TfToridjonkoncentrationen.

Parj:iklat:

Partiklar ger upphov till erosion och belaggningar
och o6kar korrosionsprobTemen

5.2 Olika koldbéarares korrosivitet

Ur korrosionssynpunkt &ar det stor skillnad mellan
klor idsaltldsningar och de organiska kéldbararna.

I glykolbaserade koéldbarare ar korrosionsforhallan-
dena 1 stort sett desamma som for det vatten som
glykolen spatts med. Det innebar att i stort sett
samma konstruktionsmaterial kan anvandas som for
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bruksvattensystem. Efter en la&ngre tids bruk kan
glykolerna bli svagt s-ura pa grund av oxidation el-
ler nedbrytning av glykolen vilket oOkar korrosivite-
ten. Normalt tillsdtts pH-stébiliserande och korro-
sTonsinhiberande amnen. Normalt pH pa en glykol-
blandning skall vara runt 8.

Kloridbaserade saltloésningar, sasom kalciumklorid-
lI6sningar, ar starkt korrosive och fordrar buffring
(till pH ca 7,5 - 8,5) samt tillsats av kraftfulla
inhibitorer.

Det finns flera s&tt att minska korrosionen. Ett
satt ar att eliminera syre ur systemet, eftersom
syretillgang normalt ar en forutsattning for korro-
sion. Det ar emellertid inte mojligt att helt und-
vika att syre diffunderar in genom de plastslangar
som ingadr i de flesta koldbararsystem for markvarme-
andamal

5.3 Inhibitorer

Ett annat angreppssatt ar att tillsatta inhibitorer
i koldbédraren som hindrar en eller flera av de meka-
nismer som styr korrosionen.

I detta avsnitt redogdrs kortfattat for ett antal
inhibitorer och inhibitorblandningar som kan vara
relevanta for koldbarare i markvarmesystem. Avsnit-
tet bygger framst pa referenserna /Rosenfeld -82/
och /Bresle -82/.

Det finns tva v-ilttig.a.. .geasMalRer att ha i &tanke vid
utnyttjande av iInhibitorblandningar. Det ena ar halr
so- och miljoaspekter som kan laggas pa framst tva
inhibitorer samt en grupp av inhibitorer (tillhéran-
de de s k anodiska inhibitorerna) som ger en accele-
rerad korrosion om de tillsatts i for 13g halt eller
forbrukas utan att ersattas.

Nitrit- och kromathaltiga inhibitorer bér ur miljo-
synpunkt ur.dvi kas

Nagra av de anodiska inhibitorerna som maste hjillas

i en tillracJcliat hég halt ar nitriter, silikater
och ortofosfater. | de fall man spader en koncentre-
rad koldbarare som ar inhiberad i forvdg &ar det vik-
tigt att iaktta de foreskrifter som kan finnas om
rekommenderade koncentrationer just pa grund av det-
ta minimikrav.

Det finns ett flertal inhibitorer som anvands i s k
neutrala l6sningar/ dvs losningar med ett pH kring
ca 7 - 9. Detta pH-omradde ar relevant for de koldba-
rare som normalt anvands.

Exempel pa& sadana inhibitorer &ar nitriter, bensoa-
ter, borater, fosfater, silikater, kromater, benso-
triazol, bensothiazol, aminer, aldehyder m m.



Nedan redogdrs kortfattet for ett antal olika inhi-
bitorers funktion och sammansattning och avslut-
ningsvis ges aven exempel pa inhibitorblandningar
som redovisas 1 litteraturen.

Bor_atef

Salter av bor utnyttjas framst i pH-reglerande syf-
teT" De ~Kar e'n~~hég~ buffr ingsformaga, dvs de kan neu-
tralisera stora mangder sura eller basiska tillsat-
ser utan att vattnets pH andras kraftigt. Det salt
som anvands ar framst natr iumtetraborat;, Na™O0O-y,
och kallas borax~l Andra salter ar natr jumperborat.
NaoBO-jT"Med borax som bas kan ett flertal effektiva
inhibitorblandningar framstdllas som ar effektiva
for ett flertal kombinationer av olika metaller.

Nitrit

Natriumnitrit a4r ensamt mycket effektivt pa stal och
jarn men angriper tennhaltiga lédningar. Tillsammans
med natriumbenzoat erhdlls emellertid ett skydd for
ett flertal metallkombinationer inklusive tenn.

Benzoat

Natriumbensoat, NaOCOCgHg, har lange utnyttjats som
inhibitor for stal och aven for ett antal icke jarn-
baserade metaller. Bensoat har den fordelen att det
inte bildar oldsliga foreningar, vilket t ex silika-
ter, fosfater och karbonater kan gora. Detta minskar
risken for lokal korrosion pa grund av belaggningar.

Piperidinbensoat och ndgra andra bensoat med orga-
niska motjoner &ar goda koppar inhibitorer.

For att natriumbensoat skall ha god korrosionsskyd-
dande effekt pd stal kravs en viss syrehalt i l1os-
ningen, Okande halt vid sjunkande pH.

Fosfater

Fosfater (sdsom NajPO” och Na2HPO®) anvands foretra-
desvis som inhibitorer i pannor, vattenledningar m m.
Det ar framst pd grund av den pH-stabiliserande ef-
fekten som fosfaterna ger skydd mot korrosion pa
stal.

Polyfosfater, som bildas genom uppvarmning av NaH2PO»,
har visat sig skydda mot korrosion och mot utfallning
av kalciumsalter. Tillsammans med kalciumjoner, som
oftast finns i naturliga vatten, ger polyfosfater

ett gott skydd av stal i t ex vatten med hoéga klo-
ridhalter. Genom polyfosfatets (hexametafosfat, HMP
(NaPORJg) effekt att hindra utfallning av salter,
framst kalciumkarbonat och kalciumsulfat, skyddas
aven mot lokal korrosion pé& grund av belaggningar.
For att inhibera korrosion pa stal kravs i regel
mindre tillsatser av polyfosfat an vid inhibering

med nitrit eller kromater.
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Silikaten®

De vattenldsliga silikater som anvands &ar foreningar
av varierande sammansattningar av typen nNa=U °
mSiC-> (vattenglas) och som i vattenldsningar bildar
mycket speciella komplexa kolloidala system. For att
framgangsrikt kunna anvanda silikater som inhibito-
rer till metaller krédvs en god kunskap om dessa kol-
loidala komplex. Inhibitoreffekten &r starkt beroen-
de av pH, temperatur och saltkoncentration i l0s-
ningen. Vid vissa pH pa losningen kan silikaterna
latt bilda storre flockar som ger en gelatinaktig
fallning i systemet. De pH-intervall som kan tilla-
tas maste darfor noggrannt bestammas. Salter i 10s-
ningen ger upphov till att silikaterna koagulerar
och dérmed tappar sin effekt. Hobgsta salthalt i ett
system far vara ca 0,1 till 0,5 g/l for att silika-
ter skall kunna anvéandas.

Silikater uppges kunna skydda stal, bly, tenn och
aluminium mot korrosion.

Krornater

Kromater skyddar praktiskt taget alla viktiga metal-
ler mot korrosion. Innan nitrobensoaternas goda for-
maga att skydda olika metaller blev kand var kroma-

ter de enda iInhibitorer som skyddade ett stort antal
metaller (bl a jarn, stal och koppar).

| vatten med lag salthalt kravs ca 0,2 till 0,3
vikt-% natriumkromat, Na=CrO~, for att erhalla kor-
rosionsskydd. | en saltldsning av t ex 20 - 30 %
kalciumklorid, CaC”, dvs i de koncentrationer som
ar relevanta som koldbarare, &ar losningarna mycket
aggressiva och kraver ca 2 g/l kromat. Om aluminium
ingdr i systemet kravs det upp till 10 g/l kromat.

Bensothiazol

Bensothiazol, CgH”SNN, &r en koppar inhibitor som
tillsatts i 0,1 - 0,2 vikt-% i vissa inhibitorbland-
ningar

Bensothiazol

Bensotriazol, CgH™NHNN, kan ersatta bensothiazol som
koppar inhibitor i inhibitorblandningar. En koppar-
inhibitor ar ofta nddvandig om koppar och aluminium
ingdr i systemet. Om sma mangder koppar ldses upp
finns det risk for att kopparjonerna aterutfalls pa
aluminiumytor och startar shabba korrosionsangrepp
pa aluminiumet.

5.4 Inhibitorblandningar foér antifrysvatskor
En mangfald inhibitorblandningar ar framtagna for

olika andamal. Det som ligger nara tillhands att
jamfora med har aktuella koldbararapplikationer ar
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inhibitorblandningar for fordons kylsystem samt
olika tillampningar i kylindustrin.

| ett fordons kylsystem ingadr ofta ett flertal me-
taller och legeringar och dessutom arbetar systemet
med temperaturvariationer fran ca -20 till en bit
Over 100°C. Det ar med andra ord en mycket besvarlig
miljo ur korrosionssynpunkt.

5.4.1 Bilkylarglykoler

Under 1950-talet publicerades resultat fran ett
flertal studier pa olika inhibitorblandningar for
kylarglykol. Nedan beskrivs tre olika standarder
fran 1959 for bilkylarglykol. Dessa 25 ar gamla
blandningar utgdr fortfarande grunden for vad som
idag (med ett mindre antal nyutvecklingar) anvands.

Generella metallsystem

En allmant inriktad inhibitorblandning &ar den brit-
tiska standarden BS 3151:1959. Standarden &ar baserad
p? {d:jande foreningar, raknat i procent pa ingaende
glykol:

Natriumbenzoat NaCgHgCOO 5 Vvikt-%
Natriumnitrit NaNO~ 0,5 "
Bensotriazol CgHgNj 0,1 - 0,2 "

Denna blandning skyddar de flesta metallkombinatio-
ner sasom stal, tenn, koppar, massing och aluminium.

Stalsystem

Enligt brittisk standard BS 3152:1959 ar en lamplig
Eaﬁyansattning foljande (i procent pa ingadende gly-
ol) :

Borax (Na2B407 * 10 H20) 3 vikt-%
Benzotriazol CgHgNj 0,1 "

Motivet att aven ta med en koppar inhibitor &ar att
manga stalsystem innehdller koppar och kopparlege-
ringar, t ex reglerdon, samt ibland aven aluminium.
Som namnts tidigare ar det nédvandigt med en koppar-
inhibitor om bade koppar och aluminium ingar i sys-
temet.

En variant med ett forbattrat allmant korrosions-
skydd innehaller dessutom 0,1 % natriumsilikat och
sma mangder kalciumhydroxid for pH-reglering



Lallmetallsystem

Standarden har anvants i kylsystem for flygmotorer
och bilmotorer uppbyggda med olika lattmetall-lege-
ringar och har foljande sammansattning (i procent pa
ingaende glykol):

Fosforsyra 1 vikt-%
Tr ietanolamin till pH 6,9 - 7,3
Bensotriazol 0,1 - 0,2 vikt-%

Blandningar analoga med den ovanstdende anges av
/Rozenfeld/ kunna skydda stal, massing, koppar, 16d-
ningar och aluminium. Narmare uppgifter om lampliga
koncentrationer framgar ej.

5.4.2 Koldbarare
Glykoler
I Danmark foreskriver miljoministeriet foljande till

satser som generellt godkanda som kéldbarare baserade
pa etylen- eller propylenglykol

Borax 4 vikt-% (i ingdende glykol)
Natriumbensoat 4 - " -
Natriumnitrit 0,4 - " -
Bensotriazol 0,2 - e

Korrosionsskyddet torde vara effektivt for de flesta
metallkombinationer med denna inhibitorsammansatt-
ning. Flera kallor anger emellertid att forzinkade
ytor skall undvikas vid anvdndning av etylen och
propylenglykol

Saltlésningar”®

Kalciumklor id och sarskilt natriumklorid &r mycket
korrosiva i vattenldsningar. Den helt dominerande
Jjnhibitorn 1 dessa system ar krornat., Till en kal-
ciumkloridlésning rekommenderas 1,5 till 2 g/l kal-
ciumbikromat per liter fardig ldsning, med en till-
sats av alkali for att omvandla bikromaten till kro-
mat. Natriumklorid och blandningar av kalcium- och
magnesiumklor id kraver tva till tre ganger krafti-
gare bikromattillsats. Om aluminiumdetaljer fore-
kommer kravs en bikromattillsats pa 10 g/l.

Ovanstdende inhibitormangder torde galla for stal,
men aven icke jarnhaltiga konstruktionsmaterial
skyddas av kromat, sdsom t ex massing. Aven poly-
fosfat (NaPo=)g, natriumvatefosfat Na=HPUs, liksom
natrium- och litiummolybdat tillsatts ofta som in-
hibitorer till saltldsningar.



Karbonatbaserade koldbarare far ett hogt pH pa 10s-
ningen och det &ar viktigt att den a FFFTFSn klorid
som annars ger korrosion vid~dessa"~pHT~~DéT~Il16ga pH- -
vardet ger i__alg ett gott korrosionsskydd ¥or‘manga
metaller genom en skyddsCil;r. som byggs upp pa me-
tallytorna /Pohlmann/.

Inhibito£futarmning

For att uppehalla ett korrosionsskydd kravs en mini-
minivad pa inhibitor koncentrationen. Med tiden sjun-
ker koncentrationen och darmed aven korrosionsskyd-
det. Vissa inhibitorer, t ex nitriter, erhaller vid
for 1aga koncentrationer'en motsatt verkan, dvs oOkar
korrosionen. | system med mycket svara forhallanden,
sdsom bilkylarsystem, kravs regelbunden kontroll el-
ler t ex byte av hela kylarvatskan vartannat ar. For
glykolbaserade system for markvarmeandamal ar ar-
betstemperaturen avsevart lagre, samtidigt som sys-
temet oftast innehdller ett fatal metaller. Detta
sammantaget gor att saval korrosionshastigheter som
inhibitorutarmning sker mycket langsammare. FOr nar-
varande Tfinns det inget som pekar pa att inhibitor-
aktiviteten behover kontrolleras i dessa system. FoOr
sdkerhets skull kan det &ndd vara lampligt att pa
nagot satt kontrollera statusen pa koldbararen, t ex
vart 5:e Aar.

Om daremot t ex en solfangare ingar i systemet, som
emellanat varmer koldbararen upp mot 50 - 60 °C,
okar rimligtvis korrosionshastigheten avsevart, vil-
ket man i sddana fall bor beakta.

5.5 Kontroll av koldbarare

De krav som kan stallas pd kontroll av koldbarares
korrosionsskydd blir naturligtvis annorlunda vid smd
villaanldggningar &an vid stora anlaggningar. Vid
nyttjande av en utprovad inhiberad glykolbaserad
koldbarare bor korrosionsskyddet racka i manga ar.
Atminstone en tillverkare garanterar minst 2 ars
hallbarhet och refererar till 10 ar gamla anlagg-
ningar som fortfarande har fullgott skydd. Detta
borde vara representativt for etylenglykol- och
propylenglykolkdéldbarare i allmanhet. Detta pekar
emellertid pa att en viss kontroll ar nodvandig.

Informationen kring etanolbaserade koéldbarare ar
mindre utforlig. Det &ar oklart om det for narvarande
finns nagon lamplig nitritfri inhibitorblandning som
utprovats for markvarmeandamal, vilket gor det svart
att saga nagot om och hur en kontroll bor ske.

Kloridsaltldsningar i icke helt syretata system kra-
ver (om sadana system oOverhuvudtaget ar lampliga)
rimligtvis relativt tata kontroller av rostskyddet.
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Det som enkelt kan kontrollerai
rustning ar koncentrationen av

servalkanitet (formadga att neu” o,
konduktivitet (ldsningens elek kga
- ett indirekt matt pa salthal Ttt
antal vanliga inhibitorer.

En kontroll bdr godras vid star th

darefter med vissa intervall. har
ge bestamda rad for hur och hur orra en --————-- s

status skall undersokas ar klart bristfalligt. Trots
detta kan det andd vara angelaget att efter basta
formdga ge nagra riktlinjer an att inte ge nagra
alls. For smd och medelstora anlaggningar kan en re-
kommendation sammanfattas enligt nedanstaende ta-

bell.

Kéldbarare Kontrol latgard Intervall

Etylenglykol, koncentration 2 ar

propylenglykol pH 2"
alkalinitet 5"
inhibitorkonc 5"

Etanol koncentration 1 ar
pH 1"
alkalinitet ?
inhibitorkonc ?

Kalciumklor id koncentration 1 ar
pH [
alkalinitet* [
inhibitorkonc* "

* bor sarskilt iakttagas om plast ingdr i systemet

Tabell 5-1 Kontrollatgarder och -intervall for sma
anlaggningar

5.6 Materialval vid olika koldbarare

En kortfattad redogorelse for lampliga konstruk-
tionsmaterial vid anvandning av olika kdldbarare
aterges av /Rislund/. Nedanstaende avsnitt bygger
pd denna referens.

Organiska kodldba™are

Lampliga material for glykolbaserade kdldbérare &r

i stort sett samma som anvénds till bruksvatten. An-
vands inhiberad glykol kan varmforzinkat stal vara
nédvandigt att undvika, men i o6vrigt bor de flesta
material kunna anvandas. Beroende pa inhibitorsam-
mansattning kan det vara angelaget att undvika en-
klare material, t ex aluminium.



O°£ganiska_koldbarare

Salter med klorid sou negativ jon, t ex CaCl2r kra-
ver alltid tillsats av en eller flera kraftfulla in-
hibitorer. Vidare ar syretillgangen mycket betydel-
sefull. Om systemet har tillrackligt 13g syrehalt
kan stal och gjutjarn anvandas. Dessa material kan
dock ge upphov till driftproblem pad grund av de kor-
rosionsprodukter som bildas, aven om livslangden hos
materialen i sig inte ar nagot problem. Anvands sy-
rafast stal typ SS 2343 bor problem helt kunna und-
vikas .

I O8vrigt bor material som ar lampliga for havsvatten
i de flesta fall vara anvandbara. Om nagra vanliga
material kan foljande ségas:

Koppar: Anvandbart material. Syreinnehallet
paverkar korrosionshastigheten. Tur-
bulenskorrosion kan forekomma i sy-

rehaltig lifting. Korrosionshastig-
het ca 0,1 mm/ar vid rumstemperatur.

Koppar-nickel : Battre an koppar.

Bronser: Som koppar under Tforutsattning att
de &ar zinkfria.

Aluminiumbrons: Riktigt varmebehandlat battre an
rodgods, lampligt for pumphjul.



6. MILJOEFFEKTER
6.1 Inledning

For att utvardera de biologiska effekterna av kold-
bararvatskor har i fdrsta hand foljande egenskaper
hos koldbararvatskan studerats:

- toxicitet

- nedbrytbarhet

- rorlighet

- anrikning i organismer

- produkter vid nedbrytning
- effekter vid nedbrytning.

Aven andra egenskaper, som t ex lukt och smak, kan
vara av betydelse vid beddmningen av de biologiska
effekterna

Med biologiska effekter menas hdr de milj6-, halso-
och ekologiska effekter som kan uppstd vid hantering
och lackage av koldbararvatska. De effekter som en-
bart uppstar pa grund av temperatursankningen i mar-
ken eller vattnet vid varmeuttag kommer har ej att
diskuteras.

Till koldbararvatskorna gors i allmanhet tillsatser
for att underlatta hanteringen samt undvika korro-
sion, nedbrytning och bakterietillvaxt. Vilka &mnen
som tillsatts och i vilken koncentration beror pa va-
let av fryspunktsnedsdttande amne. Kommersiellt till-
gangliga fryspunktsnedsattande amnen som saljs for
att anvandas 1 varmeutvinningssystem innehdller van-
ligtvis en rad tillsatskemikalier. Dessa ar tillsatta
i saddan mangd att vid spadning med vatten till lamp-
lig koncentration av det fryspunktsnedsattande amnet
fas aven en lamplig koncentration av tillsatskemika-
lierna.

De fryspunktsnedsattande amnen som &r anvanda idag
och som héar kommer att behandlas é&r:

- etylenglykol

- propylenglykol

- etanol

- saltlésningar (t ex NaCl, CaCl2 och MgCH™)

Aven blandningar av dessa salter forekommer liksom
blandingar av etanol och propylenglykol.

Vilka tillsatskemikalier som ingar i den fryspunkts-
nedsattande vatskan ar ofta en tillverkarhemlighet.
Det ar dock troligt att nagot eller nagra av nedan-
stadende amnen ingar:

- bensotriazol

- Tosforsyra eller fosfonater
- etanolamin

- natriumbensoat



- borax

- natriumnitrit
- tolyltriazol
- trietanolamin

Det &r viktigt att de data for toxicitet, nedbryt-
barhet osv som anvands i diskussionen om k&éldbérares
biologiska effekter galler for de forhallanden som ar
aktuella vid varmeutvinning. | den man data for toxi-
citet, nedbrytbarhet, rorlighet osv, finns tillgang-
liga ar dessa inte nddvandigtvis tillampliga for de
temperaturer, koncentrationer och miljder som ar ak-
tuella vid varmeutvinning. Dessutom galler angivna
toxicitetsdata ofta for rena amnen utan inblandning
av tillsatskemikalier.

Det kan vara svart att skilja de olika egenskaperna
hos kdldbararvatskan och behandla dessa separat, ef-
tersom de ofta ar mycket starkt beroende av varandra.

6.2 Toxicitet

Det ar tva aspekter pa koldbararvatskors toxiska
egenskaper som man framst &r intresserad av. Dessa éar
dels den direkta risk for forgiftning som kan uppsta
vid fororehTngav grundvattnet vid ett lackage, dels
ar det den toxiaka effekt som koldbararvatskan, kan ha
pa de mikroorganismer som finns i. marken.

De amnen som bildas vid nedbrytningen kan ha toxiska
egenskaper som skiljer sig fran ursprungsamnets. En
heltackande utvardering av kdldbédrarnas toxiska ef-
fekter ar darfor svar att gora, eftersom nedbryt-
ningskedjorna och nedbrytningsprodukterna endast i
begrédnsad omfattning &ar kéanda.

Nagot som ytterligare forsvarar Dedomninc

toxiska effekterna ar att kdldbararna innehaller
tillsatsamnen, vars toxiska effekter inte alltid ar
kdnda. Det faktum att det finns leverantorer av kold-
bédrare, som inte lamnar ut uppgifter om vilka till-
satsamnen som ingar, gor det omdjligt att gora en be-
domning utan praktiska forsok.

De toxicitetsdata som ar tillgangliga &ar i allmanhet
lampligast for en beddémning av toxiciteten fér manni-
skor och djur vid fortaring av det rena ammnet.

Ett matt, som anvands for beddmningen av ett amnes
toxicitet, ar det s k LD5Q-vardet. Med LD"MQ-védrde me-
nas den mangd av kemikalien som maste tillfdras per
kilo kroppsvikt till forsoksdjur for att 50 % av
dessa skall do av kemikalien ifriga. | tabell 6-1
aterfinns LD~g-varden for ett antal koldbarare. 1 ta-
bell 6-2 aterfinns LDgg-varden och vanliga koncentra-
tioner for nagra av de vanligaste tillsatsamnena.



Amne A50 Ref Dodlig dos Ref
for vuxen

Propylen- 30-33 g/kg  /Bresle 82/
glykol /SAX 75/
/Liljelund 82:1/

Dowcal 20* 23 gAg /Dow 83/

Etylen- 5,5-8,5 /areda 84/ 100 ml /Hoechst 84/
glykol V gAg /Liljelund 82:1/ ( 1,4 mlAg) /SAX 75/
Etanol 13,7 gAg /SAX 75/ 300-400 ml  /Sveda 84/

/Liljelund 82:1/ inan 1 h
250-500 ¢ Airk-
Othmer 63/

NaCl 3 gAg /Bresle 80/
V= amnet klassat som vadligt enligt SNFS 1978:5 PK:6
* (Propylenglykolbaserad koldbarare, tillverkare Dow

Chemical. Dowcal 20 ar enligt uppgift baserad pa
Propylenglykol med LD~g-varde pa 33 g/kg)

Tabell 6-1 LDcg-véarden for koéldbarare (Kemikalien
tillford oralt till ratta)

Amne Koncentration LDsQ-varde Ref
vikt-%

Bensotiazol* 0,1

Fosforsyra vV 1

(Fosfonater)

Etanolamin

Natriumbensoat 5 4,1 gAg (oralt ratta)

Borax 2

Natriumnitrit* G 0,5 0,33 gAg (oralt hund) /SAX 75/

Tolyltriazol* 0,1

Trietanolamin* 2,9 9,11 gAg (oralt ratta) /Liljelund 82:1/
(max konc dricksv 1,4 mg/l)

V= amnet klassat som vadligt enligt SNFS 1978:5 PK:6
G= amnet klassat som gift enligt SNFS 1978:5 PK:6

* De tillsatsamnen som Naturvardsverket bedoémer som
mest skadliga vid lackage /Dietrichson 83/

Tabell 6-2 LD5Q-varden och vanliga koncentrationer
for nagra vanliga tillsatsamnen
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Det ar svart att dra nagra enkla slutsatser fran
LD,-Q-varden, eftersom den avgbrande beddmningen
helt &r avhéngig av processerna i marken i1 form av
mikrobiologisk nedbrytning och kemiska reaktioner.

Det &r av intresse att notera att de tillsatser av
inhibitorer som Dow gor till propylenglykol, for att
uppna de o6nskade egenskaperna for en koldbararvatska
baserad pa propylenglykol, markbart oOkar toxiciteten
matt med LD~g-vardet. Det bor dock papekas att toxi-
citeten fortfarande ar lag jamfort med andra anvanda
koldbarare, t ex etylenglykol och etanol.

Toxiciteten hos tre kommersiellt tillgangliga kold-
barare har undersokts vid forhallanden och koncentra-
tioner som liknar de som &r aktuella vid varmeutvin-
ning /Liljelund 82:2/. De tre undersodkta kdldbararna
var baserade pa propylenglykol, etylenglykol resp
cellulosasprit (92 % etanol). Toxiciteten testades
under 7 dygn vid +6°C for olika koncentrationer av
frostskyddsmedel . Samtliga understkta koéldbarare in-
neholl tillsatskemikalier.

Toxicieteten studerades genom att jamfora den biolo-
giska aktiviteten i prov med koldbararvatska med ett
kontrollprov genom matningar av den biokemiska syre-
forbrukningen (BOD). En sammanstéllning av resultaten
finns redovisad i tabell 6-3.

Amne Koncentration Resultat
vikt-%
Propylenglykolbaserad
kéldbararvatska 5
2
1 ++ (hamning under 5 dygn
darefter klart stimu-
lerande)
Etylenglykolbaserad
k6 ldbararvatska 10
5
1
Cellulosaspritbaserad
k6 ldbararvatska 10
5
1 ++

— kraftigt toxiskt
toxiskt
++ klart stimulerande
0 obetydligt &andrad aktivitet

Tabell 6-3 Biokemisk syrefdorbrukning under 7 dygn
vid + 6°C enligt /Liljelund 82:2/



Slutsatsen som forfattaren drar av forsoksresultaten
ar att tillsatskemikalierna ar av stor betydelse for
toxiciteten. Eftersom toxiciteten mats med den biolo-
giska aktiviteten, som kraftigt sanks vid sankt tem-
peratur (i det har fallet ner till +6°C), kan detta
vara en nagot forhastad slutsats. For att pa ett en-
tydigt satt utvardera tillsatskemikaliernas betydelse
for toxiciteten bor parallella forsok med kommersiel-
la resp rena koldbararvatskor genomfdoras under for-
hallanden som kan tankas rada vid varmekollektorn
Sadana parallella forsok torde visa att tillsatskemi-
kalierna okar toxiciteten. Hur mycket, finns det idag
inte underlag att uttala sig om.

Om man téanker sig att all koldbararvatska i ett
slangsystem (ca 400 1) lacker ut i en brunn (djup ca
200 m) som fungerar bade som varmekalla och dricks-
vattenkalla fororenas dricksvattnet. Om koéldbarar-
vatskan utgors av 25 vikt-% etanol erhaller man ett
dricksvatten som innehaller ca 5 volym-% etanol. For
en vuxen anges dodlig dos till 300 ml inom en timme
/Sveda 84/. Det innebar att en vuxen person maste
konsumera 6 1 av det fororenade dricksvattnet inom
loppet av en timme, vilket &r stor volym for den kor-
ta tiden. Dessutom bdor smaken av dénatureringsamnena
innebara att man avstar. Risken for forgiftning med
dodlig utgdng da etanolbaserad koéldbarare anvands be-
déms som forsumbar.

Om koldbararvatskan i stallet innehaller 30 vikt-%
etylenglykol okar riskerna nagot for forgiftning.
Lackaget resulterar i en koncentration av etylengly-
kol pa ca 6 volym-%. Dodlig dos uppges vara 1,4 ml/kg
/SAX 75/, vilket innebar att ett barn som vager 20 kg
far i sig en dodlig dos etylenglykol genom att dricka
XU.5 1 av det fororenade vattnet. Koncentrationen ar
sd hog att smaken av etylenglykol ar klart markbar
/Dietrichson 83/, men eftersom etylenglykol smakar
sott och volymen &r ganska liten kan risk for for-
giftning finnas. Denna situation maste betecknas som
det varsta som kan intraffa ur forgiftningssynpunkt

Systemet bor vara sa konstruerat att hela volymen
koldbararvatska inte kan lacka ut pad en gang. Dess-
utom &r det ganska ovanligt med dricksvattenuttag ur
en bergvadrmebrunn. Det 4&r t o m att rekommendera att
detta inte sker med tanke pa& forgiftningsrisken. For
att ytterligare minska risken for forgiftning, kan
tillsatser av illasmakande amnen, som ar dokumenterat
ofarliga, till etylenglykol géras om brunnen &ven ut-
gor dricksvattentakt.

6.3 Nedbrytbarhet

Hastigheten pa nedbrytningen av koldbararvatskor be-
stams av en mangd faktorer sa som temperatur, jordens
pH, jordtyp (mullhalt, lerhalt) , vattenhalt och syre-
tillgang. Aven koncentrationen pa koldbararvatskan
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inverkar pad nedbrytningshastigheten, eftersom hiéga
koncentrationer kan "slda ut" mikroorganismerna som
verkar vid nedbrytningen. Kunskapen om hur och i vil-
ken omfattning koéldbarare bryts ner i jord ar begran-
sad. Normalt brukar nedbrytbarhetstester utforas vid
+20°C och med god syretillgang, vilket inte motsva-
rar de forhallanden som rader vid markvarmeuttag.

Temperaturen runt varmekollektorn (dvs dar risk for
lackage av koldbarare finns) kommer att ligga runt
+6°C, Ttom annu lagre om varmeuttaget &r stort. Den
mikrobiologiska aktiviteten sjunker med temperaturen
och ar vid +6°C 13g och nedbrytningshastigheten sjun-
ker darmed kraftigt.

Den mikrobiologiska aktiviteten ar stdrst strax under
markytan ner till djup pd ca 1 m. For bergvarme- och
djupjordvarmeanlaggningar dar ett lackage kan komma
att uppstd djupare an 1 m, &ar det troligt med en yt-
terligare sankt nedbrytningshastighet

Mikroorganismsammansattningen, temperatur, pH, vat-
tenhalt osv, varierar for olika platser och jordarter
och darmed ocksa nedbrytningshastigheten.

For de aktuella kodldbararna, etylenglykol, propylen-
glykol och etanol, forekommer bade anaeroba och aero-
ba nedbrytningsvagar. Det ar normalt sa att den aero-
ba processen ar snabbast och forekommer vid tillgang
pa syre. Ju djupare ner i marken desto samre ar till-
gangen pa syre, vilket gor att om koldbarare lacker
ut relativt langt under markytan, vilket &ar tankbart
i samband med djupjordvarme och bergvarme, sa sker
nedbrytningen langsammare. Nar marktemperaturen sjun-
ker minskar ocksa antalet daggmaskar i jorden och
darmed forsamras genomluftningen, vilket inverkar
menligt pa nedbrytningen /Troedsson 82/.

Syrebristen i samband med nedbrytningen kan &aven tan-
kas leda till andra icke onskade effekter. Svavelva-
tebildning har nédmnts som en tankbar konsekvens av
syrebrist /BFR G2:1982, Lundin 84/. Svavelvate har en
mycket oangenam lukt &aven i smad koncentrationer och
om det kommer ut i grundvattnet kan vattnet i omgi-
vande brunnar smaka och lukta mycket illa.

Torstensson /Torstensson 83:1/ har genomfort en ge-
nomgang av tillganglig litteratur som behandlar ned-
brytningen av etanol, metanol, etylenglykol och pro-
pylenglykol. Av rapporten framgar att kunskapen vad

%ﬁilgr nedbrytningen av dessa koéldbarare ar brist-
allig.

Inga studier av nedbrytningen av etylenglykol i jord
eller dar syre har varit den begradnsande faktorn har
patraffats i denna genomgang. For etylenglykol finns
nedbrytningsvagar foreslagna i litteraturen.

Studien har visat att nedbrytningen av propylenglykol
ej har studerats i samma omfattning som nedbrytningen
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av etylenglykol. Inte nagon rapport dar nedbrytnings-
produkter och nedbrytningsvagar studerats har patraf-
fats. Litteraturgenomgangen har inte heller resulte-
rat i att ndgon rapport dar nedbrytningen av propy-
lenglykol patraffats. Man har dock visat att nedbryt-
ningen kan ske bade under aeroba och anaeroba forhal-
landen.

Nedbrytningsvagarna for etanol ar atminstone till en
del kanda. Aven etanol bryts ned under bade aeroba
och anaeroba forhallanden. Etanol i hog koncentration
ar toxiskt for mikroorganismerna. Fondelius har visat
/Fondelius 82/ att &aven for etanol galler att ned-
brytningen spelar en mindre roll vid substansens for-
svinnande fran ytjord.

Som ett matt pad ett amnes latthet att brytas ned an-
vands ofta kvoten mellan den biologiska syreforbruk-
ningen (BOD) och den teoretiska syrefdrbrukningen
(TOD). Vanligtvis anges nedbrytningen efter 20 dygn
(BOD2q) vid +20°C under aeroba forh&llanden. Detta

ar tyvarr inte de forhallanden som kommer att rada
vid ett koldbararlackage, varfor det med utgangspunkt
fran BOD2Q-varden inte gar att forutse i vilken om-
fattning koéldbararvatskan kommer att brytas ned.

BOD-data for de aktuella frysskyddsvatskorna (etylen-
glykol, propylenglykol och etanol) /Liljelund 82:1/
tyder pa att det finns vissa skillnader i den initi-
ala nedbrytningshastigheten men att efter 20 dygn é&r
skillnaderna i det narmaste utjamnade. Efter 20 dygn
ar for samtliga koldbararvédtskor ca 75-85 % av till-
satt koéldbéarare nedbruten.

I Danmark har en undersdkning genomforts av koldbara-
res nedbrytning i olika jordtyper vid olika tempera-
tur och syretillgdng /ref av Torstensson 82:1/. Man
har studerat etanol, metanol och etylenglykol samt
hur tillsatser av bensoat och nitrat till dessa &mnen
inverkar pa& nedbrytningen. De doser av koldbarare som
studerats var 1 mg/kg jord och 1 000 mg/kg jord.

I undersokningen har bl a visats att olika &amnen
bryts ned med olika hastighet i olika jordtyper. |
mulljord vid +25°C under aeroba forhallanden var
samtliga &mnen nedbrutna inom ett par dagar. | sand-
jord med en lagre halt av organiskt material gick
nedbrytningen langsammare. Vid +25°C och under aeroba
forhallanden kunde man efter 28 dygn aterfinna 60 %
av tillsatt etylenglykol och mindre an 5 % av till-
satt etanol. Man fann dessutom att nedbrytningshas-
tigheten halverades nar temperaturen sanktes fran
+25° till +10°C under aeroba forhallanden.

Nar syretillgangen begransades och temperaturen holls
vid +10°C, for att efterlikna de forhallanden som réa-
der i jord, fann man att nedbrytningen gick mycket
langsamt. Man bedomer att halveringstiden for de un-
dersokta substanserna under dessa forhallanden blir
3-4 manader. Man drar darfor slutsatsen att syretill-
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gangen ar den mest begransande faktorn vid nedbryt-
ningen av koldbarare.

Forsbken visade att nedbrytningen av etylenglykol,
etanol och metanol gick snabbare ndr substanserna
tillsattes i koncentrationen 1 mg/kg jord an i kon-
centrationen 1 000 mg/kg jord. Detta trots att man
beddmer att koncentrationen 1 000 mg/kg jord inte
borde vara toxisk for mikroorganismerna 1 jorden och
darmed inte paverka nedbrytningshastigheten.

Vid tillsats av 100 mg/kg nitrat till jorden o©kade
nedbrytningshastigheten for etanol i1 koncentrationen
1 000 mgs/kg jord vid 10° och anaeroba forhallanden.

Glykoler innehdaller normalt 4 % natriumbensoat for
att forhindra bakterie- och svamptillvaxt i systemet.
Forsoksresultaten visar att en 4 %-ig tillsats av
natriumbesoat inte paverkar nedbrytningshastigheten
av etylenglykol i koncentrationen 1 000 mg/kg jord.

Fondelius /Fondelius 82/ har studerat nedbrytning och
totalavgang av bensin och alkoholbranslen, daribland
metanol och etanol, i jord.

Av resultaten framgar att nedbrytningen spelar en
mindre roll for totalavgadngen fran ytjord av metanol
och etanol. Vid ett eventuellt lackage i ett bergvar-
mesystem maste daremot substansens forsvinnande i det
ndrmaste helt ske via nedbrytning eller via bortpump-
ning o dyl.

Resultaten visar att efter tva veckor ar totalav-
gangen av metanol och etanol ungefar lika stor, detta
trots att totalavgén?en efter en vecka &r hogre for
metanol an for etanol.

Fran resultaten ser man ocksa att nedbrytningen mins-
kar med temperaturen men Okar med Okat vatteninnehall
i jorden. Vidare framgar att jordtypen inverkar pa
totalavgangen och andelen nedbruten substans.

Liljelund /Liljelund 82:2/ har studerat nedbrytningen
av tre kommersiella kéldbarare vid +6°C. Resultaten
fran undersokningen finns redovisade i tabell 6-2. De
visar att nedbrytningen ar lag vid +60C jamfort med
nedbrytningen av respektive koéldbarare vid +20°C.

Nedbrytningen har matts med hjalp av den biokemiska
syreforbrukningen (BOD) under 34 dygn vid +6°C. |
dessa nedbrytningsforsok har syretillgangen ej varit
en begransande faktor. FOrsoken visade att toxicite-
ten fran 7-dygnsproven (som finns redovisade i samma
rapport) i de flesta fall inte var bestdende, utan
efter en tillvanjningsperiod (varierande lang beroen-
de pa koncentration och frysskyddsmedel) satte ned-
brytningen igang. De koncentrationer av frysskydds-
medel som undersokts ar lagre an de som vanligtvis
forekommer i varmeutvinningskretsar. Man bor dock
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kunna rdkna med en viss utspadning vid lackage, var-

for de koncentrationer som anvants

lampligar

Amne Koncentration

i testen kan anses

Andel nedbruten produkt

vikt-%% efter 34 dygn

Propylenglykolbaserad

kdéldbararvatska 5
2

Etylenglykolbaserad

ko ldbararvatska 10
5

Celluslosaspritbaserad
koéldbararvatska 10

7 ej tox, hamning

under 11 dygn
7 ej tox, hémning

under 4 dygn

0 ej tox
4 ej tox, hémning
under 20 dygn

0 toxiskt
4 ej tox, hamning
under 0 dygn

Tabell 6-4 Resultat av nedbrytningsforsték av kommer-
siella koldbarare redovisat som % nedbru-
ten produkt efter 34 dygn vid +6°C och
syretillgang /Liljelund 82:2/
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Jord Temp °C ~ WHCI) Metanol Etanol
Ilv 2v 3v Iv 2v 3v
Graso - obe- +20 60 % 53 78 90 47 73 80
naringsfattig,  hand- (11) 4)
sandig mull- lad
haltig (angs-
mark, riklig
bevatning) +10 60 % 39 59 74 31 49 67
(12) @
+5 60 % 39 58 73 30 47 39
U] ©)
+20 100 % 38 54 60 36 51 60
(16) ©)
+20 5% 93 >96 >96 94 >98 >98
@ ©)
be- +20 60 % 61 87 >92 54 77 80
hand- (19) (12)
lad2)3 *
Unsta - +20 60 % 73 93 >98 69 91 >96
mull/brunjord (19) (20)
(barrskog)
Funbo-Lovsta - +20 60 % 63 8 93 58 84 >90
mattligt mull- (14) 7)
haltig styvare
mellanlera
(3kermark)
Gélbosand - +20 60 % 69 90 >95 63 89 >94
mattligt mull- (12) (16)
haltig lerig
mojord (&ngs-
mark)

1) WHC = Water Holding Capacity
100 % WHC betyder att jorden ar vattenmattad
60 % WHC antas vara optimum for den mikrobiella
aktiviteten

2) Jord som 45 dagar tidigare givits en dos pa 2,7 1
alkohol/m2

3) motsvarar ung 10 000 mg alkohol/kg jord, dar

alkohol = <8 k3/L och jord = X"5 WwwV/1 anvants.
20°C (packad, fuktig)
Tabell 6-5 Totalavgang av metanol och etanol i % av

tillsatt mangd under aeroba forhallanden.
Inom parentes anges nedbrytningens andel
i % av total avgangen efter 12 dygn
/Fondelius 82/

(Dos: 1 ml/50 ml jord, vilket svarar mot
1,0 I/m2)



X forsoken har den stdrsta nedbrytningen efter 34
dygn uppmatts till 7 %. Liljelund /Liljelund 82:2/
uppger att nedbrytningen av de undersdkta kdldbarar-
na, efter 20 dygn vid +20°C (matt som BOD20/TOD), &r
ca 70 %, 75 % och 80 % for propylenglykol-, etylen-
glykol- resp cellulosabaserad koéldbararvatska

I Vallentuna kommun uppstod varen 1983 ett lackage av
20 %-ig propylenglykolbaserad koldbararvatska fran en
ytjordvarmeanlaggning. | de prover som togs for ana-
lys fran dricksvattenbrunnar i narheten (ca 50 m fran
platsen for lackaget) aterfanns inga rester av propy-
lenglykol. Nagon narmare analys av eventuella ned-
brytningsprodukters struktur genomfdrdes ej. Tiden
som Forflot mellan lackaget och fdrsta provtagnings-
tillfallet var ca 14 dagar. (Se sarskilt avsnitt i
slutet av kapitlet.)

Efter att ha studerat resultaten fran ett antal un-
dersokningar av koldbarares nedbrytbarhet framgar det
att det ej gar att jamfora resultaten fran olika un-
dersokningar eftersom forsotksbetingelserna har varie-
rat, vilket starkt paverkar resultatet. Det ar dess-
utom svart att utifran gjorda undersokningar entydigt
kunna forutsdga vad som kommer att hé&nda vid ett
lackage. Genomfdorda undersdkningar har dock visat att
nedbrytningshastigheten sjunker nar temperaturen
sanks och syretillgangen begransas. Det ar darfor att
forvanta sig relativt langa halveringstider (manader)
for utlackt koldbarare. Man har ocksa visat att dosen
av koldbarare paverkar nedbrytningshastigheten varfor
den mangd koldbarare som har lackt ut kan paverka
nedbrytningen

Det ar inte klarlagt vilken roll tillsatskemikalierna
spelar for nedbrytningen. For att kunna gora en sadan
utvardering bor parallella forsok genomfdoras med rena
frysskyddsamnen respektive kommersiella kdldbarare
med tillsatskemikaler under forhallanden som kan tan-
kas likna dem som rader vid ett lackage fran en mark-
varmeanlaggning. Det &r troligt att tillsatskemikali-
erna paverkar den initiala nedbrytningshastigheten
men att det efter en tid endast spelar en mindre roll
for den totala mangd som bryts ned. Den laga nedbryt-
ningen som registrerades i /Liljelund 82:2/ kan for-
modligen till stor del tillskrivas den laga tempera-
turen och till mindre del en forladngd tillvanjnings-
period.

Samtliga forsoksresultat tyder pa att nedbrytnings-
hastigheten borde bli 1ag vid de forhallanden som
vanligtvis rader vid markvarmeutvinning. Det &ar dar-
for nagot forvanande att finna att man efter ett
lackage i Vallentuna ej kan detektera nagra rester av
utlackt propylenglykol i narbeldgna brunnar tva
veckor efter lackage /Bergknut 83/. Proverna har vi-
sat en onormalt hdg permanganatférbrukning /Bergknut
83/, vilket tyder pa ett onormalt hogt innehdll av
organiskt material. Detta hoga innehall av organiskt
material utgdrs formodligen av mikroorganismer (ana-



lyser visar en kraftigt forhojd bakteriehalt i1 vatt-
net /Bergknut 83/), rester av den utlackta kdldbérar-
vatskan samt dess nedbrytningsprodukter

Dessa analysresultat tyder pa att nedbrytningen av
den utlackta koldbararen har gatt snabbare an forvan-
tat. En forklaring till detta kan vara att nedbryt-
ningen gar mycket langsamt nar koncentrationen av
kéldbarare ar relativt hoég, vilket har varit fallet i
samtliga undersékningar som har studerat koéldbarares
nedbrytning. Om koncentrationen daremot ar mycket lag
kan nedbrytningshastigheten bli mycket hég aven under
forhallanden som 13g temperatur och liten syretill-
gadng. Om de lokala grundvattenforhallandena ar. sidana
att koldbararen snabbt efter lackaget spads till re-
lativt laga koncentrationer kan nedbrytningen ga be-
tydligt snabbare &n vad utfdrda undersokningar indi-
kerar. Denna forklaring stdds av resultaten i den
danska undersokningen /ref av Torstensson 82:1/ dar
man fann att nedbrytningen gick snabbare nar substan-
sen tillsattes i1 koncentrationen 1 mg/kg jord &n i
koncentrationen 1000 mg/kg jord.

En mindre uppmuntrande forklaring till att man inte
funnit rester av kodldbararvatskan i de vattenprover
som tagits efter lackaget i Vallentuna kan vara att
analysen avseende propylenglykol inte har fungerat pa
avsett vis. En tredje forklaring kan vara att de hdga
halterna av organiskt material helt hanfér sig till
den Okade mangden mikroorganismer i vattnet som fo6lj-
de efter lackaget.

6.4 Rorlighet

Det &r av intresse att veta om och hur koéldbararvat-
skan ror sig i1 marken efter ett lackage. Samtliga
aktuella frysskyddsmedel &r biandbara med vatten och
visar en lag benagenhet att adsorberas till jord
/Torstensson 83:1/. Detta tyder pd att kdldbararvat-
skorna ar lattrorliga i jord och berg och foljer
vattnets rorelse i marken. Det innebdr sannolikt att
utlackt koldbararvatska snabbt spads ut och darmed
snabbare bryts ned.. Det innebar ocksa att risken for »
att grundvattnet ach.--néxbeldgna brunnar blir for-
orenade okar, vilket kan leda till problem*“vid stora
lackage

Sker lackaget ovanfor grundvattennivan, vilket ar
fallet vid ett ytjordvarmesystem, bor effekterna pa
grundvattnet bli mindre eftersom kodldbérarvéatskan
maste passera de ovanliggande marklagren dar en ned-
brytning &ger rum.

6.5 Anrikning i organismer
Att fd en anrikning av amnen i organismer med kanda

och eller okanda konsekvenser ar inte onskvart. Huru-
vida de amnen som ar aktuella att ingd i koldbarar-



vatskor har denna egenskap ar ej ként. Inga rapporter
som redovisar resultat fran undersokningar avseende
denna egenskap har patraffats. En anrikning av frys-
punktsnedsattande &amnen och deras nedbrytningspro-
dukter é&r inte trolig. Motsvarande risk betraffande
vissa av tillsatskemikalierna ar svarare att uttala
sig om.

6.6 Smaktest

Propylenglykol &ar en klar, luktldés vatska med en
svagt sotaktig smak. Etylenglykol &r en klar, Tfarglos
vatska som ar nastan luktldés och med sétaktig smak.
Etanol ar en klar, fargldés vatska med typisk lukt och
smak. De frysskyddsmedel som anvands i varmekollek-
torsystem brukar normalt fargas for att lattare kunna
sarskiljas. Etanol dénatureras vanligtvis, vilket

bl a ger en mycket otrevlig smak aven i mycket sma
koncentrationer

En smaktest genomford pa SNV /Dietrichson 83/ visade
att propylenglykol och etylenglykol klart slog igenom
i koncentrationen 1 % men var svarare att urskilja
vid 0,1 %. Narvaron av kalciumklor id och cellulosa-
sprit var klart markbar vid halten 0,1 %, daremot var
koncentrationen 0,01 % svarare att upptacka. Det ar
rimligt att anta att smaken av metanol &tminstone
slar igenom vid samma koncentration som etanol. De
testade amnena inneh6ll inga tillsatser av inhibito-
rer och denatureringsamnen.

Om all koldbararvatska (ca 400 1) som finns i ett
system lacker ut och hamnar i en brunn (djup ca 200
m) kommer den resulterande koncentrationen av frys-
skyddsmedel i vattnet att vara sa hdog (ca 5 volym-%)
att man utan problem marker att vattnet ar fodrorenat
och darmed undviker att dricka nagra stérre mangder
av det foOrorenade vattnet.

6.7 Ett exempel pa effekterna av lackage i en yt-
jordvarmekol lektor

I Vallentuna skedde varen 1983 ett lackage av propy-
lenglykol i samband med installation av en ytjord-
varmeanlaggning

Den totala méngd outspadd propylenglykol som lackt

ut bedomdes av installattéren uppga till 40-50 1. Ca 4
dagar efter lackaget uppstod problem med vattnet i
den bergborrade brunn som lag narmast, ca 5 m fran
platsen for lackaget. Vattnet luktade da illa och
skummade rikligt.

Ytterligare 2 veckor senare hade 2 andra borrade
brunnar i omradet fatt problem med dalig lukt. Dessa
brunnar var ungefar lika djupa (30-40 m) som den
forsta och belagna ca 100 m fran platsen for lacka-
get.
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Ytterligare en brunn i omradet fick problem med vat-
tenkvaliteten. Detta skedde ca 1,5 manad efter det
att de forsta problemen rapporterades. Denna brunn
var 70 m djup och belagen ca 100 m fran lackageplat-
sen.

Nar problemen rapporterades till miljo- och halso-
skyddskontoret i Vallentuna togs prov pa vattnet.
Dessa skickades for analys till Statens Lantbruks-
kemiska Laboratorium, Uppsala. Vattenprover togs se-
dan regelbundet for att kunna folja foré&ndringarna i
vattnet

Analyserna visade att man fatt forhdjda bakteriehal-
ter i samtliga de brunnar som hade problem. De hogsta
bakteriehalterna konstaterades i de brunnar som forst
fick problem. Det var dock endast 2 av proverna som
gav bakteriehalter Over vad som anses som tjanligt
vatten. De var bada tagna inom en manad efter lacka-
get.

Vattenproverna analyserades &aven med avseende pa pro-
pylenglykol. Man kunde ej detektera propylenglykol i
nagot av proverna. Den gaskromatografiska metod som
anvants for analysen uppgavs ha en kanslighet pa 50
mg glykol/1 vatten (vilket motsvarar en utspédning av
utlackt propylenglykol (50 1) med 1 milj 1 vatten).
den narmast belagna brunnen gjordes den forsta analy-
sen med avseende pa propylenglykol pa vattenprov ta-
get ca 14 dagar efter lackaget.

Vattenproverna visade ocksa en forhojd permanganat
forbrukning, vilket tyder pa att proverna inneholl
en stdrre mangd organiskt material an normalt.

Vattnet i samtliga brunnar med problem luktade sva-
velvate, som liknar lukten fran ruttna &gg. Aven sma
mangder svavelvate ger en mycket obehaglig lukt och
smak, som gor vattnet otjanligt som dricksvatten och
ger en besvarande lukt inomhus. Det var detta problem
som uppfattades som stoérst och var det som kvarstod
langst

Problemet med svavelvatelukt var helt borta efter 5
manader i samtliga fastigheter i omradet. Svavelvate-
bildningen tyder pa att nedbrytning av organiskt ma-
terial med begransad syretillgang har &agt rum.

Den syrebrist som uppstod i marken till foljd av ned-
brytningen av organiskt material kan ocksa forklara
de forhdjda halterna av jarn och mangan i1 vattenpro-
verna. Syrefattigt vatten kan ldsa ut jarn och mangan
fran jord och berg, som sedan transporteras med
grundvattnet. Nar vattnet sedan kommer i kontakt med
syre, t ex i en brunn, faller jarn och mangan ater
ut. Detta har skett i Vallentuna, vilket har gett
problem med brunfargning av vattnet samt igensattning
av ledningar och pumpar.
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Om man sammanfattar erfarenheterna fran lackaget av
Propylenglykol i Vallentuna kan man konstatera att de
problem som uppstod inte var bestdende utan 0Overgaen-
de. Erfarenheterna tyder pa att det inte var koldba-
rarvatskan i sig som fororsakade problemen utan dess
sekundara effekter som syrefdrbrukande nedbrytning i
form av svavelvatebilning samt jarn- och manganut-
fallningar

6.8 Naturvardsverkets bedomning

Naturvardsverket har sammanstallt en rapport som be-
handlar varmeutvinning ur mark, vatten och luft. |
detta avsnitt ges ett referat av rapporten "Varmeut-
vinning ur mark, vatten och luft - miljovanlig om den
gors ratt, SNV 1984.

Allmant

SNV bedémer miljokonsekvenserna i samband med varme-
utvinning ur mark, vatten och luft som begransade och
att de ur miljohdnseende utgdr ett bra alternativ
till varmeforsorjning.

Foljande kortfattade beddtmning av de olika systemen
for varmeutvinning ur mark, vatten och luft gors:

Ytjordvarme,_Bergvarme Risk finns for lackage av
koldbarare med pafoljande
negativa effekter.

Grundvattenvarme Eftersom vattenuttaget éar
stort kan grundvattenkva-
liteten fOrsamras.

Ytvattenvarme Mi L jopaverkan bedoms som
liten.

Spid.lvatten Bor normalt kunna tillampas
utan negativa miljokonse-
kvenser .

Luftvarme Kan @Innebara problem med

buller fran varmepumpen.

Kéldbararvatskor

Etylenglykol (metanol namns ej) beddms vara det ur
miljosynpunkt minst Bampliga valet av frostskydds-
medel. Propylenglykol anses ur toxilogiskt hanseende
vara det minst riskabla av de organiska frostskydds-
medlen. De oorganiska salterna, som ar aktuella som
koldbarare, bedoms samtliga innebara laga risker.

Av de tillsatser av kemikalier for korrosionsskydd,

skumdampning m m, som gors till koéldbararvatskorna

bedéms tillsatserna av natriumnitrit, trietanolamin
bensotriazol och tolyltriazol kunna ge de stdrsta



problemen vid lackage. Naturvardsverket sager ocksa
att kromater inte under nagra omstandigheter bor inga
som korrosionsinhibitor

Gallande lagstiftning

For anlaggningar mindre an 1 MW kan tillstand eller
anmalan kravas om lokala foreskrifter for varmeut-
vinning finns i1 kommunen.

For anlaggningar i storleken 1-10 MW kréavs anmalan
och for anlaggningar i storleken 10-50 MW kravs till-
stand hos lansstyrelsens naturvardsenhet enligt mil-
Jjoskyddslagen.

Tillstand hos koncessionsnamnden for miljoskydd kravs
enligt miljoskyddslagen da uttagen effekt Gverstiger
50 MW.

Vid grundvattenvéarme skall eventuellt en prévning en-
ligt vattenlagen goras.

Byggnadslov kravs vid nybyggnad av hus for varmepump.

Vid beddmning av bullerstérningar till omgivningen
fran varmepumpar bor de riktvarden som galler for ex-
ternt industribuller tillampas.

Etylenglykol och andra kemikalier som ar att betrakta
som miljofarligt avfall, enligt SNV PM 690, skall tas
om hand nér de inte langre anvands som koéldbarare en-
ligt gallande bestammelser (SNV PM 690). Icke miljo-
farligt avfall, som t ex rena saltldsningar, bor spa-
das sa att de inte medfor negativa effekter vid
kvittblivning

Naturvardsverket har i denna rapport i oOvrigt endast
lamnat rekommendationer for vad som boér galla for
system for utvinning av varme ur mark, vatten och
luft. Dessa kan sedan ligga till grund for lokal lag-
stiftning inom kommunerna.

For samtliga typer av varmeutvinningssystem galler
att varmeutvinning ej bor ske inom omrade som omfat-
tas av forordnande enligt naturvardslagen om det inte
ar helt klarlagt att varmeutvinning ej kommer i kon-
flikt med syftet med forordnandet.

Markvarme

Lokalisering

Anlaggningar for varmeutvinning med sluten koéldbarar-
krets bor ej forlaggas inom inre och yttre skyddsom-
rade for vattentdkt eller annat omrade dar det &r
onskvart att skydda grundvattnet mot fororening. En
lokalisering inom det yttre skyddsomradet kan i vissa
fall accepteras men bor forst godkdnnas av miljo- och
hé&lsoskyddsnamnd.



Lokaliseringen bér anpassas till de geologiska, hy-
drauliska och tekniska forutsattningarna pa platsen.
En anlaggning bor t ex ej placeras uppstroms en vat-
tentdkt.

Erforderligt skyddsavstand for vattentdkt i finkor-
niga homogena jordarter kan Overslagsmassigt anges
till 30 m till brunn for enstaka hushall och 60 m
till brunn for fem hushall_* (Vattenuttag ur en brunn
for ett hushall har satts till 1 m™/dygn och grund-

vattenbildningen 150 mm/ar.)

For anlédggningar i moran kan ej generella skyddsav-
stand anges utan bor bestammas i varje enskilt fall.

For sma vattentakter i sand och grus &ar det svart att
ange heltéckande schablonavstand utan en beddmning
baserad pa grundvattnets rorelse maste goras. For
storre vattentakter finns i regel skyddsomraden upp-
rattade .

For anlaggning i sprickig berggrund bér sarskild han-
syn tas till att grundvatten strémmar i enskilda
sprickor, vilket gor det svart att faststalla me-
ningsfulla skyddsomraden.

Utformning_av anlaggningen

Slangar eller ror i koldbararkretsen bér vara till-
verkade av polyetylen eller annat minst likvardigt,
icke korrosivt material som klarar infrysning utan

att spricka.

Kéldbararkretsen bdr vara dimensionerad for ett tryck
av minst 600 kPa i bergvarmeanlaggningar och minst
400 kPa i ytjordvarmeanlaggningar

Innan anlaggningen tas 1 bruk bdr slangar inklusive
kopplingar téthetsprovas med gas vid ett tryck av 20
kPa under 2 timmar. FOr att upptécka eventuella otat-
heter i systemet bor kopplingar och andra delar dar
lackage kan forvantas uppstd inpenslas med sapvatten.

Tathetsprovning kan alternativt ske med rent vatten
vid ett tryck av 1,5 ganger drifttrycket, dock minst
400 kPa. Slangarna pumpas darvid upp till aktuellt
provtryck. Efter 15 min kontrolleras om trycket har
fallit. Om sa ar fallet pumpas trycket &ater upp till
aktuellt provtryck. Detta forfarande &terupprepas
tills trycket inte sjunker pa 15 min. Provtrycket
skall da kunna hallas i 1 timme utan att trycket
faller.

I stora anlaggningar bor tathetsprovning goras del-

falt for delfalt. Tathetsprovning boér ocksd goéras nar
en reparation genomforts.

ej direkt tillampbart pa bergvarme
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varmepumpens lagtryckspressostat bor vara kopplad
till koldbararpumpen sa att den senare stannar vi
lackage. Anlaggning med mer &n 1 000 1 koldb&rarvat-
ska bor vara forsedd med tryckvakt och nivakontroll
med alarm for tryck- eller nivafall i koldbararkret-
sen. Vid alarm skall anlaggningen omedelbart stoppas.

Stérre slangsystem bor uppdelas i parallella slang-
kretsar. Kopplingar bor forléggas i sérskilda brunnar.

Vid anldggandet av ytjordvarmeanlaggning bor en
slangkarta upprattas, som visar slangarnas (rérens)
verkliga lage och djup. FoOrdelnings- och kopplings-
punkter markeras pa kartan.

Ytvattenvarme
Lokalisering

Vid lokalisering bdr konkurrens med andra resursut-
nyttjare beaktas. Exempelvis kan en temperatursank-
ning vara negativ for en fiskodling. Om sj6n anvands
som vattentakt kan saval en temperatursankning som en
andrad vattenkvalitet pa intagsnivan vara negativ.

Kraftor (flodkrafta och signalkrafta), al och karpar
ar sarskilt kansliga for temperatursédnkning, varfor
varmeutvinning ej kan ske utan inverkan pa dessa ar-
ter. Planering bor i sadana fall ske med fiskeexper-
tis.

Storre varmeuttag ur sjoar maste bedtmas individuellt
med hénsyn till risk for fordndrad néringsstatus i
sjon (eutrofiering - oligotrofiering) och temperatur-
effekter pa vaxter och djur.

Vid en beddmning av paverkan i kustvatten maste han-
syn tas till recipientens vattenomsidttning. Avsndrda
vikar kan i ett forsta skede betraktas som sjoar (en-
ligt ovan). Ar det fraga om Oppen kust torde ingen
temperatur- eller naringspaverkan av betydelse upp-
komma .

Vid utléggning av slangar, nedgravning av intagsror
eller annan verksamhet, som medfdr uppgrumling av
sediment, skall SNV®s riktlinjer for muddring och
muddertippning tilldmpas (under utarbetande)

Slangsystem for varmeutvinning bdr ej forldggas inom
omraden dar vardefulla fiskarters vandringsmonster
kan storas eller dar reproduktion av véardefulla fisk-
arter forekommer.

Varmeutvinning ur ytvatten med slutet system bor ej
ske inom skyddsomrade for vattentakt. Undantag kan
goras i stora sjoar i de fall avstandet mellan vat-
tenintaget och anlaggning ar sadant att det ar up-
pihbart att en tillfredsstidllande utspadning kan
ske.



Utformning_av anlaggningen

Slangar eller ror i1 koldbararkretsen bor vara till-
verkade av polyetylen eller annat minst likvardigt,
icke korrosivt material som klarar infrysning utan

att spricka.

Kéldbararkretsen bdr vara dimensionerad for ett tryck
av minst 600 kPa.

Innan anlaggningen tas i bruk bdr slangar inklusive
kopplingar téthetsprovas med gas vid ett tryck av 20
kPa under 2 timmar. FOr att uppticka eventuella otdt-
heter i systemet bdr kopplingar och andra delar dar
lackage kan forvantas uppstd inpenslas med sdpvatten.

Tathetsprovning kan alternativt ske med rent vatten
vid ett tryck av 1,5 ganger drifttrycket, dock minst
400 kPa. Slangarna pumpas darvid upp till aktuellt
provtryck. Efter 15 min kontrolleras om trycket har
fallit. Om sd ar TfTallet pumpas trycket &ter upp till
aktuellt provtryck. Detta forfarande aterupprepas
tills trycket inte sjunker pa 15 min. Provtrycket
skall da kunna hallas i 1 timme utan att trycket
faller

I stora anlaggningar bor tathetsprovning goras del-
falt for delfalt. Tathetsprovning bor ocksa goras
efter att reparation genomforts.

varmepumpens lagtryckspressostat boér vara kopplad
till koldbararpumpen sa att den senare stannar vid
lackage. Anléaggning med mer &n 1 000 1 koldbararvat-
ska bor vara forsedd med tryckvakt och nivakontroll
med alarm for tryck- eller nivafall i koldbararkret-
sen. Vid alarm skall anléaggningen omedelbart stoppas.

Stérre slangsystem bor uppdelas i parallella slang-
kretsar. Kopplingar bor forldggas i sarskilda in-
spektionsbrunnar pa land.

Slangarna bor forlaggas sa att mekanisk averkan for-
svaras och alltid under lagsta isniva. Anslutnings-
delen vid stranden bor gravas ner. Hansyn bor ocksa
tas till strom- och vagpaverkan. Slangarna forankras
sad att de ej riskerar att flyta upp.

Vid utléaggning av slangar bor dessas lage dokumente-
ras pa en slangkarta.

Slangsystem, som forlédggs i1 t ex trafikerade vatten,
kan behova utmarkeras med bojar. Tillstand for bojut-
laggning lamnas av Sjofartsverket.

Inom utmarkerat omrade for slangsystem kan ankrings-
forbud behdva foreskrivas. Ankringsforbud utfardas
efter anstkan hos lansstyrelsen. | de fall da slangen
forlagts i sedimentytan eller fritt hdngande i vatt-
net kan ocksa fiskeforbud behtéva utfardas.
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6.9 Danska Tforeskrifter

1 Danmark finns fdreskifter for ytjordvarmeanlagg-
ningar, " MiljOoministeriets bekendtgdrelse nr 522 af
2 december 1980". Har ges ett kortfattat referat av
foreskrifterna.

Sammanfattning

I Danmark kravs idag tillstadnd for att installera yt-
jordvarmeanlaggning. For att tillstand skall beviljas
skall foljande vara uppfyllt:

Roéren skall vara av polyetylen (PEL) eller dimen-
sioneras for ett tryck pa 600 kPa (PN 6)

Roren skall laggas i Oppen grav omgivna av sten-
fritt material

Radien pad bojningar skall vara i oOverensstammelse
med fabrikantens foreskrift, dock minst 15 ggr
rorens ytterdiameter

Rorsystemet skall vara slutet med ett vilotryck pa
minst 150 kPa (absolut tryck)

Anl&ggningen skall vara forsedd med en plomberad
lagtrycksvakt som alarmerar vid fallande tryck i
jordforlagda plastroren. Vid alarm skall anlégg-
ningen stoppas och ej automatiskt kunna starta igen

Som varmeodverforingsmedium skall vatten anvandas

- Som frostskyddsmedel kan etylenglykol, propylen-
glykol, natriumklorid eller blandningar av kal-
cium- och magnesiumklor id anvéndas

- For att motverka korrosion kan till etylen- och
Propylenglykol tillsatser goéras av upp till 0,4 %
natriumnitrit, 4 % natriumbensoat, 4 % borax och
0,2 % bensotriazol. Till natriumkloridldésningar
kan tillsatser av natriumkarbonat goras for att
motverka korrosion. Pa motsvarande satt kan na-
triumhydroxid tillsattas kalcium- och magnesium-
klor idlésningar .

- Andra frostskyddsmedel och korrosionstillsatser
kan anvandas efter miljostyrelsens godké&nnande

Avstandet till egen dricksvattentakt skall vara
minst 1,0 m/1 glykol eller 1,0 m/kg salt i systemet

Avstandet till annans dricksvattentakt skall vara
minst 2,0 m/1 glykol eller 2,0 m/kg salt i systemet

Avstandet till allman dricksvattentakt skall vara
minst 4,0 m/1 glykol eller 2,0 m/kg salt i syste-
met, dock minst 300 m



Om etylen- eller propylenglykol anvdnds som frost
skyddsmedel far pa ett omradde av 10 000 runt
anlaggningen ej installeras anlédggningar med ett
totalt innehall pa mer an 300 1 glykol

Efter installation skall slangarna och kopplingar
na téthetsprovas.*

En slangkarta skall upprattas

Anl&ggningen skall kontrolleras av anvandaren
minst en gang om aret, speciellt dd med hansyn
till tryckvaktens funktion och systemets tdthet.

Tryckprovningen skall ske med vatten. Provtryck-
ning skall ske vid 1,5 ggr drifttrycket, dock
minst 400 kPa efter 15 min. Slangarna pumpas dar-
vid upp till aktuellt provtryck. Efter 15 min kon
trolleras om trycket har fallit. Om sa ar fallet
pumpas trycket ater upp till aktuellt provtryck.
Detta forfarande aterupprepas tills trycket inte
sjunker pa 15 min. Provtrycket skall da kunna
hallas i 1 timme.



7. PRAKT ISKA ERFARENHETER
7.1 Inledning

En angelédgen del av detta projekt har varit att sam-
la in erfarenheter och &sikter bland de personer och
foretag som arbetar med koldbarare. Manga har med en-
gagemang delat med sig av sina ibland ratt dyrkoépta
erfarenheter. | det har avsnittet vill vi forsoka ge
en presentation av alla dessa spridda guldkorn i na-
gon sorts logisk foljd. Man maste ha i atanke att i
de allra flesta fall dar det ar nagra praktiska pro-
blem med en anlaggning &ar det primara malet for en
installator att fa igang varmeproduktionen fortast
mojligt. Det innebdr att det ofta inte finns tid att
ndrmare analysera felorsaker utan istédllet angriper
man problemet med en blandning av sunt foérnuft och
"trial and error™, dvs man provar med att t ex byta
ut kéldbédrarblandningen mot en annan och se om det
blir bra. Med denna metodik léses ofta problemen,
men kvar star fragan vad som egentligen orsakade

det hela och hur liknande problem skall férhindras

i ndsta anlaggning.

Det som i ena anldggningen fungerar utmérkt har
ibland inte alls fungerat som tankt i en annan. Att
med sékerhet analysera orsakerna via intervjuer av
installatorer, anvandare etc gér naturligtvis inte,
men ofta ar det mojligt att papeka nagra tankbara
orsaker som man i den vidare verksamheten kan vara
sarskilt uppmdrksam pad. | de foljande avsnitten gors
darfor ett forsok att sprida den blandning av erfa-
renheter, asikter och oOvriga tips som vi fore och
under projekttiden har tagit del av, inklusive rad
som aterges i handbocker och material fran tillver-
kare.

7.2 Teknisk lamplighet

De olika kéldbararnas tekniska lamplighet for olika
andamal och arbetsomraden skiljer sig markbart for
de vanliga koldbararblandningarna. De fysikaliska
skillnaderna framgar till stor del av tidigare av-
snitt 1 rapporten.

Vid onskemal att arbeta med laga arbetstemperaturer
pad koldbararblandningen (har menas da storleksord-
ningen -5 till -10°C) gar det att rangordna de varme-
overforande egenskaperna enligt nedanstdende.
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Battre

Kloridsaltldsningar

Varmeoverfodrande Etylenglykol/vatten
egenskaper
Etanol/vatten

Propylenglykol/vatten

\%
Samre

Rent praktiskt yttrar det sig bl a i foljande be-
gransningar av tillampbarhet, uppdelat pa nagra
varmekallor

YtjoEdvarme

Flera anlé&ggningar med propylenglykol har givit pro-
blem, troligtvis p g a laga drifttemperaturer, dvs
nar dimensioneringen av anlaggningens markkollektor
medfort en drifttemperatur lagre an ca -4 till -7°C
Propylenglykol undvikes generellt av flera varme-
pumpinstallatorer .

Bergvéarme

Vid kollektorer med hdég belastning &ar propylenglykol
olampligt av samma orsak som for ytjordvarme.

Uteluft

I uteluftkollektorer kravs som regel att de skall
fungera vid utetemperaturer ner till ca -15°C. | sa-
dana fall ar inte propylenglykol lampligt, ej heller
etanolbaserade l16sningar med etanolhalter upp till
ca 30 % (dvs med Fflampunkt oOver 30°C, se avsnitt om
brandfarlighet). Koncentrerade etanolblandningar &r
annars utmarkta koldbarare aven vid mycket laga tem-
peraturer .

7.3 Hantering, installation
Brandfara
Etanol &ar en brandfarlig vatska. Vid utspadning av
etanol med hoég koncentration (vanligtvis 88 - 95 %
etanol) maste man iaktta foljande:
Ingen 6ppen eld far forekomma (roékning forbju-
den!), varmepannor och elmotorer skall vara av-

slagna.

- Sorj for god ventilation. Arbeta helst utomhus.



- Vid utspéadning tillsatts vattnet forst i bland-
ningskarlet och darefter koncentratet.

- Koncentratet far ej_ hallas med fritt fall. Till-
satt koncentratet via slang under vatskeytan el-
ler 1at koncentratet rinna utmed blandnings-
kédrlets véggar.

Etylenglykol, propylenglykol och saltldsningar ar
inte brandfarliga.

Sp~LIT och lackage

Vid anvéandning av kloridsaltlésningar &r det viktigt
att inte spilla nigot av ldsningen utvandigt pa var-
mepump och ledningar. Detta ger omedelbart ett kraf-
tigt korrosionsangrepp som dessutom ser mycket fult

ut.

Saltldsningarna ar hygroskopiska och drar darfor
alltid till sig fukt fran luften, vilket dels gor
att korrosion gar fort, dels att spillen inte torkar
utan upplevs som kladdiga.

Det har visat sig mycket svart att skolja bort salt-
losning som kommit ut, t ex inuti varmepumpens plat-
holje. Det rekommenderas darfdor att man ar noggrann
med att systemet ar helt tatt innan 1dsningen fylls
pa och att platsen for pafyllning av losningen for-
laggs till ett stalle dar ett eventuellt spill gar
att skolja bort med rikliga mangder vatten.

Lyftkraft

Blandningar av etanol/vatten erhaller en lagre den-
sitet a4n rent vatten. Det innebar att den del av
slangarna som ar nedsénkt i1 vatten utverkar en lyft-
kraft. Detta har en viss betydelse for bergvarme-
tillampningar. Normalt hanger man pa en tyngd langst
ner pa varmekollektorn for att slangarna skall glida
ned latt. Det ar i djupa hal som regel omojligt att
trycka ned slangpaketet. Skillnaden mellan t ex ety-
lenglykol och etanol kan exemplifieras med féljande:

Vi antar en kollektor med 100 m langd, bestaende av
tva slangar av PEM med yttre diameter 4 cm och inre
diameter 3,6 cm. Densiteten ar for vattnet i1 brunnen
1000 kg/m_, for en 30 %—i% etanolblandning 956 kg/m |,
for 30 %-ig etylenglykol 1040 kg/m3 och for PEM-plas-
ten 930 kg/m3.

Slangens lyftkraft blir da 3,3 kg totalt (raknat pa
200 m slang). Etanolblandningen ger en lyftkraft pa
9 kg, dvs en total lyftkraft pa ungefar 12 kg. Ety-
lenglykolen ger istallet en sankkraft pa 8,1 kg, dvs
totalt (med slangen) en sankkraft pa ca 5 kg. Skill-
naden mellan etylenglykol och etanolen blir foljakt-
ligen 17 kg for ett brunnsdjup pa 100 m och sanket i
slangpaketet masta anpassas till detta.
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Vid ispafrysning pa en slang ger isen upphov till en
lyftkraft eftersom isen har nastan 10 % lagre den-
sitet an vatten. Det ar viktigt att forankra slangar-
na vid sjovarme- och bergvarmetillampningar med ispa-
frysning. Aven hdr kan samma bergvarmeexempel vara
illustrativt. Antag att borrhalets diameter ar 11 cm
och med 100 m vattenpelare. Vattenvolymen som maxi-
malt kan frysas &ar borrhalets volym minskat med
slangarnas volym, dvs

100 + (T + °"I11 ) - 200 - 0,042
(7T 4 5

= 0,950 - 0,250 = 0,700 m3

Den totala lyftkraften blir da 0,7(1000-917) = 58 kg.

Med en diameter pa& halet av 16 cm erhalls pa samma
satt en maximal lyftkraft pa 146 kg. | praktiken blir
ispelaren troligtvis fastfrusen innan hela volymen
frusit, varfor den verkliga lyftkraften blir mindre.
Den har i alla fall visat sig vara tillrackligt stor
for att ge problem i de fall man latit slangarna
h&nga 1 en brunnsadapter utan att forhindra mojlig-
heten att slangarna ofrivilligt kan "lyftas" loss.

Av samma skal maste slingor for sjovarme forankras
val for att inte flyta ivag vid pafrysning.

7.4 Driftproblem

Utan att gora ansprak pa nagon generaliserbarhet ges
har i kort form exempel pa nagra driftproblem:

- Anvandning av inhibitorblandning med skumbildande
egenskaper har i ett flertal fall givit dalig
varmeoverforing vid anvandning av etanolbaserad
koldbarare.

Ren etanol/vattenblandning har givit problem med
s k vata pumpar. Med inblandning av nagra procent
Propylenglykol forsvinner problemet.

Saval etylenglykol som propylenglykol har i nagot
fall givit problem p g a gelaktiga klumpar och
fallningar av okand orsak. Bakterieangrepp och
fallningar av inhibitorer med amnen i utspad-
ningsvattnet &r tankbara orsaker.

Lackage i1 klamkopplingar sker l&ttare med glykol-
och etanolhaltiga vattenblandningar p g a den
sankta ytspanningen an vid anvandning av rent
vatten eller saltblandningar. Helst skall skarvar
i plastror svetsas och om klamkopplingar anvénds
skall de kontrolleras noga och helst efterdras
efter nagon tids anvandning.
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7.5 Byte av kéldbarare

Om en koldbarare av nagon anledning skall bytas ut
kan foljande uppgifter vara till hjalp.

Vatten, etanol, etylenglykol och propylenglykol &r
fullt biandbara med varandra. Det innebédr att byte
mellan dessa organiska koldbarare i princip borde ga
utmarkt, &aven om det blir kvar nagot i ledningarna av
den koéldbarare som skall bytas ut.

Byter man fran kloridsaltlésning till nagon organisk
ké6ldbarare ar det utomordentligt viktigt att allt
salt skéljs bort. Grénsen for t ex en beprévad inhi-
berad etylenglykolbaserad kdldbarare (Hoechst Anti-
frogen N) &r 100 mg/l Cl-. Det innebar att det far
kvarsta mindre an en tusendel av klor idjonerna i led-
ningarna, under Tforutsdttning att spadvattnet ar klo-
ridfritt, for att denna grans skall innehallas. Om
kloridhalten blir hogre an vad som rekommenderas mas-
te korrosionsskyddet forstarkas.

Ett byte fran organisk till kloridsaltkoldbarare bor-
de vara mindre kansligt. Om saltkdldbararen inhiberas
med kromat, forbrukas kromaten genom att oxidera res-
ter av de organiska kéldbararna. Resultatet blir att
de organiska amnena omvandlas till syror samt att
korrosionsskyddet minskar eller forsvinner helt, be-
roende pa forhallandet mellan tillsatt kromat och
kvarvarande organisk kéldbéarare.

7.6 Misslyckade koldbarare

Har vill vi papeka att det ar viktigt att vara kri-
tisk infor "nya" koldbararvatskor som skall ha "fan-
tastiska" egenskaper. Hittills har sadana visat sig
ha samma eller séamre egenskaper an de aldre, vanliga
foreningarna, som redovisas i handbdcker och andra
kallor



8. KORRELATION OCH ALGORITMER FOR FYSIKALISKA
EGENSKAPER HOS KOLDBARARBLANDNINGAR

8.1 Inledning

En relativt omfattande utveckling av ett datorpro-
gram for att bearbeta data pa koldbarares fysika-
liska egenskaper har genomforts.

Syftet med programmet ar att fa fram enhetliga dia-
gram och algoritmer (formler) for koldbararbland-
ningarnas egenskaper.

De egenskaper som har korrelerats pa detta satt ar:

fryspunkt

kinematisk viskositet
densitet
varmeledningsformaga
varmekapacitet

Korrelationen har (utom for fryspunkt) gjorts bade
med avseende pa varierande temperatur och koncentra-
tion.

8.2 Koncentrationsmatt

I alla formler ingar koncentrationen av koéldbarare
(eller vatten) som molbrdk (molandel). Data for
koldbarare &r dock angivna, och anvands ocksa, med

vikt- eller volymprocent som koncentrationsmatt

LAt index A och B beteckna vatten respektive den
outspadda tekniska koldbararen.

Infor foljande beteckningar:

A" aB XA + XB =
CA" cB Viktkoncentrationer CA + CB -
yA, Yb volymkoncentrationer + -

/\/ 78 densitet for rent vatten
' respektive outspadd K-B

MA® mb molvikter M, = 18

Mellan vikt- och volymkoncentration rader sambandet

ANA c
Y eller ya = AP B
YaPa+"B CAPB+CB-»A
Molbrak beridknas enligt

cA/ My yAJ>A/MA

(ca/ma} + (cblimb’ NaVma> + bpb/mb'
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8.3 Algoritmer
8.3.1 Fryspunkt

Teoretiskt (se avsnitt 2.4) erhalls fryspunkten for
en kdldbararblandning som

1- rt In XA
ahﬁ a

dar Tf fryspunkt (K), rent vattens fryspunkt =

273.15 K, R allmanna gaskonstanten = 8314 J/kmol K,
AHA smaltvarme for vatten = 5994 * 103 J/kmol.

Praktiskt korreleras data for fryspunkten vid olika
koncentrationer med minsta kvadratmetoden till en
formel med tva konstanter a och b:

T
l1-a In XA - b xi

(Formeln baseras pa en korrelation for l6slighet
fran /Reid -77/)

8.3.2 Viskositet

Med viskositet underforstas oftast dynamisk viskosi-
tet u(kg/ms). Vid berakningar &ar dock kinematisk
viskositet v(m2/s) mer anvandbart och anvands darfor

har

Viskositeten ar starkt beroende av bade temperatur
och blandningskoncentration, vilket gor det svart
att finna en lamplig korrelation. Korrelationer och
teori redovisas i /Reid -77/ samt mer utforligt i
/McAllister -60/. Dessa avser dock endast korrela-
tion med avseende antingen pa enbart temperatur el-
ler koncentration.

Logaritmen av den kinematiska viskositeten kan an-
passas till foljande formler om enbart koncentration
respektive enbart temperatur varieras.

Med avseende pa& koncentration:
InV= XA InVA + 3xixBInVAB + 3XAXB InyBA + XB InV

Med avseende pa temperatur:

Inv = C +
T-T.

Om konstanten TQ fixeras, kan formlerna kombineras
till en korrelation med avseende pa bade koncentra-
tion och temperatur. Detta sker genom att konstanter-
na C och D ersatts med polynom av koncentrationen.
Resultatet blir en korrelation med nio parametrar.
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Inv =
3C 2 2 g
c(xA) A AT 3 xA XB CAB * 3 xa xB CBA + XB CB
3 2 2
d(xa) A°A + 3 xaA XB °AB * 3 XA XB °BA * it °B

Konstanterna Cft, DA respektive Cf, DR bestams med
minsta kvadratmetoden for vatten respektive outspadd
k6 ldbarare

Konstanterna CAB, CRA, DAR, DRA erhdlls p& motsva-
rande satt fran data for blandningar.

8.3.3 Ovriga egenskaper

Med undantag fo6r viskositet varierar de olika fysi-
kaliska egenskaperna pa ett "snallt" satt med bade
koncentration och temperatur. Det ar da lampligt att
korrelera en egenskap med hjalp av ett polynom med
avseende pa& bade koncentration och temperatur.

LAt V vara en egenskap som skall korreleras (exem-
pelvis molvolym, varmeledningsformaga eller varme-
kapacitet) .

Exempel pa polynom med avseende pa& koncentrationen
ar

V = VAXA + VAB XA XB + VB XB

Exempel pa polynom med avseende pa temperatur (i °C
eller K, vilket ar godtyckligt) ar

V = vo + Vxt + V2t2
Allmant kan en korrelation av denna typ skrivas

11wt

**=0 k=0
gradtal med avseende pa koncentration

<

mx

mt = gradtal med avseende pa temperatur

Denna korrelation har utnyttjats for olika fysika-
liska egenskaper med foljande innebard av variabeln

V:
viskositet (alternativ metod) v = Inv
M X + M_X
densitet Vo E 0N - BB
varmeledning V = A

varmekapacitet v 'o
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8.4 Anvandningsomraden for algoritmer

Korrelationerna ovan har anvédnts for att med pro-
grammet rita diagram for de olika egenskaperna, se
avsnitt 4.2.1.

Vi har dock valt att inte rédovisa de numeriska
varden som diagrammen baseras pa. Skalet till detta
ar framst risken for felaktig anvandning.

varden p& konstanter och hjalp med berakningar kan
dock erhallas fran Lars Ljung.

Algoritmer for berdkning av kdldbararens egenskaper
kan anvandas i berédkningsprogram for varmepumpar dar
tryckfall och véarmedverforing behdver berdknas, se
bilaga A.



9. OKONVENTIONELLA KOLDBARARE SAMT OKONVENTIONEL-
LA SYSTEM FOR VARMETRANSPORT FRAN OMGIVNINGEN

9.1 Okonventionella kéldbararsubstanser

Manga olika vattenlosliga substanser har tillracklig
fryspunktsnedsattning for att anvandas i koldbarar-
blandningar. Kanske kan forslag till miljomassigt och
tekniskt fungerande substanser hamtas fran naturen.
Exempel pa& vanliga substanser med biologiskt ursprung
som bland annat har fryspunktsnedsattande funktion &r
glykos och glycerol.

Hos organismer som lever i saltvatten finns speciella
substanser, bl a salter av guanidin, fo6r att balanse-
ra det osmotiska trycket. Fryspunktnedsattning och
osmotiskt tryck ar tva egenskaper som i stort sett
endast beror pa substansens molekylvikt. Man kan dar-
for spekulera i att en vattenldsning av nidgon av des-
sa organiska foreningar skulle vara intressant som
koldbarare

I stallet for att soka efter nya kodldbararsubstanser
kan det dock ur tekniskt synpunkt vara mer givande
att studera alternativa system for transport av varme
fran omgivningen till varmepumpen.

9.2 Okonventionella system for varmetransport

I stallet for att transportera varme med en cirkule-
rande koldbararkrets kan nagot av foljande alternativ
anvandas :

1. Direktforangning
2. Varmeror eller termosifonsystem
3. Koldbarare med fasomvandling

DirektfO£angning innebar att kollektorn for omgiv-
ningsvarmet, t ex en markslinga, ocksa fungerar som
varmepumpens for angare.

Jamfort med ett koldbararsystem kan direktforangning
medfora foljande fordelar och nackdelar:

+ Mindre differens mellan omgivningstempera-
tur och forangningstemperatur. Medfor hogre
varmefaktor

+ Enkelt system

+ Cirkulationspump behévs ej.
Risk for driftproblem pa grund av otill-
racklig vatskeavskiljning fdre kompressorn
eller pad grund av att olja ansamlas i for-
angaren.

- Hoga krav pa tathet. Svart att atgarda
lackage
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Tryckfall, bl a pa grund av tvafasstrom-
ning, kan bli avsevart i ett direktforang-
ningssystem

En markslinga for direktforangning i ett
metallror blir mekaniskt kansligt t ex for
tjalskjutning

Anvandning av smala metallrdor medfor att
varmemotstandet till t ex omgivande mark
kan bli stort

Direktforangning kraver en storre freon-
mangd och ger o©kad risk for utslapp av
freon. Detta kan var diskutbelt ur miljo-
synpunkt.

Varmeroér eller termosifonsystem innebar att varme-
transporten fran varmekallan sker genom forangning av
en vatska. Angan kondenseras i en varmevaxlare som
samtidigt ar forangare for varmepumpens arbetsmedium
(figur 9-1). Varmevaxlaren mojliggor att olika eller
skilda fluider anvands i varmeroret respektive varme-
pumpen. Darmed undviks problemen med oljedterforing
och vatskeavskiljning, som kan erhallas i direktfor-
angningssystem.

konticnsor — mf&ré.ruto.r-e

Figur 9-1 Varmeror eller termosifon for transport av
omgivningsvarmet till varmepumpen.
(Skillnaden mellan varmerdr och termosifon
ar att vatsketransporten sker genom kapil-

larkraft 1 en veke respektive med tyngd-
kraften)



Fasomvandling mellan vatska och fast fas kan anvandas
for varmetransport. Om exempelvis vatten finns till-
gangligt som varmekalla ar det mojligt att utnyttja
isbildningsvarmet som varmekalla till en varmepump.
Hanteringen och transporten av den bildade isen kan
dock vara besvarlig. Sa kallade ismaskiner har hit-
tills fatt mycket liten anvandning i varmepumps-
system.

Fasomvandling kan ténkas utnyttjas i kéldbararkretsar
om den bildade fasta fasen (is) erhalls som en pump-
ningsbar suspension.

Kanske kan gashydrater anvédndas som koéldbarare. | re-
ferens /Tomlinson 82/ beskrivs anvandning gashydrater
av freoner, s k klatrater, for lagring av kyla.

Vissa freoner, t ex R-12 (CC~Fj) , bildar med vatten
fasta isliknande hydrater. | princip skulle en sus-
pension av fast hydrat kunna bildas genom blandning
av vatten och flytande R-12 vid varmepumpen. Suspen-
sionen skulle sedan kunna pumpas till varmekallan dar
hydratet sonderdelas (smalter) till flytande vatten
och R-12. Vid varmepumpen forangas R-12 samtidigt som
nytt hydrat bildas.
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BILAGA A 125

BERAKNING AV VARMEOVERFORING OCH TRYCKFALL I EN
KOLDBARARKRETS

Varmeéverforingen och tryckfallet i en kéldbarar-
krets skall studeras med ett numeriskt exempel.

Syftet med analysen ar att belysa viskositetens och
Fflodesregimens betydelse (lamindr eller turbulent
stromning).

Det kan vara av varde att beskriva berakningen av en
ko6ldbararkrets detaljerat. Emellertid blir denna
beskrivning relativt omfattande. FOor den som endast
ar intresserad av resultaten kan darfor foljande av-
snitt med antaganden och berékningar hoppas o6ver (se
sid A:7).

Antaganden och berakningar

Ett antal fdrenklade antaganden gors. Stromningen i
koldbararkretsen antages saledes ske i cirkulara ror
i bade forangare och varmekollektor. Problemet med
overgangsomradet mellan laminar och turbulent strom-
ning ldses genom att berdkningarna utfdérs for bagge
typerna av stromning.

Kéldbararkretsen antages transportera varme fran en
konstant temperatur pa varmekadllan till en konstant
for angar temperatur. Figur A-1 definierar olika tem-
peraturdifferenser i kretsen.

koltcklor

Fig A-1 Temperaturdifferenser i koldbararkrets

Det ar onskvart att den overforda varmeeffekten Q
skall vara stor i jamforelse med pumpeffekten WpUmp-

Definiera kvoten £ ="pump/ Q

Det ar ocksad onskvart att varmeeffekten Q inte mins-
kar alltfor snabbt med exempelvis sankt kollektor-
temperatur eller med okad viskositet pa koldbararen.



Overgangsomradet mellan laminidr och turbulent strom-
ning ar problematisk att beradkna eftersom de till-
gangliga formlerna ar osakra och starkt beroende pa
de Tfaktiska forhallandena. Ett satt att kringgd pro-
blemet ar att utfora berakningarna med formler bade
for laminara och fullt utbildad turbulent stromning
i detta omrade.

la.7 170k berikkning

| kcro of

/?e- 2300 /?e-*/aoa

For tryckfallsberakningen betraktas hela kéldbarar-
kretsen som ett cirkulart ror med langden L och in-
nerdiametern D.

Tryckfallet berédknas enligt formeln

Ap = f * L/D * p * U2/2

Friktionsfaktorn f &r beroende p& Reynolds tal Re =

For laminar stromning (Re<4000) ar
f = 64 / Re

For turbulent stromning anvands Colebrooks & Whites
formel
7V - 1%
V7
(Enklare explicita formler finns ocksa. Vid handrak-

ning anvands Bampligen diagram,
kg / D ar relativ ytrahet.)

Pumpeffekten beraknas som

- N Aap -~ Lo
P D
rr LP"-V
dar m = massflode

Ipump = Pumpverkningsgrad

varmeeffekten som o6verfors med koldbararsystemet ar
Q = mCp AT

Temperaturdifferensen AT upptar en viss andel av den
totala temperaturskillnaden AT~ £ mellan varmekallan
och forangaren (figur A-1). Resten av temperaturdif-
ferensen skall driva varmedverforingen i varmevax-
larna.



Den totala temperaturdifferensen AT™ £ antages gi-
ven. FOr att berdkna temperaturdifferensen AT hos
koldbararen, och darmed varmeeffekten Q, s& maste
varmevaxlarna beréknas.

For bade kollektor och forangare antages likformiga
temperatur forlopp:

-0,

Den logaritmiska medeltemperaturdifferensen &r

g 3/ -06. Q
, &, ~ &I
o A g € )
satt kA &
V¥, C,,

p ar ett dimensionslést matt pa varmevaxlarytan.
— =e
S\,

For bégge varmevéxlarna ar AT = 0N - ©2
02 kan relatera till AT:

AT
a

Den totala temperaturdifferensen kan nu ocksa rela-
teras till AT for koldbararen:

A "k f = < + AT t "z-F ]+ AT
en—1|

For att en tillrackligt stor temperaturdifferens AT
for varmetransport skall atersta av det totalt till-
gangliga AT|c_ £, sa far inte faktorn inom ( ) vara
alltfor stor.

Satt exempelvis

AT |
tc-r *1 4 :

Tillsvidare kan inget preciserat minimivarde for V
anges. Antag darfor / = 1/2 samt lika stora dimen-
gi(l)Psl('jsa varmevéxlareytor (4 = 0-& = $*>t-. I s& fall

eller l=1i3ss i
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Antag att en kylslangbrunn anvands som véarmekollek-

tor. | stallet for produkten kA anvands L / R, dar L
ar slanglangden (brunnsdjupet) samt R varmemotstan-

det mellan fluiden och det omgivande berget.

varmemotstandet kan delas upp i flera delar:

R Rberg + Rhal + Rslang; + Rfluid

I verkligheten kompliceras problemet av att det
finns atminstone tva slangar i varje hal samt av att
varmeledningen i berget ej &ar stationar. Har bortses
helt enkelt fran detta. | stallet uppskattas Rg och

Rfluid ett _t~n~t h&l med endast en slang och
slanglangd L lika med haldjupet.

Varmemotstandet RAgj-q ar nagot komplicerat att be-
rakna, bl a eftersomyvarmepumpen normalt inte an-

vands kontinuerligt.

Ett rimligt erfarenhetsvirde pa varmemotstandet i
berg, hal och slang ar Rg = 0,2 W/mK.

Berakning av varmemotstandet Rfiuid i koldbararen i
slangen kompliceras av att det finns manga olika
formler att valja pa vid laminar stromning.

En av de mest gedigna genomgangarna av varmeoverfo-
ring vid laminar strémning finns tillganglig i /Shah
& London 78/. Dar anges for laminadr stromning for
medelvéardet av Nusselttalet vid konstant varmeeffekt
langs roret (NumfH)

l.92?2CL*j* -for L"<0.01

O 0722
L*

dar L* = L /(D Re Pr) &r den termiska strémnings-
langden

-for L*>005

1b />v - viskositetkvot blandning / vagg-

For turbulent strémning anvands Colburns ekvation Nu

= 0,023 Re0"8 Pri1/3
(som stammer bra vid hdga Prandtl-tal)

Ett berdkningsprogram har utvecklats for kdldbarar-
kretsen. Berakningsgangen framgar av flodesschemat i
figur A-2. Programmet innehaller forutom ovanstaende
ekvationer ocksa en korrelation for varmedvergangen
i forangaren samt en korrelation av koldbararens
viskositet

Viskositeten a&r den enda egenskap hos koéldbararen
som varierar kraftigt med temperaturen. | programmet



har viskositetens temperaturberoende beskrivits med
formeln

Inv = A+ B /(T-Tq)
Konstanterna A, B och Tq kan beraknas enkelt genom

att ange k&nda viskositeter vid t ex tre olika tem-
peraturer .



rorlangd, diameter, data for forangare, data

Indata:
for koldbarare, bl a viskositet vid tre tem-
peraturer, temperatur , TV, vatskehastig-
het U eller effekt Q
c7l *Tr Y
AT =Y AT,
M 1l AT
/Co/-rC //Pr*.
D fr* P.
R=P * R Cl-olet(+  vifor v*Bi-i n
>9 - /ci-t \s YT o, /e s v N ~“tpep ~S
/<?
Figur A-2 Fldodesschema till berakningsprogram

for koldbararkrets

130



Beradkningar utfordes med forutsadttningar enligt
tabell A-I.

Data for berakningar:

Total slanglangd Lg = 250 m
Haldjup Lh = 100 m
Innerdiameter pa slang D = 0,035 m
Ytrahet kg = 0,01 mm
Motstandsfaktor f =4
varmemotstand kalla/
inre slangvagg RO = 0,2 Km/W
For angaryta AF =1 m2
varmeodvergangstal for-
angare freonsida Afreon = 2000 W/m2K
Dito koldbararsida *kb = 1000 U 0,6
Pumpverkningsgrad H pump - 0,6
Kéldbarare :

etylenglykol 34 %

propylenglykol 38 %

(fryspunkt i bagge fallen -20°C)
For angar temperatur tf = -12°C
Kalltemperatur (berg) tk = 8°C

Tabell A-1 Data for berakning av koéldbararkrets

Resultat

Numeriska berédkningar av en kylslangbrunn har ut-
forts med etylenglykol/vatten och propylenglykol/
vatten. Koncentrationerna valdes sa att fryspunkten
i bagge fallen blev -20°C.

Av figur A-3 och tabell A-2 framgadr att pumparbetet
snhabbt blir oacceptabelt stort vid oOkande vatske-
hastighet, speciellt for propylenglykol. Om pump-
effekten begrénsas till 10 % av den oOverforda effek-
ten kan propylenglykolkretsen endast anvandas inom
laminarstromningsomradet

Av berakningarna framgdr att omslag fran turbulent
stromning till lamindr stromning orsakar ca 15 %
minskning av den o6verforda varmeeffekten.



BERAKNING AV OVERFORD VARMEEFFEKT OCH PUMPEFFEKT FOR KOLDBARARKRETS

Tforadngare= -12.0

u Re
m/s w
.100E+00 2457. 587.7
.200 3134. 1070.
.300 3545. 1556.
.500 4022. 2514.
.500 4780. 2676.
.700 4356. 3519.
.700 5174. 3631.
1.00 5571. 5027.
1.50 5975. 7541 .
2.00 6232. 9445
3.00 6552 . 1417E+05
BERAKNING AV OVERFORD
Tkalla= 8.0
Tforangare= -12.0
u Q Re
m/s w
-100EtOC| 2444. 287.0
.200 3113. 524.1
.300 3528. 752.3
.500 4000. 1186.
.700 4335. 1614.
1.00 4679. 2243.
1.50 5051. 3272.
1.50 5914. 3464.
2.00 6190. 4519.
3.00 6519. 6590.
Tabell A-2

.264

.395

.461

.537
-450

.577
.497

.543

.589

-617

.652

J

JJ

andelar av temperaturfall
kalla-in

Wpump

in-ut ut-forangare w

.337 399 669

.215 -390 2.95

.162 .378 6.88
.110 .353 19.9

.131 419 35.1
.853E-01  .338 39.3

. 101 .401 88.1
.763E-01  .381 234.
.546E-01  .357 709.
.427E-01  .340 . 159E+04
_299E-01  .318 .485E+04

Wpump/Q

.272E-03
.942E-03
.194E-02

.495E-02
.735E-02

-903E-02
-170E-01

.420E-01
-119
.254

.740

VARMEEFFEKT OCH PUMPEFFEKT FOR KOLDBARARKRETS

andelar av temperaturfall
kalla-in

.272
-402
.465
.541
-580
.617

.653
-593

.620
.654

Berédkningsresultat for

kol
Wpump

in-ut ut--forangare W

.328 -400 1.34

.209 .390 5.88

.158 .377 13.9

. 107 .352 40.8
.831E-01  .337 82.6
.628E-01  .320 174.
.452E-01  .302 407.
.530E-01  .354 861.
.415E-01  .338 .189E+04
.291E-01  .317 .575E+04

Propylenglykol

Wpump/Q

.548E-03
-189E-02
-393E-02
-102E-01
-191E-01
.372E-01

.805E-01
.146

.305

.883

etylen- resp
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Figur A-3

ifilj1eij/ij kol

10000

ProfjlenjlyUol

u"AJ
Overford varmeeffekt Q, andel pumpeffekt
Wpump/Q samt andelar av temperaturdiffe-
rens mellan varmeké&lla och forangare for
en koldbararkrets som funktion av véat-
skehastighet
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