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Sammanfattning

PA uppdrag av Svenska Fjirrvirmeforeningen har en forstudie angdende tensiders
friktionsreducerande forméiga vid rorstromming i fjérrkylandt genomforts. Bakgrunden fill
projekiet ar ett antal tidigare studier pa tensiders formaga att minska flodesmotstandel 1 storre
rorsystem. Skapandet av ett sk “halt vatten” ger ett ldgre tryckfall och en ldgre pumpeffekl.
Denna minskning har hittills dock inte varit en tillrdckligt stor drivkralt {6r genomfSrande av
ett stiirre projekt.

1 dag ser bilden annorlunda ut da expansionen av fjirrkyla i framforallt Stockholm &r mycket
stark. Tillsatsen av tensider skulle i detta lige kunna utnyttjas till en kapacitetsdkning pa
befintlipt fjdrrkylanit. Detta skulle saledes innebira eft héigre utnyttjande av redan befintliga
investeringar.

Syftet med denna forstudie dr atl utreda ifall det &r tekniskt och miljoméssigt mojligt att dka
kapaciteten pé ett befintligt fjirrkylan#t genom tillsats av tensider. Om detta & mojligt skall
ocksd firviintade konsekvenser beskrivas. Forstudien omfattar inte prakliska forsok gillande
viirme6verging i virmevixlare. For studien anviinds befintligt nét i Stockholm City men savil
utredning som resultat halls generella.

Resultatet av denna firstudie visar att den testade nonjoniska tensiden, Beraid DR-DC 620,
frin Akzo Nobel kan minska tryckfallsforlusten i fiarrkylanit visentligt. Tester utfirda och
vars resultat dr uppskalade visar genom berdkningar pa Birka Energis {jarrkylanit city att en
flodeshastighetsokning pd 60 % #r mdjlizg med cn oftrédndrad tryckbild éver systemet, Fir
detta fjirrkylanidt skulle det innebéra en kapacitetsékning fran 65 MW till 105 MW. Detta
forutsatter emellertid att virmedvergangen i sysiemets virmevéxlare dr oftrindrad.
Karaktéren av laminirt flode som bildas vid anviindandet av tensider minskar dock inte bara
friktionen vid rorstrémning utan sénker ocksa effekidveritringen 1 viirmevixlare. Det som
shledes #r vikigast for att komma vidare i tensidfrgan dr atl undersdka hur man kan undga
dramatiska forsimringar 1 vérmeviixlare. Darfor bér en riktad studie med praktiska [trsk
giillande denna fraga utforas.

Miljoaspekierna kring anvindandet av tensider kriver ocksd ytterligare utredning. Den
studerade nonjoniska tensider dr bionedbrytbar men kriiver dérfor ocksa tillsats av cn biocid.
Biociden har en nitrifikationshdmmande effekl i de kommunala avloppsreningsverken — men |
vilken grad? Dessa tester 4r mdjliga att utfora och biir s goras.

Anvindandet av tensider i (jirrkylasystem har myckel god potential och de fragor man
fokusera pa i niista steg #r séledes virmeoverging och miljoaspekter. Nir dessa
fragestiliningar klarnar borde ell fullskaleforsék i ett mindre

fjarrkylasystem vara mycket intressant.




Summary

The background to this project is previously performed studies that show the ability of
tensides to reducc the flow friction in large district heating and cooling systems. The drag
reducing tenside reduces the pressure drop in the system and therefore also reduces the pump
power demand. Until now the reduction in required pump power has nol been big enough to
motivate [ull-scale tests. Today, however, the conditions are differenl. The tenside can be
used to significantly increase the capacity of district cooling systems.

The aim of this feasibility study is to find out whether it is technically possible and
environmentally suitably to increasc the capacity of an existing district cooling system by
adding tensides. The study does not deal with the influence that tensides have on heat
cxchangers .

For the study facts from the city district-cooling system in Stockholm (owned by Birka
Energi) has been used, but the results are presented in general terms.

The results of the feasibility study show that the tested tenside from Akzo Nobel Surface
Chemistry (Beraid DR-DC 620) can reduce the pressure drop in the system significantly.
Upscaled laboratory studies show that an increase in {low speed by 60% is possible with an
unchanged pressure drop in the system. For the city district cooling sysiem in Stockholm this
means an increase in maximum cooling power from 65 MW to 105 MW, provided that the
heat transmission in the heat exchangers in the system is unchanged.

Previous studics show a reduction in possible heat exchange capacity when using tensides .
Therefore the heat exchanger issue must be solved.

The environmental influences from tensides must also be examined . The studied product,
Beraid DR-DC 620, is biodegradeable but also requires a biocide additive. It is not known
how this biocide will affect the recipient in case of a leakage. Another unanswered question is
how the use of tensides and biocides in district cooling systems will effect the marketing of
district cooling as an environmental friendly product.
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; Bakgrund

Bakgrunden till denna forstudic &r ett antal tidigare studier pa tensiders formdga att minska
fladesmotstandet i storre rorsystem. Skapandet av ett sk “halt vatten™ ger ett ligre tryckfall
och en lagre pumpeffekt. Denna minskning har hittills dock inte varit cn tillriickligt stor
drivkraft for genomforande av el storre projekL.

Tdag ser bilden annorlunda ut di expansionen av [jarrkyla i framforallt Stockholm dr mycket
stark. Tillsatsen av tensider skulle i detta lige kunna utnyttjas till en kapacitetsdkning pa
befintligt fjérrkylanit. Det skulle sdledes innebéra ett hogre utnyttjande av redan befintliga
investeringar.

Vid flera tidigarc studier har tensider av katjonisk karaktir varit foremal for
undersékningarna. Dessa #r dock inte lmpliga ur miljosynpunkt da de ej dr biologiskt
nedbrytbara utan sjilva bryter ned den nérvarande bakteriestammen pa avloppsverken. Akzo
Nobel jobbar idag med nonjoniska tensider som &r bionedbryibara vilket sétter fragan om
tillsats av tensider i ett nytt Ljus.

2. Syfte och Mal

Syftet med denna firstudic ér att utreda ifall det &r tekniskt och miljomissigt méjligt att oka
kapaciteten pa ett befintligt fjirkylanit genom tillsats av tensider. Om detta ar mojligt skall
ocksa forvintade konsekvenser beskrivas, For studien anvinds befintligt nit i Stockholm City
men savil utredning som resultat hills generella. Forstudien ska ge rekommendationer [Gr
fortsatt arbete inom omradet.




3. Friktionsreduktion med tensider

31 Tillsatser for friktionsreduktion

Inom skogsindustrin miérkte man tidigt att tryckfallet i rérsystem blev betydligt hogre vid
rengoringsstopp &n vid normal drift di mediet bestod av en fibersuspension. Fibrer #r en
tillsats som ger friktionsredukiion, ju stérre forhallandet 4r mellan fiberns ldngd och diameter,
desto hogre blir reduktionen i tryckfall, Fibersuspensioner har fordelen att vara okinsliga for
temperatur och vattenkemifiirhdllanden. For att erhalla en ndmnviird fiktionsreduktion kriivs
dock koncentrationer pa ett par procent.

Polymerer ger ocksa en friktionsminskning men ér kiinsliga for hoépa temperaturer och
mekanisk paverkan. Friktionsminskning med hjilp av polymerer kallas ofta "Toms effekt”
eftersom han var den person som redan 1948 upptickte polymerers egenskaper i detta sy(le.

3.2, Tensider — allmént

Tensider tillhdér gruppen ytaktiva &mnen eller surfaktanter (frdn engelskans
surfactants=surface-active agents). Tensiden bestar av tvd delar; en del som édr hydrofil, dvs
loslig 1 vatten och en del som #r hydrofob, dvs e loslig i vatten. Tensidens “huvud™” &r
hydrofil medan "svansen” 4r hydrofob. Den inbyggda tudelade naturen i tensiden skapar dess
speciclla egenskaper. Pga detta striivar molekylen att koncentrera sig i omriden diir bida
parterna, dvs den hydrofila och den hydrofoba delen, trivs. Ell exempel pa det idr sinkning av
ytspdnning med hjilp av tensider. Det &r méjligt genom atl tensidema koncentreras till
granssmittet mellan luft och vatten. Tensider &r normalt klassade efter “huvud”-delen eller
elter uppbyggnaden av “svans”-delen. Eil vanligt siitt dr att klassificera tensiden dr efter
laddningen pa "huvud”-delen. Man skiljer mellan nonjoniska och joniska tensider dir den
senare typen delas in i grupperna: anjonisk, katjonisk och amfotdr. Det vill siiga negativi
laddad, positivt laddad eller med bade en positiv och en negativ laddning, se figur 3.

/M Nonjonisk
N\/@ Katjonisk
/V\/O Anjonisk

Amfotir

Figur 3.1.  Schematisk uppbyggnad av olika tensidtyper.
Figue 3.1.  Schemalic picture that shows different types of tensides.




Katjoniska huvudgrupper dr normalt baserade pa kvive. Anjoniska huvudgrupper varierar
mer i uppbyggnad men de dominerande grupperna ir karboxyl- eller fosfatgrupper som i s
tur baseras pi svavel. Amfotira tensider bestir av en katjonisk och en anjonisk huvudgrupp
vilka fungerar som varandras motjoner.

Nir det giller nonjoniska tensider #r polyetylenoxid fortfarande den vanligaste
huvudgruppen. Dock mirks et 8kande intresse for nonjoniska tensider med en sockerbaserad
huvudgrupp.

Tensider utan nettoladdning men med laddade prupper kallas vanligen zwitterjoner och
brukar inkluderas i den nonjoniska familjen.

Om tensiden kan reagera kemiskt med antingen en bas eller en syra och éndra
molekylladdning kallas molekylen amfolytisk. Om tensiden &r kapabel att reagera bade med
en bas och en syra och pi detta vis indra molekylladdning kallas den amfoter,

Den hydrofoba delen av tensiden #r normalt en kolvitekedja innehéllande 8-22 kolalomer.
Dessa iir extraherade ur en mineralolja eller frin vegetabiliska eller animala fetter.

3.3. Tensidagglomerering

Vid laga tensidkoncentrationer i en vattenldsning kommer tensiden att placera sig sa att dess
hydrofoba del far sa liten kontakt med vattnet som mdjligt. Detta innebér en koncentration av
molekylerna vid ytan déir den hydrofoba svansen &r viind mot fasgréinsytan. T och med det
minskar yispinningen till det viirde som giller for tensiden vid given tensidkoncentration. Om
man direfter okar tensidkoncentrationen kommer inte fler molekyler att fa plats vid ytan. Vid
denna koncentration, bendmnd cme T, kommer tensiderna att borja agglomereras till sa kallade
miceller.

Den crhéllna energin genom att undvika kontakt mellan den hydrofoba tensiddelen och
vattnel &r den drivande kraflen for tensidernas agglomereringsprocess i en vallenldsning.
Agglomereringsprocessen sker mycket cffcktivt eftersom bildandet av miceller minskar
kolviitenas kontakt med vattnet, Micellerna dr sfiriska agglomerat och bestdr av 50-100
tensidmolekyler dir den hydrofoba svansen &r vand inat.

Om man diirefler okar koncentrationen av tensider ytterligare kommer vattenldsningen atl
vara sa full av miceller att ndgra ytterligare inte (Ar plats. Vid denna koncentration, bendmnd
cme 11, kommer micellerna att dndra sin form {rin sfirisk till avling - en sk micellstav, 1
varje micellstay finns nu ett par hundra tensidmolekyler och micellstavens lingd ar ca 0,05
wm (om lisningen &r i vila).




Bildandet av micellstavar 4r forutom tensidkoncentrationsberoende fven avhingig av
temperaturen. Vid hogre temperaturer krivs en higre tensidkoncentration for att uppna cmc
I, dvs koncentrationen dir micellstavar bildas, se figur 3.2.
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Figur 3.2.  Micellbildning som funktion av koncentration och temperatur.

Figure 3.2. Micelle construction as a function of concentration and temperature

3.4. Tensidinverkan pa strémningsbilden

3.4.1. Allmént

Micellstavama som bildas vid koncentrationsnivin c¢me TT minskar ldsningens inre [riktion
vid turbulenta strémningsforhallanden. Micellstavarma kommer di att ordna sig lings med
flodesrikiningen och genom detia kommer turbulensen att minska, Lisningen kommer att
uppfora sig viskoelastiskl, Flidet kan da beskrivas som ett laminirt flode vilket innebér
minskat friktionsmotstind sdviil som ligre virmedvergang. Vid tensidkoncentrationer under
cme I1 #r ldsmingen fortfarande av newtonsk karaktir wvarav ingen minskning i
friktionsmotstand eller véirmedvergang kan noteras.
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3.4.2. Friktion och fléde

Turbulent flsde i ror definieras som fléden med ett Reynolds (Re) strre #n 2300, Reynolds
tal berdknas enligt (1).

Re=yDp (1)
Ji,
dar v = medelflideshastigheten

D = rirdiameter
p = fluidets densitel
1 = dynamisk viskositel

Som tidigarc beskrivits ger en tensidiillsats over koncentrationen cmc II en friktions-
minskning vid turbulent stromning.
Friktionsfaktorn, A, definieras enligt nedan (2).

A=2D (2)

pLyv

diir D = riirdiameter
AP = trycifariust
2 = fluidets densitet
L = rorlingd
v = medelflideshastighe!

Vid lag skjuvspinning ir micellstavama slumpvis ordnade i l6sningen. Om en Okning av
skjuvspdnningen sker, dvs vid ett hogre 6de och ett hégre Reymolds tal, kommer
micellstavarna att inrfitta sig i stromningsrikiningen och forma ett sk gitter. Skjuvspanningen
definicras enligt nedan (3) eller (4) och med storheter enligt ovan.

r=APD (3)
4L
t=ARevy )
8D

11



Figur 3.3. beskriver friktionsfaktorn som funktion av Reynolds tal {6r en typisk tenidldsning
vid turbulent l5de [1].
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Figur 3.3.  Friktionsfaktorn som funktion av Reynolds tal fér en typisk
tensidldsning.

Figure 3.3.  Friction factor as function of Reynolds number for a typical tenside
solution.

Den tivre kurvan beskriver Prandtl-Karman’s ekvation f6r turbulent flode. Den undre kurvan,
Virks asymptot, visar minsta mdjliga friktionsmotstind. Den experimentellt framtagna
tensidkurvan &r streckad och startar i inje med Prandtl-Karman’s ekvation.

Trots ett higt Reynolds tal vilket borde innebidra et turbulent féde blir féljden av
micellgittret ett fldde av lamindr karaktdr. Bade tryckflall och viirmedverforing minskar. Om
flodet Gkas ytterlipare (och ddrmed skjuvspinningen) kommer gitterstrukturen att brytas
sinder i separerade omraden (sk cluster) inom vilka det fortfarande finns ett dverordnat gitter.
Friktionsmotstandet minskar ytierligare och idealt nis Virks asymptot. Om en [or
tensidldsningen kritisk skjuvspinning uppnas kommer gitterstrukturen helt att brytas sénder
pea mekanisk pafrestning. Micellema kommer att dterta en slumpvis orientering och flodet
blir ater turbulent. Tryckfallet kommer nu, enligt figur 3.3, Aterigen att beskrivas enligt
Prandtl-Karman’s ekvation. Forloppet &r dock reversibelt, vilket innebiér att en minskning av
skjuvspinningen skapar nya forutséttningar [6r 4teruppbygeandet av de friktionsminskande
strukturerna.
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4. Historik

41, Historik fjdrrkyla

Redan i slutet av 1800-talet gjordes flera forsok i bl a Paris, London och New York med
distribution av kallt saltvalten 6ill bryggerier och slakterier. Runt 1890 blev tekniken
kommersiell och distributionen av det kalla saltvatinet skedde genom markférlagda risr,

Fjarrkylasystem baserade pé distribution av ammoniak under hogt tryck fick dven det stor
spridning. Kyla levererades till kunden genom att expansion av ammoniaken i
kundanldggningen.

T Connecticut, USA, provades ocksd att distribucra kyla genom kall luft under hogt tryck.
Metoden blev dock aldrig nigon succé. 1 Sverige togs det forsta fjdrrkylanitel 1 bruk |
Visterds 1992. 1999 levererades 282 GWh (jarrkyla frin 22 féretag varav Birka Energi stod
for 173 GWh. Det finns en tydlig expansion gillande fjarrkyla i Sverige bide gillande
utbyggnad av befintliga nét samt tillkommande av nya akiorer [2].

4.2, Forsok med tensider

4.2.1. Santa Barbara, USA

E.F. Matthys vid University of California, Santa Barbera, USA har genomfort fullskaleftrsiik
med tensider i fjarrkylasystem [3]. Forsoket genomfiirdes 1 el mindre kylsystem (700 kW) 1
universitetsbyggnaden. Forsoket bestod av tva delar ddr milsitiningen med det forsta var att
utreda maximal friktionssinkning med hjalp av tensider. Syftet med delftrsok tva var att hitta
en tensid vars egenskaper inte piverkade virmedverforingen alitfor negativi, T detia fall kunde
man saledes inte viinta sig en lika stor “drag reducing” effekt som i det firsta delforsdket.
Kylsystemet bestar av en storre platt- och lubvirmeviaxlare — sjdlva kylmaskinen (fOringare)
samit cti antal kylslingor i olika rum. Shngorna kyler fastighetens tilluft. For en bittre analys
av resultaten bcholls konstant flode efter tillsats av lensiden. Vid ett givet flide #r
minskningen av tryckfallet lika stort som minskningen i pumparbete.

Resultat delfdrsdk 1

1 forsta delforsiket anviindes en katjonisk iensid frin Akzo Nobel, Fthoquad TI3-50.
Férsoket visade en total minskning av tryckfallet pa 30%. Minskningen i virmedverldring i
forangaren var 30% och motsvarande firlust 1 kylslingorna var 20%. Matthys konstaterar att
tryckfallsminskningen #r relativt 1ag pga néirvaron av méinga ventiler och inpassningar 1 ett
litet system. Betydligt stérre minskning skulle kunna erhdllas 1 ett stérre eller i ett enklare
syslem.

Resultar delfdrsdk 2

| delfrsék 2 anvindes en nonjonisk tensid frin Akzo Nobel, SPE 95 285. Malsitmingen att
minimera forluster i virmedverforing lyckades 1 detta Rirsdk. Matthys lyckades helt eliminera
de otnskade forlusterna i virmevixlama genom att anvinda ldmplig tensid och sla sinder
tensidernas micellstruktur vid stratepiska punkter 1 systemel. Genom ventiler fore
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kylslingoma introducerades turbulent strdmning fore viirmevéxlingen och virmedverforingen
var lika effektiv som med en vanlig vattenlésning. Ventilerna gav ett tryckfall pa ca 0,35 bar.
Systemets total tryckfallsminskning blev 10-15%. Aven hir menar Matthys att en storre
tryckfallsreduktion skulle kunna uppnas i ett stérre cller i ett enklare system,

Temperaturskillnaden mellan fram- och returledning var 1 detia forsék dock endast 3°C.
Micellaterbildningen gir lingsammare vid ligre temperaturer,

Gemensamt for dellGrsdken var att implementeringen av tensidtekniken var okomplicerad.
Inga problem rérande underhall, korrosion eller kérbarhet uppstod under forséksperioderna.

4.2.2. Halifax, Kanada

John C. O'C. Young vid Saint Mary’s Universily, Halifax, Kanada utftrde frin augusti 1993
till februari 1994 ett fullskalefirsdk med en tensidlosning 1 ett kylsystem [4]. Det
valienbaserade 200 ton stora kylsystemet arbetar 1 temperaturintervallet 5-10°C. Young kunde
pavisa tryckfallsreduktioner 1 systemet upp till 70% och en for systemet total
tryckfallsreduktion pa ca 40%. Tensiden som anvéndes, Y-octadecen-bis (2-hydroxyetyl)-
metylammonium-3-metyl salicylat, doserades till en koncentration av 0.3 mM (0,2% w/v).
Young konstaterar att ingen nedbrytning av produklen kunde konstateras under
forsoksperioden.

Diremol skedde en markanl [Grsdmring av virmedverforingen 1 systemet. Vid higa laster
tkade angbehovet till kylmaskinen kraftigt. Detta ledde till en kraftig sénkning av
kylvattentemperaturen att systemet automatiskt stingdes av pga frysrisken. For att undvika
detta hdjdes kylmaskinens borvirdestemperatur fran 7°C till 12°C. Young undersokte i detta
fullskaleforsok inte mojligheten till forbéttrad virmedverftring men beskriver i slutordet att
detta &r ndsta steg. Young nimner att virmedver{dringen skall [Grbitiras genom skapande av
turbulens fore ingangen till virmevixlaren.

4.2.3. Herning, Danmark

I danska Herning har forsok med tensider i ffdrrvdrmesystem genomforts. 1 Herning byggdes
for ett antal ar sedan ett cttrorsystem, avvixlat frain Hernings fjdrrvirmenit, till tatorten
Koélkacr. Ettrérsystemet var ctt utmérkt satt att testa tensider i di det var avskilt frin nitet i
Herning. De forsta forsdken genomftirdes med en icke biologiski nedbryibar tensid frin
Hoechst. Etl antal ir senare hade Akzo Nobel utvecklat en biologiskt nedbrytbar tensid som
man [ann ldmplig att testa 1 Heming [5].

Den tensid som da initialt provades bendmndes SPE 96300. Den kom senare att erséttas da de
danska myndigheterna papekade att en av de ingdende komponenterna i additivet var odnskat.
Denna komponent, linjart alkylbensensulfonat (LAS), bir e finnas i danskt avloppsslam
cfiersom detta ska kunna spridas 6ver lantbruksmarker, LAS byttes dirfor ut mot Laurylsullat
(LAR) och den nya tensiden betecknades SPE 98341. Akzo Nobel har utvecklat bigge
tensidsystemen.,

Akzo Nobels Herningtorsok dr uppdelat i tre delforsok dir SPE 96 300 i olika koncentrationer
svarar for de tva forsta. SPE 98341 beskrivs som de sista del[Gradkel.
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SPE 96300 mdtserie 223 ppm

170 kg av den 30%-iga tensidlosningen tillsattes under 3,5 h med en membranpump, dvs 49
kg/h. Initialt sjonk det totala tryckfallet med 10-12%. Denna effekt varade dock endast under
ca 12 h pga fasforskjutning mellan réren. Fasforskjutningen borde ha aviagit da blandningen
var fullbordad men kvarstod under hela driftperioden som var ca tre veckor. Additivet gav
biist verkan i framledningen vilket var viintat di produkten var justerad [Gr optimal verkan vid
80°C.

SPE 96300 mdtserie 447 ppm

Inpumpningen av produkten skedde under en tidsperiod motsvarande en omsilining av
systemet, Omedelbart efier tillsatsen kunde ytterligare en reduktion i tryckfall konstateras.
Dock ej s kraftigt som vid forsta tillfillet (métseric 223 ppm) och med en varaktighet pa ca
10 h. Fasforskjutningen var dock vid detta tillfille borta. For att kunna jimfora tryckfall med
och utan additiv tvangsstyrdes flodet vid olika flodeshastigheter. Men eflersom
véirmeavgivningen hos kunderna skulle vara konstant blev systemets returlemperatur nastan
lika hisg som framtemperaturen. Detta ger cj en rittvisande bild av additivet som &r optimeral
for framtemperaturer (ca 80°C). Vid flédeshastigheter pa 1,5 m/s kan en pabdrjad fGrsémring 1
tryckfallsreduceringen skénjas och vid en hastighet av 2,5 m/s har additivet mngen cifekt
overhuvudtaget, se diagram 4.1

Tensid 96300

Bar g
. I I ‘
120 | Tryckfall vatten\ -
0o : .
&£
Fy \\ Y
A -
60 ' A *
o, Tl -
- - :
- o + Tryckfall tensid
s . = wt - il
:i‘ s - Y |
- A
i 0.5 1,0 1.5 2.0 25 m/s

Diagram 4.1 Kollaps av additivets verkan vid hastigheten 2,5 m/s.
Diagram 4.1  Collaps of the additive effect at a speed of 2,5 m/s.

SPE 98341 miitserie 552 ppm

Det modifierade additivet (dir komponenten linjért alkylbensensulfonat, LAS, byttes ut mot
Laurylsulfat) tillsattes till systemet under sommaren 1999, SPE 98341 gav en bra verkan
initialt som dock forsvann endast cfter nigra dagar. Férsok med systemvatinet gjordes 1 Akzo
Nobels forsoksanliggning med malsitiningen att finna orsaken till additivets
micellstruktursammanbrott, Orsaken visades sig vara nirvaron av Ca®' - salter. Genom tillsats
av kaliumpyrofosfat till systemvatinet avldgsnades dessa salter och saledes ocksa problemen.
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I scptember kunde konstateras att effckien av additivet atervdnt varvid en métserie
genomftrdes. SPE 98341 gav en bra effekt pa tryckfallsreduktionen #nda upp till
maxhastigheten 2,5 m/s, Till skillnad frin SPE 96300 si klarar SPE 98341 betydligt hogre
tlodeshastigheter och vid forstken lyckades man inte skjuva siinder tensiden. Den storsta
reduktionen i tryckfall méttes upp vid hastigheten 2,0 m/s. Vid denna hastighet var tryckfallet
28% av tryckfallet vid drift med rent vatten, dvs en tryckfallsreduktion pa 72%, se diagram
42,

Tryckfall, BV16-Lind
] e "

50 i i} . SPE 98 341- 18 Nov-99

%

40

30

20

0.5 1.0 ]

Diagram 4.2. Tryckforiust i totala systemet uttryckt i % av tryckforlust
for rent vatten.

Diagram 4.2. Pressure loss in the total system presented as per cent of
pressure loss for pure water.

Firsiket med SPE 98341 stordes pga oftrutsedda svarigheter med dess funktion, bla blev
systemet svarstyrt pga vildigt hoga floden.

Allmant

Fiir biigge additiven lig reduktionen av vimmedverliiringskoefficienten pa ca 33%.

Ett nytt projekt vid Lunds Tekniska Hogskola kommer att startas med Elsamprojekt A/S,
Bruun & Sorensen Energiteknik samt Akzo Nobel som samarbetspartners. Malsatiningen
med detta projekt iir atl ta fram metoder {6r att fGrbdtira virmedverforingen i bvaxlare.
Projektet beriiknas drivas fram till mitten av 2001.

4.3. Utveckling av tensiden

For att uppnd en friktionsminskande effekt ( Drag Reduction = DR} i en strémmande vitska
kravs att man kan forhindra virvelbildning (turbulens) vilket kan astadkommas med langa,
tradformiga strukturer som antingen kan var uppslammade 1 viitskan ( cellulosafibrer) eller
losta (polyetylenoxidpolymer).

I ett cirkulerande system &r cmellertid bada dessa typer olimpliga eftersom fibrer orsakar
igensdtiningar av exempelvis filter och polymerer skiirs sonder i cirkulationspumpen. Pa
1970-talet fann man att vissa ytaktiva, kvartira ammoniuml&reningar tillsammans med

natriumsalicylat bildade langa tradformiga aggregal (cylindriska miceller) som fungerade
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utmiirkt som DR-tillsatser. Fordelen med miceller gentemot polymerer &r att de é&r
sjlvlikande och de har darfér ocksa kallats levande polymerer. M.a.o. micellerna trasas
sénder i cirkulationspumpen liksom polymererna men de iterbildas timligen snabbt i
risrledningen efter pumpen.

De nimnda kvartira ammoniumforeningarmas cgenskaper som DR-tillsatser undersoktes
ingiende under 1980-talet, framforallt vid universitetet i Dortmund men dven i Sverige,
Danmark, Tjeckicn, USA och Canada, De tekniska egenskaperna visade sig vara myckel bra
men den langsamma bionedbrytningen, framforallt den anaeroba nedbrytningen, hindrade cn
kommersiell anviindning av denna produkttyp.

T slutet av 1980-talet fick Akzo Nobel Surface Chemistry AB en forfragan frin divarande
Studsvik Fnergi AB om man inte kunde fa fram en latt bionedbrytbar tensid med god DR-
verkan och efter ett ganska lingvarigt arbete, som bl.a. omfattat ctt doktorsarbete vid Lunds
Universitet, har foretaget fatt fram tre olika tensidtyper av vilka en ar lampad for fjarrkyla och
tva for fjarrvirme. Samtliga &r latt bionedbrytbara , #ven anacrobt.

Den i denna studic studerade produkten &r avsedd for fjarrkyla (Beraid DR-DC 620) och
bestar av tva olika typer av nonjoniska tensider som har undergatt en omfattande provning
dels vid University of California, S.Barbara, och dels i Fraunhoferinstitutet i Oberhausen.

Eftersom produkten &r lattnedbrytbar kan den ocksd fungera som substrat for
mikroorganismer och det &r darfor nodvéndigt att man vid anvindning i fidrrkylanit ocksa
tillsiitter en lamplig biocid till systemet.
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b Potential och begridnsningar

a.1. Allmént

En minskning av tryckfallet i ett fjarrkylasystem kan utnytijas till hogre fléde 1 systemet. Om
forluster i vdrmedvergingen kan elimineras eller dtminstone minimeras inncbdr detta en
okning i 6verford effekl. Om man med ett tensidsystem lyckas dstadkomma en 40%-ig Skning
i dverford effekt, motsvarar det en rordimensionsékning frain DN500 till DN600. And4 storre
nytta kan dock en tillsats av tensider gora i ell (jarrkylasystem dér forsdljningen gitt dver
forviintan och man lider av kapacitetsbrist. T detta fall skall tensidsystemet jimforas med
alternativel att investera i nya rér for dverldring av kyla.

5.2. Faktorer som paverkar potentialen

Nedanstaende kapitel beskriver Gverskadligt vad som paverkar tensidens potential i ett
fjarrkylasystem.

9.2.1. Systemlayout

Tensider har bésta effekt i ldnga och raka rérsektioner. Rérbdjar, ventiler, virmevixlare mm
gor att flodet bromsas upp vilket leder till en minskad verkan fran tensiderna. Stora
vattenvolymer goir ocksd att vinsten med tensidtillsatsen blir stérre. Anvindandet av tensider
ldmpar sig saledes bést for stora system med linga transiteringsledningar. De fullskaleforsok
som dr genom(trda med tensidtillsats for fjirrkyla (tex Santa Barbera och Halifax) har gjorts i
relativt sma system med korta strickor mellan ventiler och viirmevixlare. De positiva resultat
som uppnalls 1 dessa forsok torde dirfor kunna forbétiras yiterligare.

5.2.2. Vadrmedvergang

En mycket viktig faktor for tensidernas potential i fjarrkylanét &r huruvida man kan hitta bra
losningar for att sikerstdlla virmedvergingen, Forsimras virmedvergingen tvingas man
pumpa runt ett higre flode for att nd samma effekt samtidigt som systemets returtemperatur
sinks. Om delar av kylaproduktionen kommer frin frikyla innebdr den sénkta
returtemperaturen ocksé att en stirre del av kylaproduktionen miste tas frin virmepumpar,
Varje leverantor av fjirrkyla bir siledes stilla sig frigan hur kiinslig produktionen &r for en
sdnkning av returtemperaturen.

I flera tidigare Rirsok har tensidernas friktionsminskande effekt konstaterats samtidigt som
virmedvergingen forsimrats markant. De [lesta experter inom omradel ir Gverens om att det
genom atl sla sénder den bildade micellstavstrukturen fore virmevixlaren och introducera ett
tillfalligt turbulent fléde, gar atl sikerstilla viirmedverforingen. Se vidare kapitel 6.
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5.3. Begrédnsande faktorer

Ett antal begriinsningar for temsider i fjdrrkylan#t kan ocksd uppstd. Dessa beskrivs
dversiktligt nedan,

5.3.1.  Flodeshastighet

Begrinsninpen gillande flodeshastighet #r tudelad. Introducerandet av tensider i ett
fjarrkylasystem ger en dkad flideshastighet som kan ha en negativ inverkan béde for sjalva
tensiden och for fjarrkylasystemet. Vid en ékning av flodeshastigheten kommer foljakiligen
ocksi skjuvkrafierna att dka. Varje tensid har en kritisk grins for skjuvkrafter éver vilken den
bildade micellstrukiuren bryts sonder. Denna egenskap hos tensid utvecklas dock fortlipande
och de hastigheter som kan komma i friga kommer sannolikt inte att vara en begrinsande
faktor.

Okande flodeshastigheter leder diiremot till en 6kad risk for tryckslag 1 fjarrkylanitet. Detta &r
naturligtvis i allra hogsta grad otinskal och leder sannolikt till att man fir, 1 ex genom
simulering, faststilla en maximal tilliten fédeshastighet | systemet. Utdver detla bér t cx
venlilstingningstider justeras med tanke pa de okade hastigheterna.

5.3.2. Miljéaspekter

De nonjoniska tensider som nu bl a utvecklas av Akzo Nobel ir bionedbrytbara, Detta dr
naturligtvis positivt ur miljéhéinseende men fir ocksa till foljd att tensiden maste kompletteras
med en biocid for att inte brytas ned i [jarrkylanitet. Biocidens liksom tensidens paverkan pa
miljon maste kartliggas. Tensider har liksom &vriga ytaktiva dmnen egenskapen av hog
liskgiftighet. Tensiden sitter sig pa fiskgilar och hindrar fiskens andning, se vidare kapitel 8,
Miljdaspekter. Anvindande av tensider i fjéirrkylandt kan, men beh&ver inte, ha en
begrinsning 1 miljdhinseende.
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6. Varmedvergang

Denna forstudic innehaller inga riktade forsok gillande virmedverging i viixlare. Kapitlet
beskriver teorin bakom virmedvergang 1 slita rér samt rekommendationer (till
angreppspunkter [or fortsatt arbete.

6.1. Varmedvergang teori

Vid laminér strdmning transporteras viirme mellan mediet mitt 1 roret och rérviggarna cndast
genom ledning i mediet. Detta eftersom det inte sker nigon radiell massiransport. Vid
turbulent stromning didremot sker en radiell omblandning av mediet vilket innebiir att man (ar
en jamn temperaturfordelning i roret. 1 och med detta blir temperaturskillnaden mellan mediet
nidrmast rérviiggen och omgivande medium storre — virmetransporten genom wviggen blir
sdledes stirre vid turbulent strimning #n vid lamindr stromning. Varmedvergangstalet, o.
rilknas ut via det dimensionsliisa talet Nusselts al, Nu, enligt (5).

o-d
Ny = 5
u (3)

dér Nu = Nusselts tal
a = virmedvergangsial
d= révdiameter

A = friktionsfaktor
Nusselts tal, Nu, beriknas enligt (6).
Nu=0,023-Re**- Pr™* (6)

dér Prandtls tal, Pr, beréknas enligt (7).

o i (7)
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Det totala virmedvergingstalet beriknas enligt (8).

1 1 i) 1
—— = +——
kA (@A), (A:4), (a4,

(8)

dir = rirets primdrsida, dvs insidan
y=rir
2 = sekunddarsida
& = rirvdggens tjocklek
A, = logaritmiska medelarean berdknad enligt (9).

A —
R . ©)
In—t
2
6.2. Varmedvergang med tensider

Ett fjarrkylanit med tensider kommer att ge en stromning av lamindr karaktér som inncbér en
[srsamrad virmedverging i systemets virmevixlare. Detta r naturligtvis higst oonskat da
det innebdr att ett hdgre fléde méste pumpas runt 1 systemet samtidigt som returlemperaturen
sinks.

Tdag resoneras kring att lésningen kring detta problem kan vara att sld sonder tensidens
bildade micellstruktur fore viixlarna och introducera ett turbulent f16de. Micellbildningen &r
némligen en reversibel process vilket siledes anyo skulle innebiéra etl lamindrt fléde efter
véxlaren.

Kunderna i Stockholms {jirckylanit city har reglerventiler i samband med sina viixlare. Dessa
ventiler skulle mojligtvis kunna stora flodet tillrdckligt for att fa en acceptabel
viirmetverging. Emellertid &r det vanligast att dessa reglerventiler sitter efter viirmeviixlaren
diir de 1 denna fraga sdledes ir helt funktionslosa.

Frigan med viirmedverging i samband med tensider &r alltsa inte list och krdver niktade
studier i form av laboratoric- och pilotforsik. Detta bor géras innan tensider provkors 1 strre
system.
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7. Berakningar

71 Allmint

Beriikningar gillande tryckfall och kapacitet har genomforts med Stockholms fjarrkylanét city
som case. Berdkningarna &r gjorda for ctt rent system, dvs ett system utan tensider, samt ett
tensidsystem.

Laboratorieforsék med den utvecklade tensiden ér genomfirda vid Akzo Nobels anliggning i
Stenungssund. Vid dessa fGrsék har tryckfall vid olika hastigheter och temperaturer mitts
upp. Genom dessa data har sedan viggskjuvspdnning beréknats, denna storhet styr
uppskalningen fran ett litet laboratoriesystem till eft stort verkligt system.

Slutligen har ctt vérde pa friktionsfaktorn, A, berfknals och anviints [or att beriikna tryckfall
och effekt 1 Birka Energis fjarrkylanit 1 Stockholm city,

T2 Avgransningar

Tryckfallsberikningar pa cityndtet dr avprinsade till transiteringsledningsnitet. Detta for att
kunna skapa en inte alltfor komplicerad berdkningsstruktur. Vinsten med anvindandet av
tensider dr ocksa enligt tidigarc studier si6rst i ldnga, raka rorsektioner. Friktionsminskningen
1 servisledningarna 4r siledes sannolikt Rirsumbar 1 jimforelse med transiteringsledningama.

Den hogsta flideshastigheten som kan tolereras i citynétet &r satt till 5,0 m/s. [dag dr hogsta
flodeshastigheten 3,1 m/s. Hastigheter &ver 5.0 m/s &r sannolikt méjliga med tensidsystem
men konsekvensemna av transienta forlopp riskerar bli alltfor stora, saledes &r inga berdkningar
gjorda Gver denna hastighet,

7.3, Teori

Viggskjuvspdnningen, T. r den storhet som styr uppskalningen f{rin laboratorieforsok till
fullskaleniva. Forhallandet mellan viggskjuvspanningen for ett rent system (dvs ett system
utan tensider) och vidggskjuvspdnningen f(6r eft tensidsystem #r detsamma oavsetl
rordimension. Filjande berdkningsging dr grunden fir framtagandet av den friktionsfaktor, A,
som sedan anviinds [6r beriikning av tryckfall och effekt 1 Stockholms citynit.
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7.3.1.  Litet system

Fran laboratoriefdrsoken hidmtas ett antal set av data (dP, flode). Fiir varje set av data riknas
hastighet, enligt (10), och véggskjuvspdnningen, enligt (11), ut enligt nedan.

v=40/zl’ (m/s) (10)
T=dP D /4L (Pa) (11)
For varje hastighet (v) berilknas motsvarande viggskjuvspénning for rent vatten (T,) enligt (12).
T=dP,D/4L=A,LpV D/8DL=4pvV'/8 (Pa) (12)

Frktionslakiorn, A, tas fram genom Colbrooks-White’s
formel, enligt (13).

1/(4)% =-2log (&/D/3,7065 - 50452 logA/Re) (13)
dir A beriiknas enligt (14):

A=kD/3,7065 + (5.6-37k/D)/Re"’ (14)

Enligt denna berdkningspang erhills ett antal set (beroende av hur ménga (Grsokspunkter som
genomforts) av beriknade data for laboratoriesystemet:

[ (v1, T15 Tor)s (V22 Ty Tea)s (V35 T30 Td)s covnnaanna]
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7.3.2.  Stort system

Fir det stora systemet berfiknas viggskjuvspénningen for rent vatten. Vérdet pa hastigheten dr
okédnd och far antas for att crhalla samma virde for vaggskjuvspinningen i det lilla och i det
stora systemet. Ekvation (15) kriver siledes en passningsrikning. Aterigen beriknas
friktionsfaktorn enligt Colebrook-White's formel (13). ("(ss)” betecknar “stort system™).

To o) = Aoy PV 155/ 8 (15)
passningsrakning tills:
Ty = T (16)

Nir lika virden pa viggskjuvspinningen uppndtts 1 et rent vatlensystem rider dven samma
viggskjuvspdnningen i ett tensidsystem,
enligt (17):

Ty = T (17)
Saledes kan tryckfallel i det stora sysiemel berfiknas enligt (18):

Dpfssj = T 4L -"’JB.I’.?E,J “.3)

S4 dven hir kan etl set av data fir det stora systemet tas fram:

[(V1gass Tugssys Tagssys AP sy Argssy)s [(Vgss)s Togsshs Tapssy APogsshs Adss))s --- 1]
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7.4. Resultat friktionsminskning

7.4.1. Laboratorieférsdk

Utifran radata och beriknade data har tryckfall och friktionsfakior vid tva olika lemperaturer
(3°C och 16°C) och i hastighetsintervallet 0.4-5 m/s bestdmts. Givna virden for trycktall och
friktionsfaktor giller for en rordiameter pa 800 mm som &r dimensionen pa
iransiteringsledningama i Stockholms citynét. Resultatet av laboratorieforsken visar en
markant friktionssénkning for tensidsystemet bade vid 3°C och vid 16°C.

Konstateras kan ocksa att virdet pa friktionsfaktorn &r relativt oberoende av hastigheten i
intervallet 2-5 m/s. Friktionsfaktorn, A, for det rena vattensystemet ligger pa ca 0,014 medan
tensidsystemet uppvisar ctt viirde pa ca 0,005, dvs en sinkning pé nastan 65%. Diagram 7
visar friktionsfaktorn for eft rent vattensystem samt tensidsystemet, med en
tensidkoncentration pa 4 g/l, vid 3°C.

ooz
| - Temp.=3deg.C
L 1 Digrmeter = &S00 mm = — e o
i ! Reoughniess, wall = 0,1 mm T Lamibda, water
, Rief #-20000703-3 | evibeia, DRA
0,016 | i =i o _—
| 1
0.014 [ i e e e . - 3
g opiz | — — —=
g |
E oo " '__ - - o =
i \
T kY
L 0,008 & S — = =t
0,008 | i, — e ——
g g gy g
o e 5
i | - x B ==
o002 | —— e = ==
i
0 1 2 3 4 4 &

Veloclty (miaec)

Diagram 7.1  Friktionsfaktor fér rent vattensystem samt tensidsystem med
koncentrationen 4 g/l vid temperaturen 3°C.

Diagram 7.1.  Friction coefficient for a pure water system and a tenside system with
a concentration of 4 g/l at a temperature of 3°C.

Diagram 7.2. visar frin motsvarande forsok tryckfallet per lingdenhet. Tensidkoncentrationen
dr saledes forifarande 4 g/l och temperaturen 3°C.

25



T : R

—*—dPiL 'DRA' {Paim) —

7™ 4P 'Purewatar (Paim} E
Temp.=3 deg.C = I

-
700 | Darmeter = 800 mm =
i Houghness, wall = 0,1 mm
Rlef #:20000703-3 g
e o iy B
5 "
] ! #
B 180 | MET.
a ! o
¥ oot W
- P
3 i P
= - d #
® 100 = Fa
; o - # =g L 2.
& i =
P B
3 =t - -
] : r-____. e ! ——
: A
: 0 _l__ﬂ' _'_'_,_4-'—'—'_'_'-'_'—’- ER . o5 .
at o e
0 1 2 3 4 5 5

Linear maan tube velociy (mises)

Diagram 7.2.  Tryckfall per l&ngdenhet fér rent vattensystem samt
Tensidsystem med konc. 4 g/l vid temperaturen 3°C.

Diagram 7.2.  Pressure loss for a pure water system and a tenside
system with the concentration 4 g/l at a temperature
of 3°C.

Motsvarande forsék genomférdes dven vid 16°C och resultaten vid dessa forsok visar till och
med en nigot hdgre potential. Testslingan #r relativt liten, dvs tiden mellan pump och
tryckgivare dr kort. Detta i kombination med den laga temperaturen (3°C) som ger en nfigot
lingre dterbildningstid for micellstrukturen gér att resultatet dr nigot béttre f6r 16°C. Diagram
7.3. visar friktionsfaktorn vid 16°C som funktion av hastigheten. Tensidkoncentrationen #r
dven hir 4 g/l,
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Diagram 7.3.  Friktionsfaktorn som funktion av hastigheten for ett rent
vattensystem samt ett tensidsystem (4 g/l) vid 16°C.

Diagram 7.3.  Friction coefficient for a pure water system and a tenside
system with a concentration of 4 g/l at a temperature of 16°C.

Diagram 7.4. visar tryckfallet per lingdenhct som funktion av hastigheten for ett rent
vattensystem samt ett tensidsystem med koncentrationen 4 g/l. Temperaturen &r 16°C.
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Diagram 7.4.  Tryckfallet per langdenhet som funktion av hastigheten fér
ett rent vattensystem samt ett tensidsystem (4 g/l) vid 16°C.

Diagram 7.4.  Pressure loss for a pure water system and a tenside
system with the concentration 4 g/l at a temperature of 16°C.
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7.4.2.  Berdkningar Citynitet Stockholm

7.4.2.1. Tryckfallsberdkningar

Tryckstrutsdiagram for transiteringsledningsnétet i Stockholm City har lagits fram. D4, enligt
torstken, virdet pa lambda &r relativt oberoende av temperatur och hastigheter i intervallet 1-
5 m/s s& har endast ett virde, for rent respektive lensidsystem, pa lambda anviints i tryckfalls-
och effektberdkningarna, se nedan.

lrr.nl systim — ﬂ',ﬂ 14

?chsidsystem = 0,005

Beréikningarna bygger pi en tensidkoncentration pa 4 g/l.
Transiteringsledningsnitet har delats upp i ett antal scktioner med olika lingd dir tryckfallet
gver varje sektion har beriiknats och summerats. Tryckfallet har beriknats enligt (19):

AP = ApLv? /2D (19)

diir A = friktionsfakior
P = vatinets densitet
L = rdrsektionens ldngd
v = fliideshastighet
I} = rardiameter

Tryckstrutsdiagrammen visar trycklall frin produktionsenheten till ldngst ut pa nitet. Tre
stycken diagram har tagits fram;

1. Nulidge, System med rent vatten och en maxilédeshastighet pa 3,1 m/s.

2. Tensidsystem (4 g/1) med oftrindrad maxflodeshastighet, 3,1 m/s,

3. Tensidsystem (4 g/1) med 6kad maxfliideshastighet, 5 m/s.
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Diagram 7.5. beskriver punkt | enligt ovan:
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Diagram 7.5.  Tryckstrutsdiagram for rent vattensystem vid den

Diagram 7.5.

Tryckfallet mits i enheten meter vattenpelare och systemutstréickningen dr 4,6 km, dvs
lingden frin produktionskilian till lingst ut pa nétet. Den maximala Médeshastigheten 1 detta
exempel, som beskriver nuldget, ir 3,1 m/s. Det totala tryckfallet Gver systemet blir i detta fall

58 mvp.

Diagram 7.6. beskriver punkt 2 enligt ovan, dvs ett system med cn tensidkoncentration av 4

maximala flodeshastigheten 3,1 m/s.

Pressure diagram for a pure water system at a
maximal flow speed of 3,7 m/s.

g/l och en maximal flodeshastighet pa 3,1 m/s.
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Diagram 7.6.

Diagram 7.6.
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Tryckstrutsdiagram fér tensidsystem (4 g/l) vid maximala
flsdeshastigheten 3,1 m/s.

Pressure diagram for a tenside system at a maximal flow
speed of 3,1 m/s.
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Detta berikningsexempel visar att med en angiven tensidkoncentration och vid en oférindrad
hastighet kan tryckfallet reduceras. Det totala tryckfallet dver systemet 4r 1 detta fall 21 mvp.

Diagram 7.7. beskriver fall 3, dvs ett tensidsystem med koncentrationen 4 g/l och vid en
maximal flodeshastighet av 5,0 m/s.

120,00 T " ‘ 5

IUD,[J T = t e : ' i -
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Diagram 7.7.  Tryckstrutsdiagram for tensidsystem (4 g/l) vid maximala
flodeshastigheten 5,0 m/s.

Diagram 7.7.  Pressure diagram for a tenside system at a maximal flow
speed of 5,0 m/s.

Diagram 7.7. visar att trots en 8kning av den maximala flédeshastigheten fran 3,1 till 5.0 m/s
s kan, med hjdlp av detta lensidsystem (4 g/l), tryckbilden Gver systemet héllas relativi
oftrdndrad,
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Diagram 7.8. sammanfattar de tre olika delfallen i ett diagram.
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Diagram 7.8.  Tryckstrutsdiagram dver samtliga 3 fall:
1. Vattensystem—3,1 m/s
2. Tensidsystemn—3,1 m/s
3. Tensidsystem — 5,0 m/s

Diagram 7.8.  Pressure diagram for the 3 cases:
1. Water system 3,1 m/s
2. Tenside system 3,1m/s
3. Tenside system 5,0 m/s

Slutsatsen av diagram 7.8. r sdledes att ctt system med tensider av en koncentration pd 4 g/l
kan ge ett reducerat totalt tryckfall. Denna minskning kan ocksa anviindas till en hogre
flodeshastighet. En hastighet pd 5.0 m/s med tensider uppvisar samma tryckbild som ett rent
system vid flodeshastigheten 3,1 m/s.

7.4.2 2 Effektberdkningar
Den overtirda effekten i systemet berdknas enligt (20).

P=mCyv-AT (24

diir m = massilode [ke/s]
Cv = viirmckapacitivitet vatten [kl/kg, °C]
AT =Temperaturdifferensen [°C]
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Masslltdet, m , beriknas som produkten av flédeshastigheten, v, rirets tvirsnittsarea, A. och
vatinets densitet, p, enligt (21).

m=v-4-p (21)

[ foljande berdkningsexempel giller foljande indata:

Cy=42klkg, °C
A =0,5 m?, da rordiametern #r 800mm.

p =999 kg/m’
AT = 1(°C, d4 framtemperaturen dr 4°C och returtemperaturen 14°C vid dimensionerande
laster.

Effektberdkningar #r liksom tidigare beskrivna tryckfallsherikningar gjorda pa foljande tre
fall:

l. Nulige. System med rent vatten och en maxflodeshastighet pa 3.1 m/s.

2. Tensidsystem (4 g/l) med oforandrad maxflodeshastighet. 3,1 m/s.

3. Tensidsystem (4 g/l) med 6kad max{lodeshastighet, 5 m/s.

Berdkningar pa ovan fall ger foljande resultat:

1. 31mfs P=65MW

2. 3,lmis P=65MW

3. 5.0mis  P=105 MW

Resultalet visar sdledes att ctt tensidsystem med koncentrationen 4 g/l kan ge en 6kning av

dverford effekt med 60% vid en oforindrad tryckbild dver systemet. Detta forutsatter dock att
ellektoverforingen 1 systemets viirmevixlare dr oftrindrad.
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8. Miljoaspekter

8.1. Allmant

De flesta tensider 4r mer eller mindre giftiga for vattenlevande organismer. Den akuta
giftigheten orsakas troligen av tensidemnas ytaktiva egenskaper som innebir att de kan stora
utbyte och transporter av #mnen, t ex syre, genom Dbiologiska membraner (I ex
fiskgilar). Tensiders biologiska nedbrytbarhet varierar med kolvitckedjormmas form — oftast &r
raka kedjor mer litinedbrytbara #n grenade. Giftigheten for vattenlevande organismer varierar
med kolvitckedjans lingd - generellt okar giftigheten ju langre kolvitekedjan &r [6].

Den tensid som Akzo Nobel tagit fram for fjsirkyla heter Beraid DR-DC 620 och &r av
nonjonisk typ. Den bestdr av tvd olika typer av nonjoniska tensider; amidetoxylat och
alkoholetoxylat av ungefir lika stora mingder. Alkoholetoxilater anviinds idag 1 niistan alla
textiltvittmedel, diskmedel och allrengéringsmedel.

Pa 70-80 — talet testades tensiders friktionsnedsittande egenskaper med goda resultat. Vid
denna tidpunkt bestod tensiderna av kvartira ammoniumfSreningar som visserligen hade bra
tckniska egenskaper men ocksd en mycket lingsam bionedbrytning. Detta gjorde atl
produkterna aldrig blev kommersiella, Sedan slutet av 80-talet har man dérefier jobbat med att
ta fram en tensid som #r litt nedbrytbar.

Akzo Nobels produkt heter Beraid DR-DC 620 och &r bionedbrytbar bade med och utan
syretillging, Eftersom produkten #r litt bionedbrytbar kan den ocksa fungera som substrat for
mikroorganismer. Detta motverkas genom tillsdtlande av en biocid. Rekommendationer fran
ett flertal biocidtillverkare #r att anviinda en biocid baserad pa isotiazolin. Biociden, som av
naturliga skél har en lingsammare bionedbrytning, kan orsaka problem i avioppsreningsverk
pea sin nitrifikationshdmmande effekt.

8.2. Risker

8.2.1. Drénering

Stockholm Citys fjirrkylanat &r seklionerat med sektioncringsventiler. Pa vissa strickor i
systemet ir det relativt langt mellan dessa ventiler vilket inncbér att vid tex reparationsarbeten
méste en stor volym vatten drineras bort vilket dr bade tids- och arbetskrivande. Den storsta
volymen mellan tv sektioneringsventiler &r 1400 m®. Vid en tensidkoncentration pa 4 g/l
innebdr detta en tensidméngd pa 5.600 kg.

Riociden bér doseras i intervallet 0,04-0,15 % map tensiden, T ovanstéende fall och med cn
biocidkoncentration pd 0,10 % inncbar detta 5.6 kg biocid. Samtal har forts med
miljékemister péd Stockholm Vatten hur detta skulle paverka Henriksdals reningsverk. Det
finns inga exakta svar och heller inga regleringar pa vilken typ av foreningar som
reningsverkel inte tar emot. Man diskuterar detta fran fall till fall. Storsta risken ser man dock
i biociden som vid storre mingder riskerar att sld ut avloppsreningsverkets kviverening.
Nitrifikationsbakierierna ir saledes mest kiinsliga, de koldtande bakterierna klarar sig bitire.
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8.2.2. Akviferen

Akviferen &r en rullstensds i Stockholm city, Brunkebergstorg, dir man har mijligheten att
lagra kyla. Akviferen fungerar ungefir som eit uppladdningsbart batteri. Man kyler akviferens
vatten (grundvatten) med hjilp av {jirrkyla under perioder med lag belastning (tex nattetid).
Pa dagen under hiiglastperioder urladdas akviferen och ger saledes ett tillskott av kyla. Figur
8.1. beskriver akviferen schematiskt:

FE retur Fle framy

L e T e NG TN

T O, W R

arundvatiannrek
AR Nl

YRIT

Figur 8.1. Schematisk skiss dver akviferen.

Figure 8.1.  Schematic picture of the aquifer.

Alkviferen bestir av sex stycken kalla och sex stycken varma brunnar. Vid laddning pumpas
vatten fran varma sidan, viixlas mot fjirrkyla, och pumpas ned i dec kalla brunnarna. Vid
urladdning kdrs akviferen at andra héllet, dvs vatten pumpas frin kalla sidan och pger ctt
tillskott pa kyla, fk-systemet kors at andra hallet.

Setl ur miljosynpunkt kan akviferen vara riskabel di endast en viirmeviixlare skiljer
{jérrkylavatmet frin grundvattnet. Ett lickage i virmeviixlaren kan siledes innebéira utslipp
av tensid och biocid till grundvattnet. Detla skulle dock kunna léisas genom en kontinuerlig
ytspidnningsmitare pa grundvatlensidan, Ett lickage av fjdrrkylavatten, eg. tensid, skulle da
kunna detekteras genom atl grundvatinets ytspénning minskar.

8.3. Rekommendationer

En riktad studie gillande tensiders och biociders anviindande i fjirrkylandt bir giras.
Tensider har liksom andra ytaktiva dmnen fiskloxiska egenskaper men den nya typen av
produkt som &r bionedbrytbar &r [Grbdttrad, Dock kriiver denna tensid tillsats av biocid som
visserligen &r nedbrytbar men 1 en lingsam takt. Nir det géller detta tensidens och biocidens
paverkan 1 kommunala reningsverk finns det méjlighet att genomfora ett sk
nitrifikationshiimningstest. Detta ger svar pd hur nitrifikationsbaklerierna reagerar pa
blandningen. Det finns &ven andra frigor som behdver stillas:

o Vilka tillstand fran myndigheler och eller kommunen krivs fir ett inforande av tensider
och biocider 1 {jarrkylaniitet?

Hur stor dr inspédningen 1 fjdrrkylanétet, dvs vilket lickage finns?

Faller anviindandet av tensider och biocider in i ramen for gillande vattendomar?

Hur faller anvéindandet av tensider in i féretagets miljiiledningssystem?

Kan anvindandet av dessa produkter skada produkten fjirrkyla som delvis marknadsforts
som en miljoprodukt?

U e R 5 )




9. Driftrelaterade konsekvenser

9.1. Materialpaverkan

Generellt sett har man inte sett att friktionsminskande tillsatser har nagon negativ inverkan pa
metalliska material. Undersokningar har gjorts av Sulzer och Dechema i Europa och av Ohio
State University i USA. Resultaten visar att tensider utan klorinnehall inte har nigon
korroderande effeki p jarnbaserade metaller i stadsvatten. Tnga problem har heller uppstatt
vid fullskaleftirstken 1 Herning, Danmark.

Problem kan diremot uppsti i kontakt med polymera material. Tensiden kilar i 1
mikrosprickor och paskyndar pa sa vis sprickbildning.

Akzo Nobel 14t 1997 IFP (Institutet for fiber- och polymer forskning) utfora ett svillnings-
och séittningsprov av en EPDM-packning. Férstket gjordes i en vattenldsning (avjoniserat
vatten) och i en tensidlésning (jonisk tensid) vid pH 8.5 och temperaturen 85°C. Testets
tidslangd var 2000 timmar.

Resullatet av den jémforande provningen var att gummimaterialet reagerar likvirdigt 1
avjoniseral vatten och i tensidldsningen. Detta &r en viktig slutsats di gummimaterial i
fitirrkylaniit dterfinns som témings- och packningsmaterial i armatur, ventiler mm,

9.2. Flédesmitning

Vid flédesmétning av en tensidlésning ir sannolikheten stor att manga befintliga flodesmiitare
kommer att visa felaktiga Noden. En undersékning [rén 1996 vid universitetet i Dortmund
visar flodesmitare av typen ultraljud eller magnetisk induktion nte paverkas av
tensidlsningar och saledes ér limpliga att anvénda. Flodesmitare med vinghjul dr déremot
inte alls limpliga. En kartering med avseende pa flédesmiitare bér séledes giras innan man
testar en tensidldsning i ett stdrre system.

9.3. Ovriga parametrar

9.3.1. Ventiler

Anvindande av tensider i fjarrkylavatten ger mojlighet till betydligt hogre flideshastigheter i
systemet. Stingningstider for ventiler i sysiemet &r anpassade {6r dagens flodeshastigheter
men dkar hastigheten med 60 % maste dessa stingningstider ses Gver.

9.3.2. Filter

Tnitialt kommer introducerandet av en tensidlosning i ett [jirrkylasystem atl ha en tvattande
effekt, Detta betyder att smuts och korrosionsprodukter i riren spolas loss och samlas,
eventuellt sitter igen, filter. Detta bér man séledes vara uppmiirksam pé vid igingkdrning.

9.3.3. Ljudniva

Ljudnivéan kan ténkas bli foréndrad i ett system med tensider dd man véljer att kora vid hogre
flideshastigheter.
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Fliadeshastigheten hos kunden kommer dock i princip att vara oftrindrad vilket siledes inte
borde betyda nagon hogre ljudnivd. Den stora hastighetsékningen kommer att vara i
transiteringsledningarna som i Stockholms citynit ligger i tunnlar.

10. Resultat

Resultatet av denna forstudie visar atl den testade nonjoniska tensiden, Beraid DR-DC 620,
frin Akzo Nobel kan minska tryckfallsfirlusten i fjirrkylanit visentligt. Tester utférda och
vars resultat dr uppskalade visar genom berikningar pa Birka Encregis fjarrkylanit city att en
flodeshastighetsokming pad 60 % &r mojlip med en oférindrad tryckbild Gver systemet, For
detta fjrrkylanit skulle det innebéra cn kapacitetstkning [tdn 65 MW i1l 105 MW. Detta
forutsitter emellertid att viirmedvergingen i systemets viirmeviixlare ir oftrindrad.

; 9 Rekommendationer for fortsatt arbete

Anviindandet av tensider har | denna och tidigare studier visat lovande resultat i bade
pilotskala och i mindre fullskaleftrsék. Karaktiiren av lamindrt flode som bildas vid
anviindandet av tensider minskar dock inte bara friktionen vid rérstrémning utan sénker ocksa
effektoverforingen i virmevixlare. Det som séledes #r vikipast for att komma vidare i
tensidfrdgan 4r atl undersdka hur man kan undgd dramatiska forsamringar i virmeviixlare,
Dirfér bor en rktad studie med praktiska forsdk gillande denna friga utfiras,
Miljdaspekterna kring anvindandet av tensider kriiver ocksd ytterligare utredning. Den
studerade nonjoniska tensider dr bionedbrytbar men kriver diirfiir ocksa tillsats av en biocid.
Biociden har en nitrifikationshimmande effekt i de kommunala avloppsreningsverken — men i
vilken grad? Dessa tester & mdjliga atl utfiira och bir sd géras. Stockholm Vatten kan inte pe
nagra svar pa hur sior miéngd tensid+biocid man kan ta emot utan aul delar av
avloppsreningsverkels processer risker att paverkas negativt. Denna friga bor utredas.

Andra frigetecken som bor ritas ut: Maste dagens vattendomar [Grnyas ifall man viljer att
producera fjdrrkyla med tensider? Hur faller anvindandet av tensider in i foretagets
miljiledningssystem och kan anvindande av kemikalier i skada produkten fjarrkylas goda
miljoimage? Riskerar man utslipp av [jérrkylavatten innehallande tensider och biocider
piverkas fOretagets miljdanseende sannolikt mycket negativ. Oavsett uppkomna
miljékonsekvenser.

Anvindandet av tensider i fjéirrkylasystem har mycket god potential och de frigor man
fokusera p4 1 niista steg dr sdledes virmedverging och miljdaspekter. Nir dessa
fragestiliningar klamnar borde ett fullskaleforstk i en del av ett fjrrkylasystem vara mycket
intressant.
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Bilaga 1

Data tryckfallsbherikningar

1. Hulage. Rent vattensystem med maxzflodeshastigheten 3,1 m/s. Lamhda=0.014

B4 W
ror {DNODOY |1 [ro] e-mxel  |framtryck returtryck [v [mfs] [tryckfall mvp tryckfall [par]
Kylhus o U 9.3 6.7 4.8 5,76
H41 TLIL (1B ] 955 16 5 Ja 1B 016
H3= 00 1000 83,2 £3:8 3.1 14 6 1.46
H37 480 1460 H4 A Ll 258 B G I 6a
H3i5 400 1HED 519 301 248 58 055
H33 a0 2180 (=1 a2 2B 38 038
H31 Fon 25880 7509 36,1 258 8.2 L a2
Ha 400 2280 735 385 26 4.8 042
H27 AL 3680 i s 407 25 4.4 0,44
H25 380 ADED B85 425 2.3 356 04
H23 200 42610) BEE 43 .4 2.3 14 oa
H21 5 4315 BE 3 A3.7 23 0B 0,08
H17 180 4495 £7 8 447 1.8 1 0,1
H15 135 4630 7 5 445 17 OF _ Nps

2. Tensidsystem med oforandrad hastighet (3,1 m/s). Lamhda-0,05

(G4 MY
ror (DMB00Y |1 [m] W-anal framitryck returlryck |v {mis] [tryckfall mvp tryckfall [bar]
Fylhs ] 0 77 487 Z0.78 200
Hda1 oo 1001 b 34.4 3.1 OEo .0s
H3= =10 ] 1000 748 37A =% | 640 0,54
H37 AR 1480 Far7 a3 29 242 0,24
H35 A0 1880 720 304 2 210 1,21
H33 320 2180 720 400 ZB 1,35 0,14
H31 700 2880 o5 415 P 255 0,20
H2G 400 32380 BE 42 4 2B 1,69 (N
H27 400 3600 B89 431 25 1 456 0,16
H25 300 4060 682 438 o 1.26 o135
H25 200 4260 67 9 44 1 2.3 055 o,.o7
H21 Lt 4315 67 8 44 3 235 18 uo2
H17 180 44595 67 & 44 .4 18 1= 0,04
H1s 135 AE30 7 5 44 5 1.7 0,24 o002

3. Tensidsystom med dkad m

axflodeshastighet (5.0 mvs). Lambda=0.115

2 = 2DAF
o2l 2
Ap = TV

2.0

105 kv’ —
rar (DNE00) 1 [m] n-anel frar‘ntl'j.l'l:k retuntryck v fmds] jiryckiall mvp tryckfall [bar]
Fylhugs 1] 0 a7 .7 143 1 6,04
Ha1 Tog 100 86 8 16,1 50 1.56 016
H32 00 1000 R3S 221 50 14 05 1,400
H37 A0 14R01 8b b 254 4.8 [0 v 0 B
H35 anr 1860 83,7 283 4 H 575 0583
H33 320 2180 e1.7 30.3 4.5 4 05 0,4t
H31 700 2880 3 347 a5 885 059
H28 400 3280 A7 373 4.5 506 0,51
H27 400 3680 723 387 4.4 A 84 0 4Ll
H24 3Js0 A06LC) 0.2 41 .8 1.2 4,19 .42
HZ3 200 4260 63,1 429 4.2 220 022
H21 55 43158 &3 8 s 42 0,81 00
H17 180 4455 REL L 440 3.7 154 nis
H15 135 AR BY &5 44 5 96 108 o,11
Tryckfall melian kylhusel och MN4D (gna data) medealtryck =

difftryck M40 2




Bilaga 2 Varuinformationsblad Beraid DR-DC 620

SAFETY DATA SHEET

1. IDENTIFICATION OF THE SUBSTANCE/PREPARATION AND OF THE COMPANY
UNDERTAKING

Beraid DR-DC 620 trade name

Supplier Akzo Nobsl Surface Chemistry AB

SE 444 85 Stenungsund

SWEDEM

Tel: +46 303 850 00

Fax: +46 303 813 06

Emergency telephone + 31 570679211 (Fax. +31 570672801)
Akzo Nobel Chemicals, Deventer, NL

2. COMPOSITION/INFORMATION ON INGREDIENTS

Thiz product is to be considered as a preparation according to EU-legislation.
Substance name Concentration Symbols Risk phrases CAS number
C16-18 Alcohol ethoxylate 68155-01-1 R-41 Xi 30-60 %

Alkyl monoethanclamide ethoxylate 157707-44-3 R-38 Xi 30-60 %

Other information All components are registered in EINECS (palymer).

3. HAZARDS IDENTIFICATION

Risk of serious damage to ayes.

4. FIRST AID MEASURES

Inhalation Not likely to ocour.

Skin Rinse with water.

Eyes Immediately rinse with water far several minutes. Hold eyelids apart, Get medical

attention immadiately. Continue to rinse during transport.

Ingestion Only when conscious, rinse mouth, give plenty of water to drink {approx. 500 ml). Contact
physician if larger quantity has been consumed (show this Safety Data Sheet).

5. FIRE FIGHTING MEASURES

Extinguishing media Water spray, fog or mist, foam, powder, carbon dioxide.

Unusual fire hazards Non-lammable. If invalved in a fire it will support combustion. Do not breathe fumes.
Hazardous combustion products No typical hazardous decomposition products known.

6. ACCIDENTAL RELEASE MEASURES
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Personal precautions For personal protection see Section 8.

Environmental precautions Prevent discharge of larger quantities to drain or water courses. Dispose of this
rmaterial

and its container at hazardous or special waste collection point.

Meathods for cleaning up Larger spill: Contain spill with inert material. Absorb in vermiculite, dry sand or earth.
Place in container for disposal according to local regulations. Small quantities may be

flushed o drains with plenty of water.

7. HANDLING AND STORAGE

Handling The usual precautions for handling chemicals should be observed.

Storage No specific storage precautions noted. For further information see product information
sheet.

8. EXPOSURE CONTROLS/PERSONAL PROTECTION
Exposure limits

Comments No exposure limits have baen established.

Engineering controls Provide eyewash station.

Personal protection




Hand Chemical resistant gloves required for prolonged or repeated contact, Usse protective
gloves made of: Neoprene or nitrile.
Eyas Waear tightly fitting safety goggles.

9. PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES
Appearance Clear liguid

Colour Light brown.

Odour Bland.

Boiling pointirange (°C) Pressure (kPa) = 100

Melting pointrange (°C) 0-10

Flash point (°C) Method > 100

Autoignition temperature {°C) -

Lower explosion limit (val %) -Upper

explosion limit (vol %) -Vapour

pressure Temperature (°C) -

Relative vapour density (air=1) -

Density (kg/m3) Temperature {*C) 25 980

Bulk density (kg/m3) -

Viscosity Temperature (°C) -

pH value diluted solution Conc. (%) 1 5-7
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Solubllity In water Scluble.

Solubility in other solvents Soluble in ethanol.

(These data are typical for the product and not a specification)

10. STABILITY AND REACTIVITY
Stability Normally stable.

Hazardous decomposition

products

Mo typical hazardous decomposition products known.

11. TOXICOLOGICAL INFORMATION

Toxicological data

Health effects

Respiratory Mot likely to ocour.

Skin Prolonged or frequent contact may give transient redness and skin cracking.
Eyes Severely irmitating. Risk of serious damage to eye.

Ingestion Low acute toxicity. May cause irritation to mucous membranes in mouth and throat.
C16-18 Alcohol ethoxylate Component

Toxicological data

LD50. oral rat = 2000 moglkg *)

Toxleological information 1) The value is estimated from tests on similar products.
Alkyl monosthanolamide ethoxylate Component

Toxicological data

LD50. oral rat > 2000 mo/kg ")

Toxicological information 1) The values is estimated from tests on similar products.

12. ECOLOGICAL INFORMATION

Ecotoxicological data

C16-18 Aleohol ethoxylate Component

Ecotoxicological data

LC50 96 hours fish 1-10 mg )

ECS50 48 hours Daphniz 1-10 ma/l ')

Degradation Readily biodegradable. =60% BOD, 28 days, Closed Bottle Test (OECD 301D).
(The data are estimated from tests on similar products.)

Other Information *) The data are esfimated from tests on similar products.

Alkyl monosthanolamide ethoxylate Component




Ecotoxicological data
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LC50 96 hours Oncorhynchus mykiss > 1-10 mg/ )

EC50 48 hours Daphnia magna > 1-10 mg/l *)

ECS50 72 hours Scenedesmus subspicatus 14 mg/

Degradation =60% CO2, 28 days, Modified Sturm Test (OECD 301B). (The data are estimated
fram tests on similar products.)

Partition coafficient (log

Pow)

-Other

information ') The data are estimated from tests on similar products.

13. DISPOSAL CONSIDERATIONS

Disposal methods Incineration is recommended. Dispose of in accordance with local authority
raguirements.

Waste category Hazardous waste in accardance with the Council Directive 91/689/EEC of 12 December
1891 on hazardous waste.

14. TRANSPORT INFORMATION
Land transport

UN number RID-class - -ADR

class RID item - -ADR

item -CEFIC

numbaer -Saa

transport

UN number EmS - -IMDG

class MFAG - -IMDG

packing group Marine pollutant - -Air
transport

UN number Subsidary risk - -IATA/

ICAO class Packing group - -Other
Information Not dangerous goods according to intemational transport regulations.

15. REGULATORY INFORMATION

Substance name C16-18 Alcohol sthoxylate

Symbols

Risk phrases R-41 Risk of serious damage to eye.

Safety phrases 5-26 In case of contact with eyes, rinse immediately with plenty of water and seek
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medical advice.

5-32 Wear eyefface protection.

EU directive Safety Data Sheet according to EC-directive 93/112/EEC.

16. OTHER INFORMATION

This infarmation anly concerns the shove mentioned product 5 supplied ard may not be valid if used with other product(s) or in

any process.
Il remizins the user's own responsibility to make sure that the infermation iz appropriate and complete for his spacial use of this

procuct,

Composed by Jonas Bring

Ingemar Uneback

Date of printing 2000-10-04

5/ 5 Product code Date of last issue Revislon 2000-10-04 0.0




Bilaga 3 Varuinformationshlad Nalco 73310 (biocid)

VARUINFORMATIONSBLAD
NALCO 7330
Utg.datum: 06-09-1999
Ersiitter: 06-07-1999

1. PRODUKTNAMN OCH LEVERANTOR

PRODUKTNAMN: NALCO
7330
ANVANDNINGSOMRADE: BIOCID

TILLVERKARE/LEVERANTOR: NALCO CHEMICAL AB
Lagervigen 4
136 30 HANINGE
Tel: 08-500 740 00, fax: 08-500 740 99

NODTELEFON: Se sektion 16 for nddtelefonnummer

2. SAMMANSATTNING/AMNENAS KLASSIFICERING
KEMISK BESKRIVNING:

Preparat innehillande: 5 - Klor - 2 - mey - 4 - isotiazolin - 3 - on, 2 - Metyl - 4 -
isotiazolin - 3 - on 1 vattenldsning.

FARLIGA INGREDIENSER:

CAS NE. EG-NR. KEMISKT NAMN WT% SYMBOL R-
FRASTR

Blandning:
26172-55-4 2475007 5 -Klor - 2 - metyl - 4 - is0 tiazo im 1.1

3-on

23/24125, 34,
och T.CN 43,50

2682-20-4 2202196 2 - Metyl - 4 - isotiazolin - 3 - on 04

3. FARLIGA EGENSKAPER HALSORISKER - AKUTA:
INANDNING:

Upprepad och langvarig exponering kan irritera luftvigama.
HUDKONTAKT:
Fritande. Hudirritationen kan {Grdrijas 1 timmar.




th

KONTAKT MED OGONEN:
Iratande. Kan fororsaka skada. Kan fororsaka bestiende skador pa Ggonen.
FORTARING:
Farligt vid fortiring. Kan framkalla kviljningar och krikningar.
HALSORISKER - KRONISKA:
Kan ge allergi vid hudkontakt.

FORSTA HJALPEN

INANDNING:

Flytta ut i friska luften, vila, behandla symptomatiskt. Konstgjord andning och/eller
syrgas kan vara nodvandigt. Uppsdk likare.

HUDKONTAKT:

Avligsna fororenade klader. Tvitta omedelbart [drorenat omrade med mycket vatien
Tillkalla genast liikare.

KONTAKT MED OGONEN:

Skélj grundligt med mycket vatten i minst 15 minuter. Rér 6gongloben och hall tigat
idppet under skdljningen. Tillkalla genast likare.

FORTARING:

Framkalla inte kriikning utan att ha ridfragat likare. Om personen &r vid medvetande,
skéllj munnen och ge en halv liter vatten att dricka. Tillkalla genast likare.

YTTERLIGARE INFORMATION
Meddelande till likare: Troliga skador pa slemhinnorna kan f6thindra magpumpning.
Var uppmirksam pi cirkulationschock, andningssvérigheter och kramper.
ATGARDER VID BRAND
SLACKMEDEL-

Anvind slickningsmedel som ir limpligt for omgivande brand. Vattendimma kan
anviindas for kylning av slutna behéllare.

OLAMPLIGA SLACKMEDEL:

Ingen.




SPECIELL BRAND- OCH EXPLOSIONSFARA

Kan bilda HCI vid [Grbriinning. Kan bilda NOx och SOx vid [Grbrinning.
SKYDDSUTRUSTNING VIDD) BRANDBEKAMPNING:

Vid brand, anvéind en friskluftsapparat och skyddsdrikt.

ATGARDER VID SPTLL/OAVSIKTLIGA UTSLAPP
PERSONLIGA SKYDDSATGARDER:

Undvik kontakt med huden och 6gonen, Anviind personlig
skyddsutrusting rekommenderad i Sektion §,

SKYDDSATGARDER FOR MILJON:

Fororena inte avlopp, sjoar eller vattendrag. Om spill intrd{Tar i avloppssystem eller
vatlendrag ska vederbirande myndighet omedelbart informeras. Giftigt for
vatlenorganismer.

SANERINGSMETODER:

Sma méngder spill: Sug upp med inert absorberande material, Ta genast upp med
skyftel eller dammsugare Valla in och absorbera med inert material (tex torr jord eller
sand). Skyllla upp all firorenat material i en hink eller tunna och behandla detta sedan
med s4 mycket saneringsmedel att det ticker allt matenal. Lt dessa behallare sta
Oppna i 48 timmar for att forhindra Gvertryck, forslut sedan och destruera. Utrustning
som innehaller produktrester skall saneras fore anviindning (reparation, service eller
underhall). Férorenad yta skall skiéljas med saneringsldsning. Vinta tills det har
reaperat och skolj direfter med mycket vatten..

*DEAKTIVERINGSLOSNING - gér cn nyblandad lssning av 10%
natriummetabisulfit eller natriambisulfit i vatten. Gér detta pa en viilventilerad plats
for att minimera risken for att andas in svaveldioxid. Anvind l6sningen i forhallandet
I 0 volymer deaktiveringslGsning per uppskattad volym utspilld méngd.
Saneringsmaterial skall finnas tillgéingligt diir produkten hanteras..




HANTERING OCH LAGRING
HANTERING:

Undvik kontakt med huden och dgonen. Anvind lampliga skyddsklader,
skyddshandskar sami

skyddsglastgon eller ansiktsskydd. Kasta kontaminerade skor, biillten och andra
liderartiklar, Hudreaktioner kan firdrijas och dirfor visar inte allad luktig hud
och/eller klider att kontaminering férekommit. Behandla alla stéink pa hud och/eller
klader som sker under hantering som kontakt med produkten och genomfir firsta hjilp
omedelbart. 56rj for god ventilation.

LAGRING:

Skydda mot kyla.. Férvaring under lingre tid #n sex manader rekommenderas cj.
Firpackningen forvaras vl tillsluten pa en sval, viil ventilerad plats.

BEGRANSNING AV EXPONERINGEN/PERSONLIGA SKYDDSATGARDER

HYGIENISKA GRANSVARDEN

5-Klor - 2 - metyl - 4 - isotiazolin - 3 - on, 2 - Metyl - 4  isotiazolin
3 - on: Tillverkarens rekommendation 0.1 m gIM3 (TWA),
0.3MgIM3 (STEL)

NATIONELLA BESTAMMELSER TYSKLAND
5 - Klor - 2 - metyl - 4 - isotiazolin - 3 - on, 2 - Metyl - 4 - isoflazolin
3 -on: MAK 0,05

TEKNISKA ATGARDER:
Allmiin ventilation rekommenderas. Anviind slutel doseringssystem.

ANDNINGSSKYDD:
Andningsskydd erfordras normalt €j. En godkénd ansiktsmask maste biras om det
yrkeshygieniska gransvirdet sannolikt kommer att Gverskrides.

SEYDDSHANDSKAR:
Gummihandskar, PVC-handskar, Neoprenhandskar, Nitrilhandskar

SKYDDSKLADER:
Plast/gummifirkliide och stiiviar, Hel skyddsdriikt som skyddar mot kemikalier.

OGONSKYDD:
Tattslutande skyddsglasGgon, ansiktsskydd.

HYGIENISKA ATGARDER:
Tillging till gondusch rekommenderas. Tillging till néddusch rekommenderas. Om
kladesplagg kontamineras skall plagget avldgsnas och den utsatta kroppsdelen noggrant




tviittas, Tvilla kontaminerat kladesplagg innan det ater anvéinds.. Tvitta hindema vid
raster och efter arbetsdagens slut.

9. FYSIKALISKA OCH KEMISKA EGENSKAPER

OBS: Dessa fysikaliska cgenskaper &r typiska virden for denna produkt

FORM: Vitska
FARG:; Ljusblé - Ljusgron
LUKT: Skarp
VARDE ENHET
TESTMETOD
KOKPUNKT: ungefir 100 °C ASTM D-86
SMALTPUNKT: ungeldr -3 °C
FLAMPUNKT: ET
ANGTRYCK Isotiazolon: 133 Pa
RELATIV TATHET: 1.01-1.03 g/cm?
LOSLIGHET (i vatten): Helt lislig
pH (outspiidd, 20°C): 3.0-5.0
VISKOSITET (25 °C): 3 mPas
BULK DENSITET: ET
FRYSPUNKT: -3 "

Forkortning: HEB har ¢j bedomts, ET ej tilldmplig

10. STABILITET OCH REAKTIVITET
STABILITET:
Stabil. Ingen sénderdelning vid hantering enhgt anvismingar

FORHALLANDEN SOM SKALL UNDVIKAS:
Frystemperaturer

MATERTAL SOM SKALL UNDVIKAS:
Undvik anviindning av: Oxidationsmedel. Organiska material och reduktionsmedel

FARLIGA NEDBRYTNINGSPRODUKTER:
NOx, SOx, HCI (vid brand).

11. TOXTIKOLOGISK INFORMATION

AKUT TOXICITET:




AKUTA LETALA VARDEN:
Inandning (ratta) LC50 == 13.7 mgli
Dermalt (kanin) LD50 = > 5.0 glkg
oralt (ratta) LDS, 3.81 glkg

PRIMAR HUDIOGONIRRITATION (DRAIZETAL)
Primiir hudirritation: Kan firorsaka krafiig irritation Primér 6gonirritation: Fritande

SENSIBILISERING:
Kan ge allergi vid hudkontakt. En allergitest med marsvin (Buehler teknik) var positiv vid en
inledning 90 ppm isotiazolin filjt av 429 ppm isotiazoln.

KRONISK TOXICITET:

90 dagars oralt intag av 840 ppm isotiazolin pd hundar orsakade inget didsfall eller sjukliga
forandringar. 90 dagars dermal studie p kanin med 0.4 mglkgldag, resulterade i hudirritation
men inga sjukliga fordndringar. 30 ménaders hudbestrykning pd moss med 400 ppm
isotiazolin tre ganger i veckan, visade ingen dkad tumdrfrekvens pa kontroligruppen. En
studie av losterskador med kaniner och rattor var negativ med doseringar pa 1,5 till 15 mglkg
1sotiazolin, Studier av mutagenisitet har gett tvetydiga resultat..

12. EKOLOGISK INFORMATION
NEDBRYTBARHET:
Bestindighet/Resistans: Ingen
Abiotisk nedbrytning: Produkten kan brytas ned genom abiotiska processer
Nedbrytningen av de aktiva ingredicnserna bérjar med ringéppning och eliminering av
kloridjon. Nedbrytningen leder till bildandet av ett antal sma organiska syror,
metylamin, koldioxid och elementirt svavel. Halveringstiden for varje aktiv ingrediens

ir beroende av ursprungskoncentrationen,

Biologisk nedbrytning: Produkten ir biologiskt nedbrytbar. Biologiskt nedbrytning av
den aktiva ingrediensen kan endast ske under den biocidalt verksamma nivan

Bildning av toxiska metaboliter: Ingen
Kemiskt syrebehov (COD): 20000 mgll
RORLIGHET OCH BIOACKUMULERBARHET:
Fisljande resultat avser aktiv komponent:
log Kow=<=3
Fisk: BCF <100

EKOTOXIKOLOGISKA FFFEKTER:

Foljande resultat avser aktiv komponent:




Vaktel 21 dagar oralt LD50 = 85 mglkg
Amerikansk vaktel, 8-dagars diet, LCSO = > 560 ppm Pekinganka, 8-dagars diet, LC,,
=> 560 ppm

Bluegill sunfish (Lepomis macrochirus), LC50 = 0.54ppm Rainbow trout (Salmo
gairdneri), LC,, = 0. 14ppm Sheephead minnow (Cyprinodon variegatus), LC5,
0.3ppm LCd48H/Daphnia magna (vattenloppa) = 0.13ppm Bay mussel embryollarvae,
48 Hour L.C 14ppb 50

Eastern oyster 48 Hour LC,, = 28ppb

Foljande resultat géller produkten:

Fisk:
LC,d6D/Oncorhynchus mykiss (regnbagsforell) 12,6 mgli
LC5d96H/T.epomis macrochirus (Solaborre) = 18.7 mg/]

Vattenloppa:
LC,j48H/Daphnia magna (vattenloppa) = ungefir 10.6 mgll

Bakterier:

Biologiskt nedbrytming av den aktiva ingrediensen kan endast ske under den biocidalt
verksamma nivan

YTTERLIGARE EKOLOGISKA DATA:

Upptrddande i kommunala reningsverk:

Utsldpp av mindre méngder till anpassade biologiska remngsanldggningar paverkar
inte processer med aktivi slam

AOX-mnformation:
Produkten innehiller organiska halogenforeningar, kan bidra till AOX.




13.

AVFALLSHANTERING

Kontakta det lokala sophanteringsforetaget. Om denna produki blir avfall, méste
slutanvindaren definiera och tilldela avfallet en lamplig EWC-kod (EWC=FEuropean Waste
Catalogue) enligt Férordningen om farligt avfall.

NATIONELLA BESTAMMELSER STORBRITANNIEN

I verensstimmelse med Environmental Protection (Duty of Care) Regulations 1991. Control
of Pollution (specialavfall) Regulations 1996 giller.

NATIONELLA BESTAMMELSER OSTERRIKE
avialiskod: 53103

14.

3.

TRANSPORTINFORMATION
Klass: B FORP. GRUPP: 11
UN-NR: 3265
Amnesbendmning: FRATANDE SYRA, FLYTANDE, ORGANISK, N.O.5.

Innehaller: 5 - Klor - 2 - metyl - 4 isotiazolin - 3-on,2-
Metyl - 4 - isotiazolin - 3 - on

ADR/RID, H.Ln.:
ADR/RID, Nr: 40 b)
IMDG-Sida 8147-1
EmS-Nr.: R-15
MFAG-Nr.: 760

CALLANDE BESTAMMELSER

KLASSIFICERING:

FAROSYMBOL: C, FRATANDE

CFRATANDE

Innehaller: 5-Klor-2-metyl-4- isotiazolin - 3 - on. 2 - Metyl - 4 - isotiazolin -

3 - on INFORMATION OM RISKFRASER:
R34 Fritande. R43 Kan ge allergi vid hudkontakt.
SAKERHETSINFORMATION:

$45 Vid olycksfall, illamaende eller annan paverkan, kontakta omedelbart likare. Visa
om moijligt etiketten $26 Vid kontakt med dgonen, spola genast med mycket vatten och
kontakta lakare, S28 Vid kontakt med huden, tviitta genast med mycket vatten
936137139 Anvind lampliga skyddskléder, skyddshandskar samt skyddsglasdgon cller
ansiktsskydd.




NATIONELLA BESTAMMELSER TYSKLAND

VbF-Klass Ingen

WHG-WGK: 2

Foreskrifter fran Y rkesinspektionen: Ta hinsyn till UVV-kemi'n TA-Luft:
StorfaillVO:/12.BlmSchV Liste d. Anh. T1); -

Foreskrifter for begrinsningar i anviindningen: Beakta par. i 5 i regelverket om farliga
dmnen

NATIONELLA BESTAMMELSER STORBRITANNIEN

COSHH-reglerna ér tillimpbara. Ett varningskort finns tillgangligt och ska séittas upp
dir denna produkt

anvinds och lagras (Ref. Ciso).

NATIONELLA REGLER SCHWEIZ

BAGT-NR: 611484

Giftklass: 4

16, OVRIG INFORMATION

Produkten dverensstimmer med FOOD AND DRUG ADMINISTRATION (FDA)
Federal Food, Drug and

CosmeticAct: 21CFRI176.300.
U.S. DEPARTMENT OF AGRICULTURE (USDA):

Grodkéinda anvéndare tillhor kategori G7.

NODTELEFON

Osterrike: +4314064343

Benelux +31 (0)13 5952233

Tyskland: +49 (0)69 7934251 eller +49 (0)69 79340
Spanien: +34972492003

Portugal: +34972492003

Sverige: 020996000

Frankrike: +33 (0)1-30051027 eller +33 (0)1-45425959
Italien: +39 (0)6 968321

England: +44 (0)1-865407333

Danmark: +46 (0)8337043

Norge: +46 (0)8337043

Finland; +358 (0)9- 4711




Rapportférteckning

Samtliga rapporter kan bestiillas hos Fjirrvirmeforeningens Firlagsservice.
Telefon: 08 - 677 26 00, Telefax: 026 - 24 90 10
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Svenska Fjdrrvérmeféreningens Service AB och Statens Energi-
myndighet bedriver forskningsprogram inom omradet fijarrvérme

hetvattenteknik och ficrrkyla.




