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Sammanfattning
Pä uppdrag av Svenska Fjärrvärmeföreningen har en förstudie angående tensidcrs
iriktionsrcducerande förmåga vid rörströmning i Ijarrkytanät genomförts. Bakgrunden lill
projektet är ett antal ti dr gare studier på tensiders fömiåga au minska tlödcsmotståndet i större
rörsystem. Skapandet av ett sk "hall vatten" ger ett lägre tryck Fal I och en lägre pumpeffekL
Denna minskning bar hittills dock inte varit en tillräckligt stor drivkraft för genomförande av
ett större projekt.

1 dag ser bilden annorlunda ut då expansionen av fjärrkyla I framförallt Stockholm är mycket
stark. Tillsatsen av lensidcr skulle i detta läge kunna utnyttjas till en kapacitetsökning på
befintligt rjärrkylanäi Detta skulle således innebära ett högre utnyttjande av redan befintliga
investeringar.

Syftet med denna förstudie år au utreda ifall det ar tekniskt otfi miljömässigt möjligt att öXä
kapaciteten på ett befintligt tjärrkylanäl genom tillsats av tensider. Om detia är möjligt skala
också förväntade konsekvenser beskrivas. Förstudien omfattar inte praktiska ibrstik gällande
värmeövergång i värmeväxlare. För studien används befintligt nät i Stockholm City men såväl
utredning som resultat hålls generella.

Resultatet av denna forstudie visar att den testade nonjomska lensidcn, Bcraäd DR-DC 620,
Frän Akzo Nobel kan minska iryckfallsforlusten i fjärrkylaniil väsentligt. Tester utRirda och
vars resultat är uppskalade visar genom beräkningar på Birka Fnergis Ijärrkylanät city att en
flödeshastighelsokiiing på 60 % är möjlig med en oförändrad tryckbild över systemet. För
detta rj ärrkylan ät skulle det innebära en kapacitetsökning från 65 MW lill 105 MW. Detta
förutsätter emellertid att värmeövergången i systemets värmeväxlare är oförändrad.
Karaktären av laminäri flöde som bildas vid användandet av tensider minskar dock inte bara
friktionen vid rörströmning utan sänker också efTekitfverlftringcn i värmeväxlare. Det som
således är vikigast for all komma vidare i tensidfrågan är att undersöka hur man kan undgå
dramatiska försämringar i värmeväxlare. Därför bör en riktad studie med praktiska Ifirstfk
gällande denna fråga utföras.

Miljöaspekterna kring användandet av lensidcr kräver också ytterligare utredning. Den
studerade nonjoniska tensider är bionedbrytbar men kräver därför också tillsats av en biocid.
Biociden har en nitrifikationsMmmande effekt i de kommunala avloppsreningsverken - men i
vilken grad? Dessa tester är möjliga att utföra och bör sa göras.

Användandet av tensider i Ijärrkylasystem har myckel god potential och de frågor man
Fokusera pä i nästa steg ar således värmeövergång och miljöaspekter. När dessa
frågeställningar klarnar borde c ti fullskaleförsök i ett mindre
Ejärrkylasystem vara mycket intressant.



Summary
The background to fhis projcct is prcvrously performed studies that show the ability of
tensides to reduce thc flow frictioii in large distriel hcating and cooling systems. The drag
reducing tensäde reduces ihe pressiire dröp in Ihe system and Ihereforc also reduecs thc pump
powcr demand. Uniil now Ihe rcduclion in required pump power has nol becn big cnough lo
molivale liill-scale Eests, Today, however, the condiiions are diiTereni, The lenside can be
usedio .significantly intrease tlie capacity of district cooling syslems.

The aim of this feasibility study is to find ont whethcr it is technicaLIy possible and
environraentatly suitabJy to incrcasc thc capacity of an c\isting district cooiing system by
adding tensädes. Thc siudy does not deal with Ihe inäluencc that tensides havc on heat
exchangers.

For Ihe study fkets from ihe city district-cooling system in Stockholm (owned by Birka
Energi) has been used, but the resulls are presented in general terms,

The resulta of thc fcasibälity study show that thc tested tenside from Akzo Nobel Siarface
Chemistry (Bcraid DR-DC 620) can reduce ihe pressure dröp in the system signiftcautly.
Upscalcd laboralory sludies show Ehat an increaJiE in llow speed by 60% is possäblc with an
unchanged pressure dröp in the system. For the city disiricl cooling system in Stockholm this
means an increase in maximum cooliiig power from 65 MW W 105 MW, pnwitied Ihai Ihe
heaE transmission in the heat exchangers in the system is unchanged.

Previous studies show a reduetion in possiblc heat exchange capacity when using tens ides .
Thereforc thc heat exchanger issue musi be salved.

Thc envi ronmen tal inlluences from tensides must also be exammed . The studied prodnct.
Beraid DR-DC 620, is bi odegrad eable but also requires a bi ödde addilive. Il is nol knowri
how this biocide will affcetthe redpient in case of a leakage. AnotheT unanswered question is
now the use of tensides and biocides in district cooling systems will effect the marketing of
district cooling as an environmcntal fricndly prodnct.
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1. Bakgrund
Bakgrunden Lill denna förstudie är ett antal tidigare studier på tensiders förmåga att minska
flödcsinotståndet i större rörsystem. Skapandet av ett sk "halt vatten" ger ett lägre tryckfall
och en lägre pumpeffekt. Denna minskning har hittills dock inte varit en tillräckligt stor
drivkraft för genomförande av eti större projekt.

Idag ser bilden annorlunda ut då expansionen av fjärrkyla i framförallt Stockholm är mycket
stark. Tillsatsen av tensidcr skulle i detta läge kunna utnyttjat till en kapacitetsökning på
befintligt Ijårrkylanät Det skulle således innebära ett högre utnyttjande av redan befintliga
investeringar.

Vid flera tidigare studier har tensider av katjonisk karaktär varit ffiremål för
undersökningarna. Dessa är dock inte lampliga ur miljösynpunkt dä de ej är biologiskt
necibrytbara utan själva bryter ned den närvarande bakterie stammen på avloppsverken. Akzo
Nobel jobbar idag med nonj(miska tensider som är bionedbryvbara vilket sätter frågan om
tillsats av tensider i ett nytt ljus.

2, Syfte och Mål
Syftet med denna förstudie är att utreda ifall det är tekniskt och miljömässigt möjligt alt öka
kapaciteten på ett befintligt fjärrkylanäl genom tillsats av tensider. Om detta ar möjHgi skall
också förväntade konsekvenser beskrivas. För studien används befintligt nät i Stockholm City
men såväl utredning som resultat hålb generella. Förstudien ska ge rekommendationer lör
fortsatt arbete inom området.



& Friktionsreduktion medtensider

3J1 Tillsatser för friktronsreduktion

Inom skogs industrin märkte man hdigi au Eryckfallet i rörsystem blev betydligt högre vid
Tengöringsstopp än vid normal driR då mediet bestod av en fibcrsuspension. Fibrer är en
tillsats somger friktionsreduklion, ju större förhållandet är mellan fibern a längd och diameter,
desto högre blir reduktionen i tryckfa.ll. Fibersuspcusioner har fördelen all vara okänsliga Rir
temperatur odi vaUenkemiforhållanden. rör att erhålla en nämnvärd rViktionsTeduktion krävs
dock koncentrationer pä ett par procent.

Polymerer ger också en friktionsminskning men är känsliga för höga temperaturer och
mekanisk påverkan. Friktionsminskning med hjälp av polymerer kallas ofta 'Töms effekt"
eftersom han var den person som redan 1948 upptäckte polymcrcrs Egenskaper i detia syfte.

« . Tensider-aJlmänt

Tetisider tillhör gruppen ytaktiva ämnen dier surfaktanter (från engelskans
surfactants=5urface-activc agents). Tensiden består av två detar; en del som är hydrofll, dvs
löslig i vatten och en del som är hydrofob, dvs ej lös lig i vatten. Tensidens "huvud" ar
hydrofil medan "svansen'1 är hydrofob. Den inbyggda tudcladc naturen i Lensiden skapar dess
speciella egenskaper. Pga della strävar molekylen att koncenirera sig i områden där båda
parterna, dvs den hydrofila och den hydrofoba delen, Irivs. Eli exempel på det är sänkning av
ytspänning med hjälp av ten si der Det är möjligt genom att ten si derna koncentreras till
gränssnittet mellan luft och vatten. Tcnsider ar ntjnnall klassade efter "huvud*-del cu eller
eller uppbyggnaden av "svansa-delen. Ett vanlig! sätt är att klassificera tcnsidcii ar efter
laddningen på *huvtid'-dclcn. Man skiljer mellan nonjoniska och joniska tcnsider där den
senare typen delas in i grupperna; anjonisk, katjonisk och amfotär. Det vill säga negätivi
laddad, positivt laddad eller med både en positiv och en negativ laddning, se llguT3.

Nonjonisk

+ » Katjonisk

Anjonisk

AmfotäT

Figur 3,1. Schematisk uppbyggnad av olika tensidtyper.

Figue 3.1. Schematic picturv that shows different types oftensides.
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Katjoniska huvudgrupper är normalt baserade på kväve. Anjoniska huvudgrupper varierar
mer i uppbyggnad men de dominerande grupperna är karboxyl- eller fosfatgrupper Kom i sin
tur baseras pä svavel. Ainfotära tensider består av en katjonisk och en anjonisk huvudgrupp
vilka fungerar som varandras motjoner.

När det gäller nonjoniska tensider är po I ye!y lenoxid fortfarande den vanligaste
huvudgruppen. Dock märks ett ökande intresse för nonjoniska lensider med en sockerbascrad
huvudgrupp.

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

Om tensiden kan reagera kemiskt med antingen en bas eller en syra och ändra
molckylladdning källan molekylen amfolytisk. Om tensiden är kapabel att reagera både med
en bas och en syra och på detta vis ändra molekyl laddning kallas den amfoter

Den hydroloba delen av tensiden är normalt en kolvätekedja innehållande 8-22 kolatomer.
Dessa är extraherade ur en mineralolja eller från vegetabiliska eller animala fetter.

3.3. Tensidagglomerering

Vid låga tensidkoncenlrationer i en vattenlösning kommer lensiden att placera sig så att dess
hydroloba del far sa liten kontakt med vattnet som möjligt. Detta innebär en koncentration av
molekylerna vid ytan där den hydrofoba svansen är vänd mot läs gränsytan, T och med det
minskar ytspänningen till det värde som gäller för tensiden vid given tensidkoncentruiion Om
man därefter ökar tensidkoncentrationen kommer inte fler molekyler att ta plats vid ytan Vid
denna koncentration, benämnd eme T, kommer tensidema att börja agglomcreras till så kallade
mieeller.

Den erhållna energin genom att undvika kontakt mellan den hydrofoba tensiddelen och
vattnei ar den drivande kranen för tensidernas agglomereringsprocess i en valtenlösning.
Agglomercringsprocessen sker mycket effektivt eftersom bildandet av m k el ler minskar
kolvätenas kontakt med vattnet. Mieellema är sfäriska agglomerat och består av 50-IOU
tensidmolekyler där den hydrofoba svansen är vänd inåt.

Om man därefter ökar koncentrationen av tensider ytterligare kommer vattcnlösningen att
vara sä full av rnicctlcr att några ytterligare inte lär plats. Vid denna koncentration, benämnd
eme II, kommer micellerna att ändra sin form frän sfärisk till avlång en sk micellstav, I
varje miccllstav finns tiu ett par hundra tensidmolekyler och miceLIstavens längd är ca 0.05
U,ITI (om lösningen är i vite).



Bildandet av miccllstavar är förutom lensidkoncentrationsberoende även avhängig av
temperaturen. Vid högre temperaturer krävs en högre ten sid koncentration for art uppnå cmc
II, dvs koncentrationen där mrcellsiavar bildas, se figur 3.2.

i
kristall

lösning

i
I

losbarhets- i J

Temperatur

Figur 3.2, Micellbildning som funktion av koncentration och temperatur.

Figure 3.2. Mtcelie construction as a function of concentration and temperaturs

3 ^ Tens idm verkan på strömnings b i Iden

3.4.7. Allmänt

M: cell stavarna som bildas vid koncentration sm vän %mc IF minskar lösningens inre Inkiiun
vid turijutenta stiömningsfbrhållanden. Micelhtavama kommer då all ordna sig Iiings med
flödesriktningen och genom delta kommer lurbulensen att minska, I-ösningen kommer att
uppföra sig viskoclastiskt. Flödet kan då beskrivas som ett I aminärt fiöde viiket innebär
minskat frikiionsmaistånd nåväl som lägre värmeövergång. Vid tensidkoncentrationer under
eme II är lösningen fortfarande av newtonsk karaktär varav ingen minskning i
friklionsmotslånd. eller värmeövergång kan noteras.

10



3.4.2- Friktion och flöde
TurbuJeni döde i rör definieras som flöden med ett Reynolds (Re) större än 2300. Reynolds
lal beräknas enligt (1).

a)

där v - medeljJodeshastigheien
£) = röi'-diameter
p =jluidets densitet
£1 — dynamisk viskositet

Som tidigare beskrivit ger en tensidtillsats över koncentrationen eme II en friktions-
minskning vid turbulent strömning.
Friktionsfakiorn, Xf definieras enligt nedan (2).

Å = 2DAP _ (2)
pLv2

där D = rördiameter
AP = ftyckfnrlusl
p ^fiuidets densitet
I = rörlängd
V = metlelflödeshastighei

Vid låg skjuvspäanmg äi miccllstavamu slumpvis ordnade i läsningen, (Dm en ökning av
skjuvspänningen sker, dvs vid ett högre Qödc och ett högre Reynolds tal, kommer
micellstELViiTna att inrätta sig i Älrörnningsri k mingen och forna elt sk gitter. Skjuvspänn ingen
definieras enEigt nedan (3) eller (4) och med storheter enligt ovan.

(3)

T=ÅRevy (4)
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Figur 3.3. beskriver friklionsfaktorn som funktion av Reynolds tal för en lypisk lenidliisniTig
vidturbuleniilöde[l].

0.2

• ^ - — - ,

H " f - F • T -T-T-T-r-i-p

10000 100000 I00ODOO

Figur 3,3. Friktionsfaktorn som funktion av Reynolds tal för en typisk
tensidlösning,

Figure 3.3. Fhction factor as function of Reynolds numberfora typicaf tenside
solution.

Den övre kurvan beskriver PrandlMtarmaiTs ekvation för turbulent flöde. Den undre kurvan,
Virks asymptot, visar min sia möjliga friktionsmotstånd. Den experimentellt framtagna
tensidkurvan är streckad och startar i linje med PrandEl-KarmarTs ekvation.

Trots ett högt Reynolds tal vilket borde innebära eU turbulent flöde blir följden av
miceUgiltret ett flöde av laminär karaktär. Både tryckfel! och värmeöverföring minskar. Om
flödet okas ytterligare (och därmed skjuv spänn tu gen J kommer gitterstrukturen att brytas
sönder i separerade områden (sk duster) inom vilka det fortfarande finns ett överordnat gitter.
Friktionsmotståndel minskar ytterligare och idealt nås Virks asymptoL Om en lor
tensidlösningen kritisk skjuvspänning uppnås kommer gittcrstrukturen helt att brytas sönder
pga mekanisk påfrestning, Micellema koinmer att återta en slumpvis orientering och flöde!
blir åter turbulent. Tryckfallet kommer nu, enligt llgur 33 , återigen att beskrivas enligt
Prandll-Karman^s ekvation, förloppet är dock revermbeli, vilket innebär att en minskning av
skjavspänningen skapar nya förutsättningar iSr återuppbyggandet av de friktionsminskandc
strukturerna.

12



4. Historik

4.1. Historik fjärrkyla

Redan i slutet av ISOO-talei gjordes liera försök i bl a Paris, London och New York med
distribution av kallt saltvatten lill bryggerier och slakterier. Runt 1890 blev Eeknikcit
kommersiell och distributionen av det kalla sakvaUnet skedde genom mark förlagda rör,

Fjärrkylasystcin baserade på distribution av ammoniak under högt tryck fick även det sior
spridning. Kyla levererades till kunden genom &u expansion av ammoniak en i
kundanläggningen.

T Connecticut. USA, provades också att distribuera kyla genom ka.ll luft under högt tryck.
Metoden blev dock aldrig nägtm succé. I Sverige togs det första fjärrkylanaiei j hruk i
Västerås 1992. 1999 levererades 282 GWh Ijärrkyla från 22 företag varav Birka Energi stod
för 173 GWh. Det finns en tydlig expansion gällande tj ärrkyla i Sverige både gällande
utbyggnad av befintliga nät samt tillkommande av nya aktörer |2j.

4,2. Försök med tenstder

4.2.1. Santa Barbara, USA
E.F. Matthys vid Univcrsity of Caläfomia, Santa Barhera, USA har genomfört fullskaleförsök
med len si der i fj ärr kyla system [3J. Försöket genom fördes i ett mindre kylsystem (700 kW) i
universitetsbyggnaden. Försöket bestod av två delar dör målsäuningen med det första var att
utreda maximal friklionssänkning med hjälp avtensider. Syftet med del försök Lvå var att hitta
en ten sid vars egenskaper inte påverkade värmeöverföringen alltför negativt 1 delta fall kunde
man således inte vänta sig en kika stor ''drag teducing" effekt som i det förslå delförsöket
Kylsystemet består av en större plall- oeti Lub värme väx lare - själva kylmaskinen (Rrrangarc)
samt ett antal kylslingor i olika rum. Slingorna kyler fastighetens tilluft. För en bättre analys
av resultaten behölls konstant flöde efter tillsals av lensiden. Vid ett givet flöde är
minskningen av tryckfelet lika stort som minskningen i pumparbetc.

Rewltot deffirsfSk I

J första delförsökel användes en kaijonisk lensid frän Akzo Nobel, Ethoquad T13-5U.
Försöket visade en total minskning av tryck fat] el på 30%. Minskningen i värmeöverföring i
förangaren var 30% och motsvarande förW i kyl slingorna var 20%. Matthys kunsiaierar att
tryckfallsminskningen är relativ: lag pga närvanm av mänga ventiler ock uipassningår i ett
litet system. Betydligt större minskning skulle kunna erhållas i ett större eller i ett enklare
sy slem.

Resultat deltorsök 2

1 delförsök 2 användes en nonjomsk tensid från Akzo Nobel, SPJi 95 285, Målsättningen alt
minimera förluster i värmeöverföring lyckades i deiia Rirsölc. Matthys lyckades helt eliminera
de oönskade förlusterna i värmeväxlarna genom att använda lämplig lensid och slå sönder
len sidemas mieelMruklur vid strategi ska punkter i system el. Genom ventiler före
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XylsHngoma introducerades Lurbulent strömning före värme väx lingen och värmeöverföringen
var lika effektiv som med en vanlig vattenlösning. Ventilerna gav ett tryckfall på ca 0,35 bar.
Systemets total tryckfallsminskning blev 10-15%. Även här menar Matthys att en stöne
tryckfallsreduktion skulle kunna uppnås i ert större eller i en enklare system.

Temperaturskillnaden mellan fram- och reiurledtiing var i detia försök dock endast TC.
Micellåtcrbildningen går långsammare vid lägre temperaturer.

Gemensamt för delffirsfiken var att impterneriteringen av tensidtekniken var okomplicerad.
Inga problem rörande underhåll, korrosion eller körbarhet uppstod under försöksperioderna.

4.2.2, Halifax, Kanada

John C. O'C. Young vid Saint Mary\ Uriiversily, Halifax, Kanada utförde Trän augusti 1993
till februari 1994 etl fullskaleförsök med en tensidlösmng i eii kylsystem [4], Del
vattenbaserade 200 ton stora kylsystemet arbetar i lemperaturintervallet 5-10°C Young kunde
påvisa tryckfallsreduktion er i systemet upp till 70% och en for systemet total
tryck fal Isreduktion på ca 40%. Tensidcn som användes, 9-octadecen-bis (2-hydroxyetyl)-
metylammonlum-3-metyl salicylat, doserades till en koncentration av 0,3 mM (0.2% w/v).
Young. konstaterar att ingen nedbrytning av produkten kunde konstateras under
försöksperioden.

Däremot skedde en markant försämring av värmeöverföringen i systemet. Vid höga laster
ökade ängbehovet till kylmaskinen kraftigt. Detta ledde till en kraftig sänkning av
kyl vattentemperaturen att systemet automatiskt stängdes av pga frysrisken. För att undvika
detta höjdes kylmaskänens börvärdcstemperamr från 7"C till 12H'C. Young undersökte i detta
fullskaleförsök inte möjligheten till förbättrad värmeöverföring men beskriver i slutordet att
detta är nästa slcg. Young nämner atl värm eti ver läringen ska.ll förbättras genom skapande av
turbulens före ingången till värme växlaren,

4.2.3. Herning, Danmark

T danska Ilerning har försök med tensider i fjiirrvärmesystem genomförts. 1 Herning byggdes
för ett antal år sedan ett ettrörsystem, awäxlat frän Heminga fjärrvärmenät, till tätoncn
Kölkaer. Eitrörsystcmct var ett utmärkt säll all testa Lensider i da det var avskilt Iran nätet i
Herning. De iSrsla försöken genomfördes med en icke biologiskt nedbrylbar len sid frän
HoechsL Eli anial år senare hade Akzo Nobel utvecklat en biologiskt nedbrytbar ten si d som
man Fann lämplig atl lenta i Heming [5].

Den tensid som då initialt provades benämndes SPE 96300. Den kom senare att ersättas då de
danska myndigheterna påpekade att en av de ingående komponenterna t additivet var oönskat.
Denna komponent, linjärt alkylbcnsensu] lönat (LAS), bfir ej finnas i danskt avloppsslam
eftersom detta ska kunna spridas över lambruk sm ark er. LAS b ylles därRVr utmot Laurylsullat
(LAR) och den nya ten si den belecknades SPF. 98341. Akzo Nobel har utvecklat bägge
tensidsyslemen,

Akzo Nobels Herningförsök är uppdelat i tre dc!försÖk där SPE 96 300 i olika koncentrationer
svarar för de tvä första. SPE 98341 beskrivs som de sista del [ÖrsökeL
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SPE 96300 mäiserie 223 oom

] 70 kg av den 30%-iga Lensidlösningen lilisattcs under 3,5 Ti med en membrsmpump. dvs 49
kg/h. Initialt sjönk det unala iryckfallet med 10-12%. Denna effeki varade dock endast under
ca 12 h pga fasförskjutning mellan rören. Fas förskjutningen borde ha avtagit då blandningen
var fullbordad men kvarstod under hela dri Isperioden som var ca tre veckor. Additivel gav
bäst verkan i framlcdnängen vilkel var väntat dä produkten var justerad ftir optimal verkan vid
MTC

SPE 96300 mäiserie 447 ppm

Inpumpningen av produkten skedde under en tidsperiod motsvarande en omsättning av
syaiemeL Omedelbart efter tillsatsen kunde ytterligare en reduklion i tryckfall konstateras.
Dock ej så kraftigt som vid Ibrsta tillfället (matseric 223 ppm) och med en varaktighet på ca
10 h. Fas förskjutningen var dock vid detta tilllälJe borta. För att kunna jämföra tryckTall med
och utan additiv tvangsstyrdes flödet vid olika ilödeshastigheLer. Men eftersom
värme avgivningen hos kunderna skulle vara konstant blev systemets returtempcratur nästan
lika hög som fram temperaturen. Detia ger ej en rättvisande bild av addttivet som är optimerat
ror fraintemperaiurer (ca SOT). Vid fliideshastigheter pä 1,5 m/s kan en påbörjad försämring i
tryckfallsreduceringen skönjas och vid en hastighet av 2,5 m/s har additivet ingen effekt
överhuvudtaget, se diagram 4.1.

8,0 ,

Tens i d 963OO

Tryckfall vattei

^ *
, #"

X Tryckfall tensid

w IA 2.5

Diagram 4.1 Kollaps av additivets verkan vid hastigheten 2,5 m/s.

Diagram 4.1 Coilaps of the additive effect at a speed of 2,5 m/s.

SPE 9S34 J mffiserie 552 ovm

Del modifierade addilivet (där komponenten linjärt alkylbensensuifonat, T-AS, byttes ut mot
LaurylsuLfat) tillsattes till systemet under sommaren 1999, SPE 98341 gav en bra verkan
inUiaät som dock försvann endast efter några dagar. 1 orsök med syslemvatrnet gjordes i Akzo
Nobel s försöksanläggning med målsättningen att finna orsaken till additivcts
m i cell snTik Lursammanbrott Orsaken visades sig vara närvaron av Ca2' - saller Genom tillsats
av kaliumpyrorosfat till system vattnet avlägsnades dessa sal ter och således också problemen.
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I scpJcmber kunde konstateras att effekten av additivet återvänt varvid en mätserie
genomfördes. SPE 98341 gav en bra effekt på tryckfallsreduktioncn ända upp till
maxhaslighelen 2,5 TJI/K. Till skillnad från SPE 96300 sä klarar SPE 98341 betydligt högre
flMeshasligheter och vid försöken lyckades man inte skjuva sönder lensiden Den största
reduktionen i tryckfall mättes upp vid hastigbeten 2,0 m/s. Vid denna haslighel var iryckfallct
28% av tryckfaHef vid drift med rent vatten, dvs en tryck (allsreduktion på 72%, se diagram
4JL

Tryckfall;öVl6-Lind

* ' :

20'

2a'

i

-K' i.

__L J

JL |

-

i

Diagram 4.2. Tryckförlust i totala systemet uttryckt i % av tryckförlust
förren! vatten.

Diagram 4.2. Pressure loss in the tota! system presented as per cent of
pressure loss forpure water.

Försöket med SPIi 98341 stördes pga oförutsedda svårigheter med dess fuäiktii>n3 bla blev
systemet svårstyrt pga väldigt höga flöden.

Allmän L

• För bägge additiven låg reduktionen av vämieöverfönngskoefFidenten på ca 33%.

a Ktt aytt projekt vid Lunds Tekniska Högskola kommer att startas med Elsamprojekt A/S,
Brunn & Söremen Energiteknik samt Akzo Nobel som samarbetspartncrs. Målsättningen
med deua projekt är au la fram metoder lör atl forbältra värmeöverföringen i tubvåjdare.
Projektet beräknas ån vas fram till milten av 2001,

4*&, Utveckling av ten si den

För att uppnå en friktionsminskande effekt ( Drag Rednction - DR) i en strömmande vätska
krävs aU man kan förhindra virvdmldning (turbulens) vilkei kan åstadkommas med långa,
trådfbrmiga strukturer som antingen kan var uppslammade i vätskan ( cellulosafibrcr) eller
ltfsiu (pokyetylenoxidpolymer).

1 ett cirkulerande system är emellertid båda dessa typer olämpliga eftersom fibrer orsakar
ägensättningar av exempelvis fil ler och polymcrer skärs sönder i cirkulationspumpen. På
1970-talet fann man att vissa ytakliva, kvartiira ammonium föreningar lil Is ammans med
natrium sal icy lat bildade låuga tvådformiga aggregat (cylindriska micellerj som fungerade
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utmärkt som DR-tillsaiscr. Fördelen med micellcr gentemot polymerer ar att de är
självläkande och de har därför också kallats levande polymcrer, M.a.o. miccllerna trasas
sänder i cirkulaiionspumpen liksom polymcrerna men de återbildas tämligen snabbt i
rörledningen efter pumpen.

De nämnda kvartåra ammoniuniforeningamas egenskaper som DR-lillsatser undersöktes
ingående under 1980-talet, Iramfdralli vid universitetet i Dortmund men aver, i Sverige,
Danmark Tjeckien, USA och Canada. De tekniska egenskaperna visade a* vara myckel bra
men den långsamma bionedbryiningen, framförallt den unaeroba nedbrytningen, hindrade en
kommersiell användning av denna produkttyp.

T slutet av 1980-talet fick AkzoNobcl Surfacc Chemistry AB en förfrågan från dåvarande
Sludsvik Energi AB om man inte kunde fa fram en lätt bionedbrytbar tensid med god DR-
verkan och efter ett ganska långvarig! arbete, som bU. omfattat ett doktorsarbetc vid Lund^
Universitet, har företaget fatt fram tre olika tensidtyper av vilka en ar lämpad fyr Ijankyla och
två för fjärrvärme. Samlliga är lätt bionedbrytbara . även anacrobi.

Den i denna studie studerade produkten är avsedd for fjärrkyla (Bcraid DR-DC 620) och
består av rva olika typer av nonjoniska lensider som har undergalt en omfattande provning
dels vidUniversiiy of Cali ibmia, S.Barbara, och dels i Fraunhofcrinstilutet i Obcrnausen.

Eftersom produkten är lättnedbryibar kan den också fungera som substrat för
mikroorganismer och det är därför nödvändigt att man vid användning i fjarrkylarjat också
tillsätter en lämplig biocid till systemet.
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% Potential och begränsningar

5.1, Allmänt

En minskning av tryckfallct i ell fjärrkylasystein kan utnyttjas till högre flöde i systemet. Om
förluster t värmeövergången kan elimineras eller åtminstone minimeras innebär detta en
ökning i överförd effekL Om man med ett tensidsysiem lyckas åstadkomma en 40% ig Ökning
ä Överförd effekl, motsvarar de! en rördinicnsiorisökning från DN500 till DN600. Ända större
nytta kan dock en ii 11 sats av tensider göra i ett fjärrkylasystem där försäljning en gått över
forväntan och man lider av kapacitctsbrisL I detta fall skall tcnsidsysiemei jämföras med
alternativet atl investera i nya rör för överitjring av kyla.

5.2. Faktorer som påverkar potentialen

Nedanstående kapitel beskriver överskådligt vad som påverkar tensidens potential j etl
JjärTkylasystcm.

5.2.1. Systemlayout

Tensider bar bästa effekt i långa och raka rörsektioner. Rfirböjar, ventiler, värmeväxlare mm
gör att flödet bromsas upp vilket leder till en minskad verkan från tens id erna. Slora
vallen volymer gör acksä att vinsten med tcnsidtillsalsen blir större. Användandet av len si der
lämpar sig således bäst for stora system med länga Iran si terings ledningar. De fullskaleförsök
som är genom I M a med tensidtillsats för ijärrkyla (tex Santa Uarbcra oeh HaliTax) har gjorts i
relativt små system med korta sträekor mellan ventiler och värmeväxlare. De positiva resultat
som uppnäiis i dessa försök torde därför kunna förbättras ytterligare.

5.2.2. Värmeövergång

En mycket viktig faktor for tensidernas potcniial i Pjärrkylanät är huruvida man kan hitta bra
lösningar tär all säkerställa vänneövcrgängen. Försämras värmeövcrgången Lvtngas man
pumpa rnni etl högre flöde for att nä samma effekt samtidigt som systemets returtemperatur
sänks. Om delar av kylaproduklinnen kommer frän frikyla innebär den sänkta
rcturtemperjituren också att en större del av kylaproduktionen måste tas från värmepumpar.
Varje leverantör av Ijärrkyla bör således ställa sig frågan hur känslig produktionen är lör en
sänkning av returtemperaturen.

T flera tidigare Rirsök har tensidernas friktionsminskande effekt konstaterats samtidigt som
växmeövergängen försämrats markan*. De Jlesta experter inom område! är överens om att del
genom atl slå sönder den bildade rm cell sia vstruktn ren före värmeväxlaren och introducera ett
tillfälligt turbulent flöde, går all sakersiälla värmeöverföringen. Se vidare kapitel 6.
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5.3. Begränsande faktorer

Ett antal begränsningar för tcnsider i fjänkylunai kan också uppstå. Dessa beskrivs
översiktligt nedan,

5.3.1. Flödeshastighet
Begränsningen gällande flödeshasiighel är luddad. Introducerande! av tonsidcr i ett
Ijärrkylasystem ger en ökad fl ödesh artighet som kan tia en negativ inverkan både lör själva
lensiden och för fjärrkylasystemet. Vid en ökning av fiodcsliastigheten kommer följaktligen
också skjuvkrallerna att öka. Varje lensid har en kritisk grans för skjuvkrafter över vilken den
bildade miuel I strukturen bryts sönder. Denna egenskap hos lensid utvecklas dock fortlöpande
gch de hastigheler som kan komma i fråga kommer sannolikt inte att vara en begränsande

Ökande flödeshastigheter leder däremot till en ökad risk för tryckslag , fjäTrkylanäict. Detta är
naturligtvis i allra högsta grad uönskat och leder sannolikt till att man lärh i ex genom
simulering, fastställa en maximal tillålen nödeshastighet i systemet Utöver detu bör t ex
ventil stängningstider justeras med tanke på de ökade hastighetens

5.3.2, Miljöaspekter

De nonjoniska tensider som nu bl a utvecklas av Akzo Nobel är bionedbrytbara. Detta är
naturligtvis positivt ur miljön än seende men tar också till följd atE tensiden mäslc kompletteras
med en biocid för att inte biytas ned i ijärrkylanätct. Biocidens liksom ten sidens påverkan på
miljön måste kartläggas. Tensider har liksom övriga ytaktiva ämnen egenskapen av hög
Hskgittighet. Tensidcn sätter sig på fiskgätar och hindrar fiskens andning, se vidare kapitel B,
Miljöaspekter Användande av tensider i fjärrkylanät kan, men behöver inte, ha en
begränsning i miljöhänseende.
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6. Värmeövergång
Denna förstudie innehåller inga riktade försök galtande varmeovergäng i växlare. Kapillci
beskriver teorin bakom värmeövergång i släta rör samt rekommendationer till
angreppspunkter lör fortsatt arbete.

fcfc- Värmeövergång teori

Vid Inmanar strömning transporteras värme mellan mediei miti i rörel och rörväggarna endast
genom Ledning i mediet. Detta eftersom del in le sker nägon ratliell massiran iport. Vid
turbulent strömning däremot sker en radiell ombEandning av mediet vilket innebur all man lär
en jämn tcmperaturfordclnine i röret. 1 och med detta blir temperaturskillnaden mellan mediei
närmast rörväggen och omgivande medium större - varmetransporlen genom väggen blir
således större vid lurbulenl uttömning än vid laminär strömning. Värmcövcrgångstalet. o:,
raknäs ut via det dimension si ösa la] el Nuŝ elL^ tal, Nu, enligt (5).

* - ^ (9

(Igr Na =NusseIts ml
tx= värmeövergångsial
é= rördiameter
Å = friktions faktor

Nusselts lal, Nu, beräknas enligt (6).

Nu = W23:Re6*Vr0A (6)

där Prandtls tal, Pr, beräknas enligt (7).
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Det totala vämieövergängstalct beräknas enligt (R),

kÅ C*-4)i
 + W;4,~~lV-'0a

där / = rörets primärsida, dvs instäm

2 = sekundär.lida
S= rörväggens tjocklek
Ar - logaritmiska medelnivån beräknad enligt (9).

l«4-4i nt
6.2. Värmeövergång med tenskter

Ett rjärrkylanät med Eensider kommer att ge en uttömning av laminär karaktär som innebär en
försämrad värmeövergång i systemets värmeväxlare. Delta är naturligtvis högst oönskat då
del innebär att ett högre flöde måste pumpas runt i systemet samtidigt som retyrtempe/aturen

Tdag resoneras kring att lösningen kring detta problem kan vara att slå sönder ten sidens
bildade mi cell struktur före växlarna och introducera ett turbuleni flöde. MJccllbildningen är
nämligen en reversibci process vilket således ånyo skulle innebära ett laminärt flöde efter
växlaren.

Kunderna i Stockholms (järrky Lånat city har reglerventiler i samband med sina växlare. Dessa
ventiler skulle möjligtvis kunna störa flödet tillräckligt for att fa en acceptabel
värmeövergång. Emellertid är det vanligast att dessa reglerventiler sitter efter värmeväxlaren
där de i denna fråga således är helt funkttonslösa.

Frågan med värmeövcrgång i samband med tensider är alltså inte lösi och kräver nkiade
studier i form av laboraioric- och pilotförsök. Detta bör göras innan tensider provkörs i större
system.
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7. Beräkningar

7.1 Allmänt

Beräknirgar gällande tryckfall och kapacitet har genomförts med Stockholms fjärrkylanät city
som case. beräkningarna är gjorda för ett rem system, dvs ett syslem ulan tensider. samt ett
tensidsystcm.

LaboratorieftSrsök med den utvecklade len siden Sr genomförda vM Ak7o~Nfobels anläggning i
Sienungssund. Vid dessa Ifirstfk hyr tryck Tull vid olika hastigheter och temperaturer mätts
upp. Genom dessa data har sedan väggskjuvspänning beräknats, denna storhet styr
uppskalnmgen från ett litet laboratoriesystem till ett stort verkligt system.

Slutligen har ett värde på friktionsfaktorn, X, beräknats och använts lör au beräkna tryck Tall
och effekt i Birka Energis IjärrkylaMt i Stockholm gity.

7JZ. Avgränsningar

Tryckfallsberäknängar på citynätet är avgränsade till träns itormgsfcdningsnäteL Detta tor att
kunna skapa en inte alltför komplicerad bcräkmngsstrukiur. Vinsten med användandet av
tensider är också enligt tidigare studier störst i långa, raka rfirseklioner. Friktionsminskningen
i servisledningarna är således sannolikt Rirsurnbar i jämförelse med Iransiteringsledriingarna.

Den högsta fltfdeshasligheten som kan tolereras i citynätet är satt till 5,0 m/s. Idag är högsta
nödeshastigheten 3,1 m/s. Fastigheter över 5.0 m/s är sannolikt möjliga med tensidsystem
men konsekvenserna av transienta förlopp riskerar bli alltför stora, således ar inga beräkningar
gjorda över denna hastighet.

?a. Teori

Väggskjavspänningen, T, är den storhet som styr uppskalningcn från laboratoricförsök till
fil 11 skalenivå. .Förhållandet mellan väggskjnvspänningen EÖr eit rem syslem fdvs ett system
utan tensider) och väggskjnvspänningen for ett Len si dsy slem är delsamma oavsett
rördimension. Följande beräknings gäng år grunden for framtagandet av den friktion sfaktor, X,
som sedan används Ibr beräkning av tryckfall och effekt i Stockholms citynät.
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7.3.1. Litet system
Från laboratoricförsökcn hämtas ett antal set av dala (dP. flöde). För varje sel av data räknas
hastighet, enligt (10), och vägEskjuvspänningen, enligt (I!), ut enligt nedan.

v-4Q/7iD2 (tn/S) (IP)

T=dPD/4L (Ph) #U

För varje hastighet (v) beräknas motsvarande väggskjuvspäuning for rent vatten (TV) cnliet (12).

%, = dPvD/41 = KL pv* D /8D L = Å>. pv!i8 (Paj (12)

Friktions raktorn, Xv, tas fram genom Colbrooks-Wrnte's
formel, enligl (13).

l/(l/^ =-2 log (k/D/5.7065 - 5,0452 fogA/Re)

där A beräknas enligt (14):

A = k/D/3,7065 + (5,6-37k/D)/ReX9

Enligt denna befälaiingseåug erhålls ett antal set (beroende av hur många [ftrsökspimktcr som
genomfort) av beräknade data för laboratoriesystemet:

[ (V,, T,, tvl), fc, T2l T,3), (Vls Tj, tva), ]

23



7.3 2. Store system

För det stora systemet beräknas väggskj avspänningen for rent vatten. Värdet på hastigheten är
okänd och får antas för att erhålla samma värde for vä ggskj avspänningen i det lilla och i del
stora systemet. Lkvation (15) kräver således en passnlngsräkning. Återigen beräknas
friktionsfaktorn enligt Colebrook-White's Ibrmei (13), (M(ss)" beiecknar "stort system").

T» isy =Åv(sS,pV2fc)/8 (15)

passningsräkning tills:

När hka värden på väggskjuvspänningen uppnåtis i eti rent vaiten^siem råder även samma
väggskj Livspänningen i eti len sidsyslem,
enligt (17):

^ = T (1?)

Således kan tryckfallct i det slöra Systemet berSVna^ en3igi f IR);

DPto = ito4L/Dfa (18)

Så även här kan ell sel av diiliL för <let slum systemet tas fram:

[{Vi{ss)9 T i W TKsi)* dPic«)' ^H«))' [(V2(b*j, t^*.), % W ^P^C"), &zw), •• •]]
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7.4. Resultat friktionsminskning

7.4.1. Laboratorieförsök
Utifrån rådata och beräknade dala har Iryckfall och friktion sfaklor vid två olika temperaturer
(3°C och 1G°C) och i hastigheten terv a llct 0,4-5 m/s bestämts. Givna värden fÖT tryckfel! och
iriktionsfaktor gäller för en rördiameter på BGO mm sum är dimensionen på
iTansitcringsledningania i Stockholms cilynät. Resultatet av laboraiorieförsöken visar en
markant friktioossänkjiing för tensidsystemet både vid 3*C och vid WC.

Konstateras kan också atl värdet på friktion faktorn är relativt oberoende av hastigheten i
intcrvallet 2-5 m/s. Friktionstaktorn, X, för det rena vattensysiemei ligger på ca 070 34 medan
tensidsystemet uppvisar ett värde på ca 0,005, dvs en sänkning på nästan 65%. Diagram 7.1
visar friktionsfaktorn för ett rent vattensystem samt tensidsystemet, med en
temidkancentration pä 4 g/l, vid 3°C.

Tenp =3 doq.G
[ftjTXiltt - Hflimn
PnxghnasB. waJI = 0.1 mm LamtKki.walr

VdacHy(m/sBi;)

Diagram 7.1 Friktionsfaktor för rent vattensystem samt tensidsystem med
koncentrationen 4 g/l vid temperaturen 3 r~]0C.

Diagram 7.1. Friction coefficient for a pure waier system and a tenside system with
a concentration of 4 g/i at a temperaturs of 3°C,

Diagram 12. visar från motsvarande försök tryckfallet per längdenhet. TensidkoncenUalionen
är således fortfarande 4 #1 och temperaturen 3°C.
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-^dPiL-DHA-fPato) • — j —

— Temp =3 dag.C
Diameter = 800 mm

Roughneat *flll = 0,1 m
I W f 2000070^3

- /

! !

1

Diagram 7.2.

Diagram 7.2.

Llnaor mBBn lube irPecIFy trviwct

Tryckfall per längdenhet för rent vattensystem samt
Ten sid system med konc. 4 g/l vid temperaturen 3aC.

Pressure hss for a pure water system and a tenside
systern with the concentration 4 g/I at a temperaturs
of3°C

Motsvarande försök genomfördes även vid 16"C och resultaten vid dessa försök visar till och
med en något högre potential Tcsislingan är relativt liten, dvs tiden mellan pump och
Iryckgivare är kon. Detta i kombination med den låga temperaturen (3UC) som ger en något
längre återbiidningsdd för micdlsiTuktuTen gör att resultatet är något bättre Ifir t6°C Diagram
7.3. visar frikJiomraklorn vid 16°C som funktion av hastigheten. Ten si dk on cen Irati onen är
även här 4 g/l.
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Diagram 7,3,

Diagram 7.3.

l a n * =16 deg C
_ Diam der - WD min

RowfinBss v.;ill=QrlTiim
HrTiT-SOOOQJö -̂l

VeltKllyl-nJiaiJ

Friktionsfaktorn som funktion av hastigheten för ett rent
vattensystem samt ett tensidsystem (4 g!\) vid 16QC.

Friction coefftcient far a pure water system and a tenside
system with a concentration of 4 g/I at a temperaturs of 16°C.

Diagram 7.4. visai Lryckfallct per iängdenhct som funktion av hastigheten för ett rent
vattensystem samt etUenjädsystcin med koncentrationen 4 g/l. Temperaturen är I6"C.

Tcrcip =1E äBH C
DiamcKr - 6110 mm

HfflBnncn. m i l - 0.1 mm
— Her*7lKHSG7lH-1

"(IF"" ftflA'(Pj^iil
'jWtl frhirc •nfcr' IPiLmJ"

^

Llrmr mPfli Ub*¥*l«Öf tm&Ot)

Diagram 7.4.

Diagram 7.4.

Tryckfallet per längdenhet som funktion av hastigheten för
ett rent vattensystem samt ett tensidsystem (4 g/l) vid 16°C.

Pressure loss for a pure water system and a tenside
system with the concentrathn 4 g/i at a temperature of 16°C.
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7.42. Beräkningar Citynätet Stockholm

7.4.2.1. Trvckfallsberäkninqar

TryckstnmdiagraTn för transiteringslcdningsnätct i Stockholm Cily har laghs fram. Där enligi
försöken, värdet på lambda är relativt oberoende av lemperaiuF och hasligheter i inlervalleL I -
5 m/s så har endast ett värde, for rem respektive lensidsystein, pä lambila aavänts i trygkfaHs-
(ich efFektberäkningama, se nedan.

3W=)=lem = 0,014

t̂fnsidsyslcm = 0,0D5

Beräkningarna bygger på er Lensidkoncentration på 4 g/l.
Transitcringsledningsnätet har delats upp i ett antal sektioner med olika Eängd där tryck fallet
över varje ^ektion har beräknats och summerats. Tryckfaltei har beräknais enligi (19);

AP = ÅpLv*/2D (19)

Å = friktion&faktor
p = vattnets densitet
L = rörsektionens längd
v - Jlödeshastighet
D = rördiameter

TryckstmtsdiaErammcn visar trycklall från produktionsenheten till längst ut på nätet. Tre
stycken diagram har tagits fram:

L Nulåge. System med rent vatten och en maxltödeshastighei pä 3,1 m/s.

2. Tcnsidsyslem (4 g/1) med oförändrad maxflödcshasiignet, 3,1 m/s,

3. Tens£dsystcm(4g/ä)medflkadmaxflydeshastighet, 5 m/s.
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Diagram 7.5, beskriver punki i enligt ovan;

(, Jflfl 10 U0 15UO 2WW 2 5111) 3000 35HO ^OÖO 45UU *OOU

oirlrrrfäii kyl Ii LISvi

Pramlryck -"- WolurJrvCfc

Diagram 7.5.

Diagr&m7.5.

Tryckstmtsdiagram för rent vattensystem vid den
maximala fiödeshastigheten 3,1 m/s.

Pressure diagram for a pure water system at a
maximal ftow speed of 3,1 m/s.

Tryckfallei mäts i enheten meter vatlenpclare ocb systemutstrackningen ar 4,6 km, dvs
längden från produktionskällan till längst ut på nätet. Den maximala riödesliasrigheten i delta
exempel, so™ beskriver nulägeu är 3.1 m/s. Det totato tryekfallet över systemet blir i detta fall
58mvp.

Diagram 7.6. beskriver punkt 2 enligi övar, dvs ett system med en tensidkonecntration av 4
g/l och en maximal Htfdeshastighet pa 331 m/s.

*

fl suu 1000 t sno 7000 Zfinn 3000 jsnt» 4000 -isnn swoo

j -»-FrmntF-yd Re mm-) g fa.

Diagram 7.6.

Diagram 7.6.

Tryckstmtsdiagram för tensidsystem (d g/l) vid maximala
flödeshastigheten 3,1 m/s.

Pr&ssure diagram for a tenside system at a maximal floiv
speed of 3,1 m/s.
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Detta bcräknmgsexempel visar att med eu angiven iensidkoncemration och vid eri oförändrad
hastighet kan LryckFaf]et reduceras. Det totala tryckfallel över syslemet är i detta fall 21 mvp.

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

D 300 3000 1500 2000 2SW0 3WC1II JÖOU 4U0U 45WI 5000

meter tian U\lhn\,tl

trnmlrych Ridlurlryck

Diagram 7.7. Tryckstrutsdiagram för tensicfsystem (4 g/l) vid maximala
flödeshastigheten 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 ökning av den maximala flödeshastighetcn från 3,1 till 5,0 m/s
sä kan, med hjälp av delta lensidsystem (4 g/l), tryckbildcn över systemet hällas retativt
i>roriindrad.
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Diagram 7.8. sammanfalla! de Irc olika dclfallen i ett diagram.

—Iramnjek tama 3,1 BB!I

— refmtrye L vatten 5,1 mft

li^ani^k ttnn&3,lntft

rttumyrk teniid 34 u/i

•Iramnytk unudSJ) nu'r

nlunrrrlitKisiilS.D nrt

O SOP 1OOO 1500 2000 2 SOO £000 S500 4000 4300 5000

Diagram 7.a

Diagram 7.8.

Tryckstrutsdiagram över samtliga 3 fall;
1. Vattensystem-3P1 m/s
2. Tensidsystem-3,1 m/s
3. Tensidsystem-5,0m/s

Pressure diagram for the 3 cases:
1. Watersystem 3,1 m/s
2. Tenside system 3.1 m/s
3. Tenside system 5,0 m/s

Slutsaisen av diagram 7,8. #r således att ett system med tensider av en koncentration pa 4 g/l
kan ge ett reducerat totalt tryckfall. Denna minskning kan också användas till en högre
flödeshastighet l=n hastighet på 5.0 m/s med tensider uppvisar samma tryckbild som ett rent
system vid flödesliastigheten 3,1 m/s.

7.4 2 2. Effektberakninaar

Den överförda effekten i systemet beräknas enligt (20).

P = m-CvåT (20}

# ffl = massllödc[kg/sj
Cv = värme kapacitiv i tet vatten [kJ/kg, °C]
Af =TemperaturditTcrcnsen \°C]
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Massflödet, m . beräknas som produkten av fl Odes hastigheten, \, rörets rvSrsnittsarea, A, och
vattnets densitet p, enligt (21).

m=v-A p <2\)

I följande beräkningsexempel gäller följande indata:

C ,=4 ,2W/k&T
A = 0,5 m7, då rördiametern ar iSOQmtn,
p = 999 kg/m'
ÅT — l{fCt då tramtemperaturen ar 4°C ocli returtemperatuien 14°C vid dimensionerande

Ellektberakningar t liksom tidigare beskrivna Iryckfallsbcrakningår gjorda på följande tre
fall:

1. Nuläge, System med rent vatten och en maxflödeshastigliet på 3.1 m/s.

2. Tensidsysteni(4g1) med oförändrad maxfltideshistighet, 3,1 m/s,

3. Tensidsystem (4 g/l) med okad maxllödeshasiigriei, 5 m/s.

Beräkningar pä ovan fall ger följande resultat:

1. 3,1 m/s P = 65MW

2. 3,1 m/s P - 6 5 M W

3. 5a0m/s P=105MW

RcsuHaieL visar således att ett tcnsidsystcm med koncentrationen 4 g/f kan ge en ökning av
överförd effekt med 60% vid en oförändrad Iryckbild över systemet. Detta förutsätter dock att
ellekiöverftinngen i systemfils värmeväxlare är oförändrad.
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8. Miljöaspekter

8.1. Allmänt
De flesta tensider är mer eller mindre giftiga för vattenlevande organismer. Hen akuta
giftigheten orsakas troligen av lensidemas ytaktiva egenskaper som innebär att de kan störa
utbyte och transporter av ämnen, t ex syre. genom biologiska membraner (t ex
fiskgälar).Tensiders biologiska nedbrytbarhet varierar med kolvätckcdjomas form - oftasi är
raka kedjor mer lättnedbrytbara än grenade. Giftigheten för vattenlevande organismer varierar
med kulvärckcdjans längd generellt ökar giftigheten ju längre kolvätekcdjan är [6].

Den tensid som Akzo Nobel tagit fram lör fjärrkyla heter Beiaid DR-DC 620 och är av
nonjonisk typ. Den bestar av två olika lypcr av mmjoniska tensider; amidetoxylat och
alkoholetoxylai av ungefar lika stora mängder. Alkohol etoxi låter används idag i näsian alla
lextiltvättmedel, diskmedel och allrcngönngsmedcl.

På 70-80 - talet testades tcDsiders friktionsnedfcättaudc egenskaper med goda resultat. Vid
denna lidpunkt bestod tensidema av kvartära ammoniumförenjngar som visserligen hade bra
tekniska egenskaper men också en mycket långsam bionedbrytning. Detta gjorde all
produkterna aldrig blev kommersiella. Sedan slutet av SO-talet har man därefter jobbat med alt
la fram en tensid som är lätt nedbrytbar.

Akio Nobel* produkt heter Beraid DR-DC 620 och är bionedbrytbar både med ouh utan
syretillgång. Eftersom produkten är lätt bäonedbrytbar kan den också fungera som substrat för
mikroorganismer. Detta motverkas genom tillsättande av en biocid. Rekommendationer från
ett flertal biocidtillverkare är att använda en biorid baserad på isoiiazolin. Biociden, som av
naturliga skäl har en långsammare bionedbrytning, kan orsaka problem i avloppsreningsverk
pga sin nilrifikationshämmandc effeku

8.2. Risker

8.2.1. Dränering
Stockholm Citys fjärrkylanät är sektionerat med sektioncrnigsventiler. På vissa sträckor i
systemet är det relativt långt mellan dessa ventiler vilket innebär att vid !cx reparationsarbeten
måste en stor volym vatten draneras bort vilket är både lids- och arbelskrävande. Den största
volymen mellan två sektionermgsventiler är 1400 m1. Vid en tensidkoncectration på 4 g/l
innebär detta en lensidmängd pä 5.600 kg.

Bioeiden bör doseras i intervall el 0,04-0,15 % map tensiden, I ovanstående fall och med en
biocidkoncentration på 0.10 % innebär detta 5,6 kg biocid. Samtal har forts med
miljökemistcr på Stockholm Vatten hur detta skulle påverka Henriksdals reningsverk. Det
finns inga exakta svar och heller inga regleringar på vilken Lyp av föreningar som
reningsverket inte tar emot Man diskuterar detta från fall iill falt. Största risken ser man dock
i biociden som vid större mängder riskerar att slå ut avloppsreningsverkets kväverening.
Nitrifikationsbakterierna är således mest känsliga, de kolätande bakterierna klarar sig bättre.
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8.2.2. Akviferen

Akviferen är en rullstens äs i Stockholm city, Brunkehergslorg, där inan har möjligheten all
lagra kyla. Akviferen fungerar ungefär som eit upptaddningsbart batteri. Man kyler akviferens
vatten (grundvatten) med hjälp av Ij ärrkyla under perioder med tåg belastning (tex nattetid).
På dagca under hflgla^iperioder urladdas akviferen och ger således ett tillskott av kyla. Figur
8.1. beskriver akviferen schematiskt:

r

<tr>
ia n i növallenn iv5

Figur 8.1. Schematisk skiss över akviferen.

Figurs 8.1. Schematic picture ofthe aquifer.

Akviferen bestar av sex stycken kalla och #*t stycken varma brunnar. Vid laddning pumpas
vatten från varma sidan, växlas mot fjäirkyla, och pumpas ned i de kalla brunnarna. Vid
urladdning kors akviTeren ät andra hållet, dvs vatten pumpas från kalla sidan ocb ccr ett
tillskoll pä kyla, fk-systemet körs åt andra hållet.
Sett ur miljösynpunkt kan akviferen vara riskabel da endas! en värmeväxlare skiljer
fjärrkylavattnet från grundvattnet. Ett läckage i värmeväxlaren kan således innebära utstäpp
av tensid och biocid till grundvattnet. Detla skulle dock kunna lösas genom en kontinuerlig
ytspänningsmätare på grundvattensidan. Titt taekage av fjärrkylavatten, eg. tensid, skulle då
kunna detekteras genom all grundvaitnets ytspänning minskar.

8.3. Re ko mm endatio ner

En riktad studie gällande tensäders och biociders användande i (jän-kylanäl bör göras.
Ten si der har liksom andra ytakliva ämnen Jlsktoxäska egenskaper men den nya typen av
produkt som är btonedbrytbar är Förbättrad, Dock kräver denna tensid tillsats av biocid som
visserligen är nedbrytbar men i en långsam takt. När det gäller detta tensidens och biocidens
påverkan i kommunala reningsverk finns det möjlighet att genomföra ett sk
nitrifikaiionshämningstest. Detta ger svar på bur nitri fikat ionsb ak leri erna reagerar pä
blandningen. Det finns även andra frågor som behöver ställas:

a Vilka tillstånd från myndigheter och eller kommunen krävs för ett införande av tensider
och biocider i Ijärrk ytan ätet?

u Hur stor är inspädningen i fjänkylanätet. dvs vilket Eäckagc finns?
• Faller användandet av tensider och biocider in i ramen för gällande valtendtimas?
• Hur Faller användandet av tensider in i företagets miljölednings system?
• Kan användandet av dessa produkter skada produkten ijärrkyla som delvis marknadsförts

som en miljöprodukt?
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9. Drift re latera de konsekvenser

9.1. Materialpåverkan

Generellt sel! har man inte sett att fHklionsminskande tillsatser har någon negativ inverkan på
metalliska material. Undersökningar har gjorts av Sulzer och Dechema i Europa och av Ohio
State Universily i USA. Resultaten visar atl tensider utan klorinncMll inte har någon
korrodeiande effekt på jämbascrade metaller i stadsvatten. Inga problem har heller uppstått
vid fullskale försöken i Hermng, Danmark.

Problem kan däremot uppslå i kontakt med polymera material. Tensiden kilar in i
mikrosprickor och påskyndar på sä vis sprickbildning.

Ak?o Nobel lät 1997 1FP (Institutet for fiber- och polymer forskning) utföra ett sväilnings-
och sanningsprov av en EPDM-packning, Försöket gjordes i en vattcnlösning (avjoniserat
vatten) och i en lensidlösning (jonisk ten sid) vid pH 8,5 och temperaturen 85°C Testets
tidslängd var 2000 limmar.

Resultalei av den jämförande provningen var att gummimaterialet reagerar likvärdigt i
avjtiJiiserat vatten och i tensidlösningen. Detta är en viktig slutsats dä gummimaterial ä
fjärrkylanät återfinns som tärnings-och packningsmaterial i armatur, ventiler mmr

9.2. Flödesmätning
Vid flödesmätning av er, lensrdlösning är sannolikheten stor att många befintliga flödesmätare
kommer att visa felaktiga 11 Oden. En undersökning Iran 1996 vid universitetet i Dortmund
visar flodesmätare av typen uliraljtid eller magnetisk induktion in le påverkas av
ten sid! o aningar och således iir lämpliga att använda. Flfidesmätarc med vinghjul är däremot
inte alls lämpliga. En kartering med avseende på flödesmäiare bör således göras innan man
testar en tensidlosning i ett större system.

9.3. Övriga parametrar

9.3.1. Ventiler
Användande av tensider i fj ärrkyla vatten ger möjlighet till betydligt högre flödeshastigheter i
systemet. Stängningstider för ventiler i syslemet är anpassade lör dagens ilödeshastighcter
men ökar hastighelen med 60 % måste dessa stängningstider ses över.

9.3.2. Filter

TnitiaH kommer introducerande i av en tensidlösning i ett fjärrkylasystem alt ha en tvättande
efieki. Delta betyder att smuts och korrosionsprodukter i rören spolas loss och samlas,
eventuell! sätter igen, filter. Detta bör man således vara uppmärksam på vid igångkflrning.

9.3.3. Ljudnivå
Ljudnivån kan tänkas bli förändrad i ett system med iensider då man väljer alt köra vid högre
flödeshasiighctcr.
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Flödeshastigheten hos kunden kommer dock i prindp all vara oförändrad vilket således inte
borde betyda någon högre ljudnivå. Den stora hastighets ökningen kommer att vara i
transiteringsledninEama som i Stockholms citynät ligger i tunnlar.

10. Resultat
Resultatet av denna förstudie visar atL den testade nonjoniska tensiden, Beraid DR-DC 620,
från Akzo Nobel kan minska tryck fall sfrirlusten i ^ärrkylanät väscuthgt. Testet utförda och
vars resultat är uppskalade visar genom beräkningar på Birka Energis fjärrkylanäl city all en
flödeshastighets ökning på 60 % är möjlig med en oförändrad iryckbild över systemet. För
detta Ijärrkylanäl skulle det innebära en kapacitetsökning Jrån 65 MW till 105 MW. Detta
förmsäller emellertid att värmcovcrgängen i systemets värmeväxlare är oförändrad.

11, Rekommendationer för fortsatt arbete
Användandet av tensider har i denna och U di gare studier visat lovande resultat i både
pilotskala och i mindre fullskaleförsök. Karaktären av lam in ärt flöde som bildas vid
användandet av tensider minskar dot;k i me bara friktionen vid rörströmning utan sänker också
erfektövcrföringen i värmeväxlare. Det som således är vikigast för att komma vidare i
tensidfrågan är att undersöka hur man kan undgå dramatiska försämringar i värmeväxlare.
Därför bör en riktad, studie med praktiska försök gällande denna fråga utforas.
Miljöaspekterna kring användandet av tensider kräver också ytterligare utredning. Den
studerade nonjoniska tensider är bionedbrytbar men kräver därför också tillsats av en biocid.
Biociden har en nitrifikationshämmande elTekt i de kommunala avloppsreningsverken - men i
vilken grad? Dessa tester är möjliga alt utföra uch bör så göras. Stockholm Vatten kan inte ge
några, svar på hur slor mängd tensid+biocid man kan ta emot utan att delar av
avloppsreningsverkets processer risker att påverkas negativt. Denna fråga bör utredas.

Andra frageiecken som bör rätas ut: Måste dagens vattendomar I Öm y as ifall man väljer att
producera fjärrkyla med tensider? Hur faller användandet av tensider in i foretagets
milj o" ledningssystem och kan användande av kemikalier i skada produkten fj ärrkylas goda
nriljöimage? Riskerar man utsläpp av fjärrkylavatten innehållande tensider och biocider
påverkas företagets miljöan seende sannolikt mycket negativt. Oavsett uppkomna
tn ilj ökonsekvenser.

Användandet av tensider i fjäirkylasystem har mycket god potential och de frågor man
fokusera pä i nästa steg är således värmeövergång och miljöaspekter. När dessa
frågeställningar klarnar borde ett fullskaleförsök 3 en del av ett fjärrkylasystem vara mycket
intressant.
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Bilagtt 2 VaruinformQtwmbiad Beruid DR-DC 620

SAFETYDATASHEET

1. [DENTIFICATION OF THE SUBSTANC E/P REPARATION AND OF THE COMPANY
UNDERTAKING
Beraid DR-DC 620 Trade nama
SuppNer Akzo Nobel Surface Chemislry AB
SE 444 85 Stenungsund
SWEDEN
Tel +46 303 S50 00
Fax +4G30381306
Emergency tolephona t 31 570679211 (Fax. *31 570579601)
Akzo Nobel Chemicals, Deventer. NL

2. COMPOSITION/INFORMATfON ON INGREDIENTS
This produd is lo be considered as a preparaten according lo EU-legi sia tion.
Substanee name Concentration Symbols Risk phrassa CAS number
Cl6-ieAlcoholelhoxylgtefiGiS5-01-l R-41 Xi 30-60%
Alkyl monoelhanotamide elJioxyJale 157707-44-3 R-36 Xi 30-60 %
Othar informalion All cornponenls are registared in EINECS (palymer).

3. HAZARDS IDENTIFICATION
Risk of sennu s damagE to eyes.

4. FIRST AID MEASURE5
Inhalation Not likely [o occur.
Skin Rinsewith water.
Eyes InimeOiately finse wifh waler for severaf minuTes. Hold eyeJiös apart, Gel medical
attention immedialely. GDnlinue lo nnse during Iransporl.
(ngestion Only when conacious. nrise mouthr giveplonly of waler to drink (approx 500 ml) Contacl
physician il larger quanlity has been consumed ishow ihis Safely Dala Sheei).

5. FIRE FIGHTING MEASURES
ExLlngulshlng media Waler spray, fog or misr, foam, powder, cafbon dioxide.
Unusual f im haiards Non-nammable. Iflnvoived in afirailwill support combuslion. DonolbreafhBfumea
Haiardouacombuslion producK No typicaj hazardous decgmpggilian producls known.

6. ACCIDENTAL RELEASE MEASURES
1 (5 Pro du cl coda Date of lastissue Revision 2000-10-04 0-G 13340 * Beraid DR-DC 620
Personal precautions For personal praieciian see Secllon 8.
EnvironniErital precauliona Prevenl distfiarge of largErquanriliea to drain or water coursss. Dispose oithis
målen al
and ils container al hazardous or special waste colleclinn poinl
Malhoda for cleaning up Larger spill: Contam spill wilh inatl material. Absorb in vemiicuUte. dry sand ar earth.
Place in container for dispos a I according to local regdalions. Small guanon GS maybe
fluslied to drgins with plenly o_f waler.

7. HANDLING AND STORAGE
Handling The usual precaulions for handling chemicals should be observed.
Slorage WospecificsrorageprecaiitionBnolerJ. Forfurtherinlormatian see producl inlormalion

8. EXPOSURE CONTROLS/PERSONAL PROTECTION
Exposure limits
Commanla No exposure hmils have been eslablisbed
Engineering controls Provide eye^ash stalion.
Personal protectJon



Hand Chemical resistent gjoves rBquiredfarproiongedcrrapeatsd ccrrtacl Use protecÖve
glnvEs made of Neoprene or nitrile.
Eyfls Wear tighlly fittmg salety goggles.

9 PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIE5
Appaarance Clear Hquid
Colour Lighi brown.
Odour Bland.
Boiling point/ranse {"C) Preaaure {kPa) > 100
Melting point/range ("C) 0-10
Flash poEnt (nC) Mfllhad > 100
Autoignitfon temperaturs (°C) -
Lower explosion limit (vol %) -Uppgr
explosion limit {vol %) -Vapour
prassure Temperaturs ("C) -
Relative vapour density (air~1) -
Densily (kg/mS) Temperaturs {"CJ 25 980
Bulkdenslty (kefm3) -
Viscosity TempErature (°C) -
pH value diluted solution Gonc. [%) 1 5-7
2f5 ProductcodeDate of lasf lssue RflväaÉan2000-10-040 0.1^340- Bersid DR-DCG20
Solublllty In wfller Soluble
Sofubilily in other eolvents Solubfe in ethanol.
fThese dala are t/pical for ths proöuct and not a Bpeciflcationl

10. STABILITY AND REACTIVITY
Sta b il i ty NormaHy slabie.
Hazardous decomposilinn
producls
No typical hazardaus decnmposition products known.

11. TOXICOLOGICAL INFORMATION
Taxi co logi ca I data
Health effecta
Respiratory Nol iikety to otcur.
Skin Prolonaed or freqiiEnl conlad may giva transient rednsss and skin crachmg.
Eyas SEverely imtatrng. Risk ol serious da mage lo eye
Irgestion Low acule (oxiclty. May cauSE irritation to mucous membranBS rn mouth and thfoat.
C16-1B Alcohol Blhoxylate Componenl
Toxicological data
LO50. oral ral > 2000 mg/kg ')
Tonicological infonnation IJThevalue is estimated from leate on similar producls.
Al k yl m G noelh an olamitte ethoxylate Component
TOKicological data
LD50 cral ral > 2000 mg/kg ')
Tox icolog ical information 1)The valueis esrimated from lesls on similar products.

12. ECOLOGICAL INFORMATION
EcoloKicological data
C16-1S Alcohol efhosyJala Component
EcoloKicological data
LC50 56 hours iish 1-10 mgvl ^
EC50 4fl houis Daphnia 1 -10 mg/1')
Deg radalian Readily biodeg rad able. >GU% BOD, 28 days, Cfosed BoUla TesL (OECD G01D).
(Tlie dala are ESlimatad fram tests on similar producls.}
Other Information •*) The data are estimated from (ests on similar products.
Alkyl monoethanolamide ethoxylate Component



Ecotoxicologlcal data
3 / 5 Producl ende Data of last issua Revision 2000-10-04 0.0 12340 - Beraid DR-DC 6.20
LC50 96 houra Oncorhynchus mykiss > 1 10 mg/l')
EC50 4Qhours Daphmia magna > 1-1Q mg/l '}
EC5Q 72 hours Scenedesmus suDsplcaius 14 mg/I
DsgrarJation >5D% COZ, Z9 days, ModifiedStunn Test (OECD 301 B). (The dala are estimated
from lesis on similaj" producis-)
Partition confficiant flög

IntormaliDn ') The dala are eslimajad from teate on smifar produi^s.

13. DISPOSAL CDNSIDERATIONS
DJsposal melhöds Incineratiun ia recommended. Oispose of in acqqrdance witN local auLhority
requirernenSs.
Waste category Hazardous wasie in sccordance wilK !he Council Direciive S1/6S9/EEC of 12 December
1991 on hazardous wasle.

14. TRANSPORT INFORMATION
Land trana port
UN numbar RlD-class - -ADR
dass RID Hem -ADR
I tern -CEFIC
n umbar -Saa
trana port
UN nu m ber EmS - IM DG
claaaMFAG-lMDG
packlng group Mari ne pollutanl - -Air
transport
UN numter Subsiöary risk - -IATA/
ICAO dass Packlng group - -Other
Information No[ dangeraus gaods acconJing Lo intemalional transport regulatons.

15. REGULATORY lNFORMATfON
SubstancE na me Cl 6-1B Alcohpl etho^ylaW
Symbols
Risk phrases R-41 Risk oF serioua damage [o aye.
Safety phrasBB S-2Öln case af cantacl with e/es, nnse immediglely willi plenty of water and seek
4/5 Product code Date of last jssue Revl s ron 2000-10-D4 0.0.12340-Beraid DR-DC 630
medical adwice.
S-39 Wear eye/Jace prolection.
EU directive Safety Dala Sfteet according lo EC-direcUve G3/112/EEC.

16. OTHER INFORMATION
Thts iniorrnanon CIJ% con^rrje 1I&H dUove menlioned producl a& supphed and may nol be walid if jaed wilh olner prodLcK&) W "^
any process.
It rernsms Hie irae^a owri respansibilily lo maks sure liiaiitie nifomiation is appraprlale and comp^ala lofhls special useoflhis
producl
Composed by Jonas Brinp
Ingemar Uneback
Date of printing 2000-10-04
5 / 5 Product code Date of last Issue Revision 2000-10-04 0.0



Bilaga 3 Vaminformatianshlad Nalco 7330 (biocid)

VARU INFORMATIONSBLAD

NALCO 7330
Utg.datum: 06-09-1999

Ersäuer: 06-07-1999

1. PRODUKTNAMN OCH LEVERANTÖR

PRODUKTNAMN: NALCO
7330

ANVÄNDNINGSOMRÅDE: BIOCID

TTLLVERKARF/LFVERANTÖR: NALCO CHEMiCAL AB
Lägervägen 4
B 6 30IIANTNGE
Tel: 08-500 740 00, fax: 08-500 740 99

NÖDTELEFON: Se sektion 16 for nöd telefonnummer

2. SAMMANSÄTTNING/ÄMNENAS KLASSIFICERING

KEMISK BESKJU VN1NG:

Preparat innehållande: 5 - Klor - 2 - mey - 4 - isotiazolin - 3 - un, 2 - Metyl - 4 -
isotiazolin - 3 - cm i vatten lösning.

FARLIGA INGREDIENSER:

WT.% SYMBOL R-
FRASER

26172-55 A 2475007

2:3Ö4125, 34,

KEMISKT

Blandning:

S-Klor-2
3-OTI

NAMN W

-metyl -4-isotiazn im 1.1

och T.C#T 43.50

2682-2(M 2202396 2 - Metyl - 4 - isotiarolm - 3 - OTI 0 i *

3. FARLIGA EGENSKAPER HALSORISKER - AKUTA:
INANDNING:

Upprepad och långvarig exponering kan irritera luftvägarna,
HUDKONTAKT:
Frätande. Hudirritationen kan fördröjas i limmar.



KONTAKT MED ÖGONEN:
I-rätande. Kan förorsaka skada. Kan förorsaka begående skador pä ögonen,
FÖRTÄRING:
Farligt vid forfäring. Kan framkalla kväljningar och kräkningar,
HÄLSORISKER - KRONISKA:
Kan ge allergi vid hudkontakt.

FÖRSTA HJÄLPEN

INANDNING:

Flytta ut i friska luften, vila, behandla symptomatiskt. Konstgjord andning och/eller
syrgas kun vara nödvändigt. Uppsök läkare.

HUDKONTAKT: ' '

Avlägsna förorenade kläder. T välta omedelbar! förorenat område med mycket vatten
Tillkalla genast läkare.

KONTAKT MED ÖGONEN:

Skölj grundligt med myckel vatten i min si 15 minuter. Rttr ögongloben och håll ögal
öppet under skölj ningen. Tillkalla genasi läkare.

FÖRTÄRING:

Framkalla inte kräkning utan att ha rådfrågat läkare. Om personen är vid medvetande,
skölj munnen och ge en halv liter vallen att dricka. Tillkalla genast läkare.

YTTERLIGARE INFORMATION

Meddelande till läkare: Troliga skador på slemhinnonia kan förhindra magpumpning.
Var uppmärksam på cirkulationschock, andningssvårigheter och kramper.

6, ÅTGÄRDER VID BRAND

SLÄCKMEDEL-

Anvand släcknmgsmcdel som är lämpligt for omgivande brand. Vattendimma kan
användas för kylning av slutna behållare.

OLÄMPLIGA SLÄCKMEDEL:



SPECIELL BRAND- OCH EXPLOSTONSFARA

Kan bilda HCT vid fifrhrättnmg. Kan bilda NOx och SOx vid Mynning .
SKYDDSUTRUSTNING VTD BRANDBEKÄMPNTNG;

Vid brand, använd en friskluftsapparai och skyddsdräkt.

6. ÅTGÄRDER VID SPILL/O AVSIKTLIGA UTSLÄPP

PERSONLIGA SKYDDSÅTGÄRDER:

Undvik kontakt med huden och Ögonen. Använd personlig
skyddsutrustning rekommenderad i Sekiion 8-

SKYDDSÅTGÄRDER FÖR MJLJON:

Förorena inte avlopp, sjöar eller vattendrag. Om spill intränar i avloppssystem eller
vattendrag ska vederbörande myndighet omedelbart infunneras. Giftigt för
vattenorgan ismer.

SANERINGSMETODER:

Små mängder spill: Sug upp med inert absorberande material. Ta genast upp med
skyffel eller dammsugare Valla in och absorbera med inert material (tex torr jord eller
sand). Skylda upp all förorenat material i en hink eller I unna uch behandla detta sedan
med så mycket saneringsmedel att det täcker alH material. lå t dessa behållare stå
öppna i 48 timmar för att förhindra övertryck, förslut sedan och destracra. Utrustning
som innehåller produktrester skall saneras före användning (reparation, service eller
underhåll). Förorenad yta skall sköljas med saneringsiösning. Vänta tills del har
reagerat och skölj därefter med mycket vatten..

*DEAKTIVERTNGSLÖSNTNG - gör en nyblandad lösning av 10%
nairiummetab i sulfit eller natriumbisulfit i vallen. Gör detta på en väl ventilerad plats
ftir alt mini mera risken for att andas in svaveldioxid. Använd lösningen i förhållandet
I 0 volymer deaktiveringslösning per uppskattad volym utspilld mängd.
Saneringsmaterial skall finnas tillgängligt där produkten hanteras..



7. HANTERLNG OCH LAGRING

HANTliRING:

Undvik kontakt med huden och ögonen. Använd lämpliga skyddsklädcr.
skyddshandskar sami
skyddsglasögon eller an siktsskydd. Kasta kon tam intrade skor, hällen och andra
läderartiklar. Hudreaklioner kan fördröjas och därför visar in le alllid fuktig hud
och/eller kläder att konUmiinering förekommit Behandla alla stänk på hud och/eller
kläder som sker under hantering som kontakt med produkten och genomför första hjälp
omedelbart. Söij för god ventilation.

LAGRING:

Skydda mol kyla.. Förvaring under längre lid än sex månader rekommenderas ej.
Förpackningen förvaras val tillsluien på en svat3 väl ventilerad plais,

B, BEGRÄNSNING AV EXPONERINGEN/PERSONLIGA SKYDDSÅTGÄRDER

HYGIENISKA GRANSVÄRDEN
5 * Klor - 2 - metyl - 4 - isotia/olin - 3 - on, 2 - Metyl - 4 isotiazolin
3 - on: Tillverkarens rekommendation 0.1 m gJM3 (TWA),
0.3MglM3 (STFL)

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

TEKNISKA ÅTGÄRDER:
Allmän ventilation rekommenderas. Använd slutet dosenngssystent

ANDNINGSSKYDD:
Andningsskydd erfordras normalt ej. En godkänd ansiktsmask mäste bäras om del
yrkeshygieniska gränsvärdet sannolikt kommer att överskri des.

SKVDDSIIANDSKAR:
Gummihandskar, PVC-haudskar, Ncoprcnhandskar, Nitrilhandskai

SKYDDSKLÄDER:
Plast/gummi Rirklade och stövlar. Hel skyddsdräkt som skyddar mot kemikalier.

ÖGONSKYDD:
Tättslntaudc skyddsglasögon, an sikts skydd.

HYGIENISKA ÅTGÄRDER:
Tillgång [ill ögundusch rekommenderas. Tillgång till nöddusch rekommenderas. Om
klädesplagg kontamineras skall plagget avlägsnas och den utsatta kroppsdelen noggrant



tvättas. Tvaitakonlamineral klädesplagg innan det ålcr används.. Tvätta händerna vid
raster ouh efter arbetsdagens slut.

9. FYSIKALISKA OCH KEMISKA EGENSKAPER

OBS: Dessa fysikaliska egenskaper är typiska värden for denna produkt

FORM:
FÄRG:
LUKT:

TESTMETOD

KOKPUNKT:
SMÄLTPUNKT:
FLAMPUNKT:
ÅNGTRYCK lsotia?olon:
RELATIV TÄTHET:

LÖSLIGHET (i vatten):
pH (imLspädd, 20*0:
VTSKOSJTET (25 °C):
BULK DENSITET;
FRYSPUNKT:

Vätska
Ljusblå - Ljusgrön
Skarp

VÄRDE

ungefär 100
ungefär 3

ftr
4

ENHET

"C
"C

PEI

1.01-1,03

Heltlöslig
3,0-5.0

aC

ASTM D-86

g/cmJ

Forkonoing: HEU har ej bedömts, ET ej tillämplig

10. STABILITET OCH REAKTTVTTET

STABILITET:

Stabil. Ingen sönderdelnlng vid hantering enligt anvisningar

FÖRHÅLLANDEN SOM SKALL UNDVIKAS;
Fry stemp eraturcr

MATERIAL SOM SKALL UNDVIKAS:
Undvik användning av; Oxidahon smedel. Organiska material och reduktionsmedel

FARLIGA NLDURYTN1NGSPRODUKTER:
NOx, SOx, HC1 (vid brand).

11. TOXIKOLOGISK INFORMATION

AKUTTOX1CJTET:



AKUTA LETALA VÄRDEN:
Inandning (ratia) LC50 = > 13.7 mgli
Dermalt (kaninj LD50 =- > 5.0 glkg
oralt (råtta) 1J)5, 3,81 glkg

PRIMÄR IIUDTÖGONTRRITATTON (DRAIZETAL)
Prirnär hudirritation: Kan förorsaka kraftig i rritaimn Primär ÖEomrritation: Frätande

SENS1B1LISER1NG:
Kan ge allergi vid hudkontakt, lin allergitest med marsvin (Buehler teknik) var positiv vid en
inledning 90 ppm tsotiazolin följt av 429 ppm isotiazolm.

KRONISK T0XTC1TET:
90 dagars oralt intag av 840 ppm isotiazolän på hundar orsakade inget dödsfall eller sjukliga
förändringar. 90 dagars dermal studie på kanin med 0.4 mglkgldag, resulterade i hudirmatäon
men inga sjukliga förändringar. 30 månaders hudbestrykning på möss med 400 ppm
isotiazolin tre gånger i veckan, visade ingen ökad tumörirekvem på kontrollgruppen. En
studie av fosterskador med kaniner och råttor var negativ med doseringar på 1,5 till 15 mglkg
isoiia/nlin. Studier av mutagenisitet har gett tvetydiga resultat,.

12. EKOLOGISK INFORMATION

NÉDBRYTBARHFT:

Besländi^ict/Rcsistaiis: Ingen

Abiotisk nedbrytning: Produkten kan brytas ned genom abioiiska processer
NedbryVningen av de aktiva ingredienserna börjar med riiigöppning och elimincring av
kloridjon. Nedbrytningen (eder till bildandet av ett arrtal små organiska syror,
metylamin,koädioxid ouh elemeniärt svavel. Halvcringstiden för varje aktiv ingrediens
är beroende av ursprungskuncen iraiionen.

Biologisk nedbrytning: Produkten är biologiskt nedbrytbar. Biologiskt nedbrytning av
den aktiva ingrediensen kan entW ske under den biocidalt verksamma nivån

Bildning av toxiska mctaboliter: Ingen

Kemiskt syrebehov (COD): 20000 mgll

RÖRLIGHET OCKBTOACKUMULERBARHET:

Följande resultat avser aktiv komponent:

Fisk: BCF< 100

EKOTOXIKOLOGISKA EFFEKTER:

Följande resultat avser aktiv komponent:



Vakfel 21 dagar orait LD50 = 85 niclkg
Amerikansk vaktel, S-dagars diet, LCSO = > 560 ppm Pekinganka, 8-dagars diet, LCfl

= > 560 ppm

Bluegili sunftsh (Lepomis macrouhirus), LC50 = 0.54ppra Raänbow trout (Salmo
gairdneri), LC, , -0 . 14ppm Sheephead minnow (Cyprinodon variegaius). LC5,
0.3ppm LCd48H/Daphniamagna(vatleiitoppa) = U.13ppmBay mtissel embryo]larvae,
4RHOUTT.C 14ppb50
Eastem oysier 48 Hour i_C» = 2Kppb

Följande resultat galler produkten:

fisk:
LC,d6D/Ont(irhynthusJnykiss(regnbågsforeil) 12,6 mgli
LC5d96H/l.epomis macrochirus (Solaborrc) = IS.7 mg/]

Vattenloppa:
LCJ48H/Daplinia magna (vattenloppa) = ungefär 10.6 mgll

Bakterien
Biologisk! nedbrytning av den aktiva ingrediensen kan endast ske under den biocidalt
verksamma nivån
YTTERLIGARE EKOLOGISKA DATA:
Uppträdande i kommunala reningsverk:
UtsEäpp av mindre mängder till anpassade biologiska reningsanläggningar påverkar
inte processer med aktivt slam

AOX-itilbrmatiun:
Produkten innehåller organiska halogenfiireningar, kan bidra till AOX.



13. AVFALLSHANTERING

Kontakta del lokala sophanteringsftretaget. Om denna produkt blir avfall, måste
ihiianvftndaren definiera och tilldel» avfallet en lämplig EWC-kod (EWOEuropean Waste
Catalogue) enligt Förordningen om farligt avfall.

NATIONELLA BESTÄMMELSER STORKRTTANNTEft

1 överensstämmelse med Environmcntal Protcctiun (Duty of Care) Regulations 1993. Comrot
olPollution (specialavfall) Rcgulalions 1996 gäller.

NATIONELLA BESTÄMMELSER ÖSTERRIKE
avfaliskod: 53103

14. TRANSPORTINFORMATION

Klass: 8 FÖRP. GRUPP; 11
UN-NR: 3265

Ämne.bcnämning: FRÄTANDE SYRA, FLYTANDE, ORGANISK, N M
Innehåller: 5 - Klor - 2 - meiyl - 4 isotiazolin - 3 - on, 2 -
Metyl - 4 - i^otiazolin - 3 - on

ADR/RID, H.I.H.:
ADR/RiD, Nr: 40 b)
MDG-Sida SI 47-1
EmS-Nr.: 8-15
MFAG-Nr.: 760

15. GÄLLANDE BESTÄMMELSER

KLASSIFICERING:
FAROSYMBOL: C, FRÄTANDE

CFRATANDE É .
Innehåller: 5 - Klor - 2 - metyl - 4 - isotiazolm - 3 - on. 2 - Metyl - 4 - isaiiazolin -
3 - on INFORMATION OM RJSKFRASFR:
R34 Frätande. R43 Kmn ge allergi vid hudkontakt.
SÄKERHETSINFORMATION:

S45 Vid olycksfall, illamående eller annan påverkan, kontakta omedelbart läkare. Visa
om möjligt etikenen 826 Vid kontakt med ögonen, spola genast med mycket vatten oon
kontakta läkare, 528 Vid kontakt med huden, tvätta genast med mycket vatten
S36137139 Använd lampliga skyddskläder, skyddsliaadskar samt skyddsglasögon eller

ansiktsskydd.



NATIONELLA BESTÄMMELSER TYSKLAND
VbF-Klass Tngen
WHG-WGK: 2
Föreskrifter Mil Yrkesinspektionen: Ta hänsyn till UVV-kemin T A-Luft:
St0rraj]VO:/12.BluiSchVXiste d. AnL 11): -
Föreskrifter för begränsningar i användningen: Bcaklapar. i 5 i regelverket om farliga
ämnen
NATIONELLA BESTÄMMELSER STORBRITANNIEN

COSHH-reglema är tillämpbarar Ftt \Timingskori finns tillgängligt och ska sättas upp
där denna produkt
används och lagras (Re[h. Ciso). :
NATIONELLA REGLER SCHWEIZ
BAGT-NR:6ll4a4
Giftklass: 4

16. ÖVRIG INFORMATION

Produkten överensstämmer med FOOD AXDDRUG ADMINISTRATION (FDA)
Federal Food, Dmg and.

CosmeticAd: 21CFR176.300,

U.S. DFPARTMLNT OF AGRICULTURE (USDA):

Godkända användare tillhör kategori G7.

NODTELEFON

Österrike:
Benelux
Tyskland:
Spanien:
Portugal:
Sverige:
Frankrike:
Italien:
England;
Danmark:
Norge:
Finland:

+4314064343
+31(0)13 5952233
+49 (0)69 7934251 eller +49 (0)69 79340
+34972492003
+34972492003
020996000
+33 (0)1-30051027 eller+33 (0)1-45425959
+39 (0)6 968321
+44(0)1 R65407333
+46 (0)8337043
+46 (0)8337043
+358 (0)9- 4711



Rapportförteckning
Samtliga rapporter kan beställas hos Fjärrwmeföreningens Förlagsservice,
Telefon: 08 - 677 26 00, Telefax: 026 - 24 90 10

Nr Titel Författare

FORSKNING OCH UTVECKLING - RAPPORTER

Inventering av skador pä befimliga skarvar med CFC-blåsla respektive ilans Turstensson
CFC-j"ria fogskum

Bror-AiLe (Ju-vLafiiOU
Lena Ol^sun

Tryckväutlme-Status hösten IW5

Bevakning av intcrnalionell Ijarrvarmelhrskmj]' Sture Andersson
Gunnar Nilsson

lar! NUasoiiEpusiretining av fjärrvärnieröi

liffektivisering av konventionella fjärrvärmcceiitralcr
(ahonnentceriUiiicrj

AuktorisaEiun av montörer för montage av skarvhyliur och ifintcring I^r.-Åke Cronholm
Former octi ulviirdering

Len ii R^ibergcr
Hakan WalleliiTi

9 DliekEmurkfÖrlagjaböjari tjäiTvarnielcdrangar

Jt Mcdkcar av plisl t fjörrvarmesysteirj

$ Metodutveckling förmatning av värraukonduklivitelen i
kuiverriKolering av pulyuretanskiim

10 Dynamiska värinelaslcr från fiktiva värmebehov

11 Torkning av ivätt i tasiigheistväusuigor med IjörrväiTnc

Jan Molin
Gunnar EeiEsnröm

Håkan Walltiun
Heimu Zinkn

Lars-Åkc Cronliolm
JJHUB Torstcns&on

Sven Werner

Ii. Andersson
1 Ahlgrcn

Omcivnins&förhållandeiiP? hclydelse vid val ftv siralcgi för »inbyggnad Smrc Andersson
rjch underhåll av fjprrvämieaäL tnsmnlingsfasLrn

13 Svensk, siallig fjäirvärmeftirHkiunfi 39H1-I996

14 Korros [onsri^ker vid iinvändning av stål- och plaströr i

fjärrviinnes^stcm - ca lincraiurstndiE

15 Väime- och masstransport i mantelrnr lill lednmgar för fjärrkyb och Daole! Hriksioa

JööMkilin
Carmen Pl Elikos

Mikael Henriksson
Sven Werner

Peetcr Tarkpea

Ijärrvärmc Bengt Sundén

In Uivaroenng av fakrinlriiitRniTig och gasdiffuaiont™ ganito kuTvcrirÖr UtF Jarfelt
"HiMmas-Backa"

17 Kulvcrtforläggning med befintliga massor

IS Varmeålervinninj; och produktion av liikyla - två tått att öka
marknaden för fjarrvijmedrivna abäurption skyluiankincr

Jan Molin
Gunnar Berg\ircim
Stefan Nitton

Peter Margen

Publicerad

2Oöo-n-.za



1% Projekt uch RchiilEat 1994-1997

20 Analys av befintliga [jMirkylakumjeis kylbehuv

21 Statusrapport
Trycklösa IletVflUcniHjkiimiilaiorer

22 Rcmnd Robin

(est av isoJeriiinnägai] Iios fjäuväruiunir

23 Mätvärdesinhamiiiig från inspettionsbrunnar i fjäirvämiesysicrn

24 Fjärrvärineiöreai iäcjlcitckni^ka längtid^tgcnbkapcr

25 Ttimi&k andcrsnkniji^ nv koppling av köldbärarkrelaar till
Ijän-kyla^äi

26 Reparation utfin uppgrävning av skarvar p3 rjMnvämierör

27 Effekliviacnng av fjärrv^nnecenlralcr - metodik, nyckeltal och
anvandnins fl v driftuvcrvakningssystein

* Fjäirkyla. Teknik oth kunskapsläge 1998

29 Fjarrkyla - sysiemsiudie

30 N"ya materia! föc fjanvänncrör. Förstudie/liLLeraiur^Eudie

31 OptimiJi val av väniieinStarens flöiksgivare

.^2 Miljöanpassning^åtcranvandninfi av pulyurctanisolcrade fjäirvänntr^r

33 Övervakning av ijälTväinicnäi med fiberop[ik

34 Undersökning avgtJvvkniicsyslcm med PEX-rJk1

35 Undäsflkning av funktionen hos tiJisatRer lor fj^rrväTmcvaiten

3fi Kar (läggning av uivecklingaiagcL liir ultraljud smiiiarc:

37 Fmbällhng av Ijanvännecentralcr med sckund^rnäl

3S Ändgavlur på IjMrrvännerör

39 Användning av iågtcmpcraxurfjärrvärnn:

törjattarc
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Svenska Fjärrvärmeföreningens Service AB och Stolens Energi-
myndighet bedriver forskningsprogram inom området Fjärrvärme
hetvattenteknik och fjärrkylo.
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101 53 STOCKHOEM
Besöksadress: Olof Palmes goto 3 1 , 6 Ir

Tefefon OS - 677 25 50, Telefax 08 - 677 25 55
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Telefon 08 - 677 26 00, Telefax 026 - 24 90 10


