GAMLA FJARRVARMEROR (MED CFC-11) HAR
FORTFARANDE GOD ISOLERFORMAGA

Matresultat: Fjarrvarmeror Hisings Backa station

Prepared by

Bijan AdI Zarrabi, Olle Ramnas & Andreas Lilliestierna

VERSION 2016-05-26



Sammanfattning

Isoleregenskaperna och de mekaniska egenskaperna for tva olika typer av rér (CFC-
11 resp CFC-11/CO»-blasta) som har varit i drift i 27 ar vid en testanlaggning i Hisings
Backa (Goteborg) har studerats. Aven andra gamla CFC-11-blasta rér har ingatt i
studien. Det aldsta roret hade anvénts i 32 ar och har, liksom dvriga ror, fortfarande
utmérkta isoleregenskaper. Varmeledningsférmagan for det CFC-11-blasta roret fran
Hisings Backa har endast dkat med knappt 10%. Cellgasen i rér som har anvants vid
hog temperatur har lagre syrgashalter och hogre koldioxidhalter an forvantat. Detta
kan forklaras genom att polymeren har oxideras. Lagre syrgashalt ger trots en nagot
forhojd koldioxidhalt lagre varmeledningsformaga. De mekaniska testerna av roren
fran Hisings Backa visade att rorisoleringen klarar normerna enligt EN253.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Med anledning av ett kommunalt beslut taget 1988 om forbud mot nytillverkning av CFC-11-blast
isolering i fjarrvarmerdr kravdes nya alternativa isoleringar (Jarfelt, 1997). En provanlaggning uppfordes
darfor i Hisings Backa norr om Goteborg for test av olika l6sningar som ett samarbetsprojekt mellan
Goteborg Energi och Powerpipe System AB. | anlédggningen testades tre ror med diametrarna 280/170
(mantel/medierdr) med foljande blasgaser i PUR-isoleringen:

e Traditionell CFC-11, betecknas SH-1.

- Utan CFC-11, koldioxidblast skum, betecknas PP-2 (men dock med nagra % CFC-11 fran
tidigare rérproduktion).

* Reducerad méngd CFC-11, betecknas BA.

De tre réren pumpades efter fardigstallandet med varmvatten, forsta aret med kontrollerad temperatur
och darefter fick det folja fjarrvarmenatets temperatursvangningar (Jarfelt, 1997). Réren och dess
isolering har under aren genomgatt ett antal analyser av mekaniska egenskaper och isolerande férmaga.

e 1988 — Samma ar som anlaggningen fardigstalldes bestamdes isoleringsformagan.

» 1992 — Cellgasanalys pa isoleringen samt méatning av termisk konduktivitet.

« 1996 — Cellgasanalys samt berdkning av termisk konduktivitet.

e 2001 - Cellgasanalys

« 2015 — Cellgasanalys, termisk konduktivitet samt bestdmning av mekaniska egenskaper.

Rortypen BA, som innehaller en reducerad mangd CFC-11, har inte anvéants kommersiellt i ndgon storre
utstrackning och i rapporten behandlas darfor inte denna rortyp. Fokus laggs pa rortyperna PP-2 och SH-
1. Aven om SH-1 inte langre produceras eller installeras sa finns det fortfarande en ansenlig mangd kvar
i systemet varfor den fortfarande &r intressant.

1.2 Syfte
Rapporten har fyra huvudsyften:

- Genomgang av matmetoder och krav enligt standarden EN 253.

« Sammanstallning av data fran matningar genomforda 1988-2015 pa rorbitar fran
provanlaggningen i Hisings Backa.

» Sammanstéllning av resultat, jamférbara med de fran Hisings Backa, fran andra studier och
matningar pa ror med CFC-11 som blasgas i isoleringen.

» Jamforelse av den uppmétta och beraknade varmekonduktiviteten for fjarrvarmerdren fran
Hisings Backa under testperioden.

Varje enskild egenskap behandlas i separata kapitel med beskrivning av matmetod, resultat fran Hisings
Backa och jamforelsevarden. Foljande egenskaper behandlas i rapporten:

» Cellgasinnehall
= Rorens varmeledningsformaga
= Isoleringens densitet
= Mekaniska egenskaper
- Axiell skjuvhalifasthet
- Radiell tryckhallfastheten i skummet
= Andelen 6ppna/slutna celler
= Andelen bubblor och blasor



2 Cellgasanalys

Metoden for gasanalys som hdnvisas till i standarden EN 253 finns beskriven i Journal of Cellular Plastics

volym 31 (Ramnas & Svanstrom, 1995). Vid en cellgasanalys bestdms totaltrycket och de enskilda
gasernas partialtryck i PUR- isoleringen.

Figur 1. Provcylindrar borras ut ur fjarrvarmeisoleringen.

Proveylindrar med isolerskum borras ut fran isoleringen, enligt Figur 1, och placeras i en tub dar cellerna
i skummet krossas av en roterande kniv. Den frigjorda gasen samlas upp i en glascylinder och injiceras
sedan i en gaskromatograf dar den analyseras och koncentrationen av de olika gaserna bestdms. Med
kdnnedom om det samtidigt bestdmda totaltrycket i cellerna kan man berakna gasernas partialtryck.
Figur 2 visar en principiell bild av utrustningen som anvands vid cellgasanalys.

— |

ell S

ra——

the grinder I

(i) |

+ carrier gas, He

. R
A
6 i Haye Sep Q
Gas Chromatograph 3 Detector:
B HWD
%% i ey
sieve 13X
1 )
carrier gas, He
Figur 2. Principiell bild av utrustning for cellgasanalys, en metod fér métning av de olika gasernas

partialtryck i PUR-isoleringen (Ramnas & Svanstrém, 1995).



2.1 Resultat fran cellgasanalys av isoleringen pa roren fran Hisings Backa

Vid 4 tillfallen har cellgasanalyser gjorts pa PUR-isoleringen i ror av typ PP-2 resp SH-1 fran
provanlaggningen i Hisings Backa. Se Tabell 1 och 2.

Tabell 1. Partialtryck (kPa @21-24°C) for cellgaserna i PUR-isoleringen (koldioxidblast skum) i
ror PP-2. Resultaten fran 1992 och 1996 ar hamtade fran (Jarfelt, 1997) och resultaten
fran 2001 &r opublicerade data (Ramnés).

Information om réren fran analysen 2015-07-07. Mantelrorets tjocklek (métt i 4 olika
positioner): 4,9, 5,0, 5,1 och 5,1mm. Roret var mycket excentriskt och PUR-skiktets
tjocklek var: 43,5-60,2mm. Proverna togs dar skummet var tjockast.

2015
Cellgasanalys PP-2 1992 1996 2001 Nara s@l Mitien Nara mantel
O 1.8 1.6 0.6 0.9 1.2 1.3
N> 8.8 11 20 28 31 31
CHs - - 3.3 5.8 8.8 11
Partialtryck | CO; 66 26 39 22 21 22
[kPa @21-24°C] | CFC-11 3.4 3.2 3.2 2.2 1.3 1.0
H.O 0.2 0.7 2.2 1.0 1.1 1.1
Totalt cellgastryck [kPa] 80 42 68 60 65 68
Densitet [kg/m?] 78 78 55 85 81 84
Kvot N2/O- 4.9 6.9 33 31 26 23

Tabell 2. Partialtryck (kPa @21-24°C) for cellgaserna i PUR-isoleringen (CFC-11-blast skum) i
ror SH-1. Resultaten fran 1992 och 1996 ar hamtade fran (Jarfelt, 1997) och resultaten
fran 2001 ar opublicerade data (Ramnés).

Information om réren fran analysen 2015-07-09. Mantelrorets tjocklek (métt i 5 olika
positioner): 5,3 5,2, 5,1, 4,8 och 5,1mm. PUR-skiktets tjocklek var: 50,6-54,1mm.

2015
Cellgasanalys SH-1 1992 | 1996 2001 Nara sl Mitien Nara mantel
O 2.3 1.4 0.7 1.4 1.6 2.1
N, 16 11 20 41 44 46
CH4 - - 55 5.8 8.4 14
Partialtryck CO, 48 18 31 18 16 16
[kPa @21-24°C] | CFC-11 54 47 41 50 40 30
H,O 0.4 3.0 2.6 1.7 1.7 1.8
Totalt cellgastryck [kPa] 120 80 101 117 112 109
Densitet [kg/m?] 73 70 59 65 62 68
Kvot N./O, 7.0 7.9 28 29 28 22

Forandringarna av de enskilda cellgasernas partialtryck for ror PP-2 och SH-1 framgar dven av Figur 3
och 4. Berékningarna har gjorts med samma metodik som Jarfelt anvande i en rapport fran 1997 men
med nya matdata.
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Figur 3. Partialtryck for enskilda gaser i PUR-isoleringen for rér av typ PP-2

(koldioxidblast). Cellgasanalys har genomforts vid 4 tillfallen, 1992, 1996, 2001
samt 2015. Alla prover togs mitt i skummet utom for ar 2015 da prover dven togs mycket
néra stalroret resp mantelroret. De streckade linjerna visar hur partialtrycket for CO, resp
0, sannolikt hade minskat resp 6kat om man inte hade tagit hansyn till oxidationen av PUR.

De uppmatta partialtrycken for O, var laga (0,7 - 2,3 kPa) och har inte ritats ut i
figuren.

Vid berdkningarna anvéndes samma metodik som i tidigare rapport (Jarfelt 1997).
Foljande varden har anvants:

Starttryck: 1 (O2), 3 (N), 120 (CO3), 3 (CFC-11), 0 (CHa), 127 (totalt) kPa.

Effektiv permeabilitetskoefficient i PE @20C: 1,9 (O ber utan ox), 0,45 (N), 8,6
(CO; ber utan oxidation), 1,8 (CO;) *107* mol*m**s'*Pa™,

Partialtrycket for CH4 har okat linjart med tiden (t, ar): Pcus = 0,3*t, kPa

Ytterdiameter for stalror resp PE-ror: 168 resp 284mm.
PE-rorets tjocklek: 5,0mm.
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Figur 4. Partialtryck for enskilda gaser i PUR-isoleringen for rér av typen SH-1 (CFC-11-

blast). Cellgasanalys har genomforts vid 4 tillfallen, 1992, 1996, 2001 samt 2015.
Alla prover togs mitt i skummet utom for ar 2015 da prover dven togs mycket nara stalroret
resp mantelréret. De streckade linjerna visar hur partialtrycket for CO, resp O, sannolikt
hade minskat resp 6kat om man inte hade tagit hansyn till oxidationen av PUR.

Vid berékningarna anvandes samma metodik som i tidigare rapport (Jarfelt 1997).
Foljande varden har anvants:

Starttryck: 1 (O2), 3 (), 80 (CO,), 60 (CFC-11), 0 (CHa), 144 (totalt) kPa.

Effektiv permeabilitetskoefficient i PE @20C: 1,9 (O ber utan ox), 0,8 (N.), 8,6
(CO; ber utan oxidation), 1,6 (CO,) *10 mol*m™**s**Pa’,

Effektiv diffusionskoefficient for CFC-11 i PUR @50C: 2,8 *10™*3 m?*s™,
Partialtrycket for CH4 har okat linjart med tiden (t, ar): Pcus = 0,3*t, kPa

Ytterdiameter for stalror resp PE-ror: 168 resp 284mm.
PE-rorets tjocklek: 5,0mm.




2.2 Jamforelsevarden, cellgasanalys

Cellgasanalyser av skum i gamla rér genomférdes under andra hélften av 2011 pa Chalmers. Tabell 3
ger data betraffande de CFC-11-blasta ror som har analyserats. F innebar framledningsrér och R
innebar returrdér. ROr GA ar ett mindre rér som varit del av en fastighetsanslutning.

Tabell 3. Oversikt ror med CFC-11 blast isolering (Ramnés & Persson, 2013).
Dimension Temperatur | Installerad | Plats Beteckning
DN40/125 75-100 1986 Arvid Lindmans gata 12A, Goteborg | GA
DN300/500 75-100 1987 Hjalmar Brantings gata, Goteborg GBF
DN300/500 40-70 1987 Hjalmar Brantings gata, Géteborg GBR
DN250/450 70-105 1991 Jonkdping GCF
DN250/450 | 40-60 1991 Jonkdping GCR

Tabell 4. Gasanalys (sept 2011) for rér GA, i drift under 25 ar.

Gas (H20 ej med i tabellen) Partialtryck [kPa @21-24C]
02 3.1
N. 52
CO, 4.8
CFC-11 58
Totalt cellgastryck [kPa] 120
Densitet [kg/m?] 72
Kvot N»/O> 17
Tabell 5. Gasanalys (nov 2011) for ror GBF och GBR, i drift under 24 ar.

Partialtryck [kPa @21-24C]
Gas (H20 ej med i Framledning Returledning
tabellen
Néra stal Mitten Nara stal Mitten Néra mantel
02 0.8 1.1 3.2 3.4 3.8
N> 12 14 16 16 19
CO; 26 25 22 22 23
CFC-11 53 42 35 31 30
Totalt tryck [kPa] 94 83 77 74 76
Densitet [kg/m?®] 71 70 68 66 69
Kvot N2/O- 15 13 4.9 4.8 4.9
Tabell 6. Gasanalys (dec 2011) for ror GCF och GCR, i drift under 20 ar.
Partialtryck [kPa @21-24C]
Gas (H20 ej med i - -
tabellen) Framledning Returledning
Néra stal Mitten | Naramantel | Nara stal Mitten | Nara mantel
07 2.4 2.9 3.4 12 12 13
N2 11 12 16 62 58 63
CO; 30 28 30 26 25 27
CFC-11 38 33 31 28 26 24
Totalt tryck [kPa] 83 77 82 130 122 127
Densitet [kg/m?] 80 78 87 82 81 91
Kvot N2/O- 4.4 4.2 4.8 5.0 4.8 4.9




Det dr intressant att notera att trots att temperaturen i framledningen séllan har varit 6ver 110°C
har en betydande oxidation &gt rum. Temperaturen for fram- och returledningen visas i Figur 5.

Figur 5. Temperaturdata for fram- och returledning Tingstadsmotet/Tingsstadsvagen, A117, 2005-2015.
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Enligt Lennart Kramér (Géteborg Energi) ar temperaturerna representativa for saval réren fran Hisings
Backa som for roren fran Marieholm.



Cellgasanalys har dven gjorts pa tva ror (fram- och returledning) som anvants under 32 ar i
Marieholm (Goteborg). De analyserade rorbitarna hade beteckningen Marieholm A116. Réren
var tillverkat ar 1983 av Ecopipe. Roren levererades genom Lennart Kramér (Goéteborg Energi).

Dimension: DN50O0 serie 2 (ytterdiameter stalrér: 508 mm, PE-rér: 716mm). PE-rorets tjocklek
var (métt i 3 olika positioner): 15,1, 15,4 och 16,0 mm for framledningen och 14,4, 13,9 och 14,5
mm for returledningen, vilket ar ungefar dubbelt sa tjockt som foreskrivs i dagens standard for
denna dimension (7,2 mm). PUR-skiktet var saledes ca 88 mm. Temperaturdata finns for
perioden 2005 — 2015 och bor ligga ganska nara temperaturen for roren fran Hisings Backa.

Tabell 7 Gasanalys (jan 2106) for ror fran Marieholm, i drift under 32 ar.
Framledning Partialtryck @22°C, kPa
Gas Néra stalror Mitten Mitten Né&ra mantel
(H:Oejmedi 75mm frén 54mm frén 35mm frén 15mm fran mantel
tabellen) mantel mantel mantel
0O, 0.5 1.0 1.0 1.1
N2 9.6 11 12 12
CO; 48 47 48 50
CFC-11 78 74 70 61
Totaltryck [kPa] 138 135 132 126
Densitet [kg/m] 86 83 83 84
Kvot N2/O: 18 11 12 11
Returledning Partialtryck @22°C, kPa
Gas 3 ~
(H0 &j med i Nara ostalror M:tten Néara Enantel
tabellen) 76mm fran mantel 45mm fran mantel 16mm fran mantel
0O, 4.2 4.7 5.1
\P) 26 26 25
CO; 42 42 44
CFC-11 59 58 61
Totaltryck [kPa] 133 132 137
Densitet [kg/m?] 81 81 85
Kvot N,/O, 6.3 55 4.8




3 Termisk konduktivitet

Termisk konduktivitet for fjarrvarmeror har métts med hjalp av Guarded Hot Pipe-metoden. Aven
berakningar av konduktiviteten baserade pa gasanalys av isolerskummet har gjorts. Enligt EN 253-2009
far den termiska konduktiviteten vid 50°C (Aso) inte dverskrida 0.029 W-m-*-K* fér nyproducerade ror.

3.1 Guarded Hot Pipe

For att bestamma termisk konduktivitet for fjarrvarmeror skall kraven i 1ISO 8497 uppfyllas. Utrustning for
”Guarded Hot Pipe”-metoden har tagits fram vid Avdelningen for Byggnadsfysik, Chalmers. Metoden
finns beskriven i (Jarfelt, 1986). Vid andarna pa det ror som skall testas (langd 1m) placeras rorbitar med
samma diameter (Iangd 350mm) for att forhindra varmeforluster. En justerbar varmekalla placeras i roret
och konduktiviteten bestams nér en stationar temperatur pa 50° C har natts vid en viss radie. En schematisk
bild 6ver Guarded Hot Pipe kan ses i Figur 6.
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Figur 6. Guarded Hot Pipe, metod for bestdmning av varmekonduktivitet. (Jarfelt, 1986)
3.2 Matning av termisk konduktivitet
Tabell 8. Termisk konduktivitet (4so) for PP-2 och SH-1 uppmatt vid 50°C .
Okningen jamfort med forsta mattillfallet anges inom parentes.
Matningarna fran 1988 och 1992 &r fran Jarfelt 1997.
Ror 1988 1992 2015
W-mK1 W-mK? W-mtK?
PP-2 0.0316 0.0329 (+4.1%) 0,0352 (+11.4%)
SH-1 0.0260 0.0274 (+5.4%) 0.0285 (+9,6%)




3.3 Beraknad termisk konduktivitet

Man kan med varierande noggrannhet berakna den termiska konduktiviteten utgdende fran en
cellgasanalys av isolerskummet. Man behdver da inte sdga ut en nastan 2 meter 1ang rorbit och darmed
skada ett installerat ror. For att kunna berdkna konduktiviteten for hela roret (Awotal) och inte bara
cellgasens bidrag (Medning gas) maste man kanna till varmeledningen genom polymerskelettet (Medning
polymer) och bidraget fran Strélningen (kstrélning) eftersom Aiotal = Medning gas T Medning polymer + Astraning (Jarfelt,
1997). Medierorets och mantelrorets bidrag till rorets totala konduktivitet &r mindre &n 1 % (Olsson 2001).

Cellgasens konduktivitet har i denna rapport beraknats med hjalp av Wassiljewas ekvation och Mason
och Saxenas modifikation for de olika gasernas samverkan. Det kan dock finnas en betydande osékerhet
i berakningarna (kanske upp till +/-10%), bl a beroende pa osékra materialdata och vilka approximationer
man gor nar man antingen anvander sig av gasernas viskositeter eller kritiska tryck och temperaturer..

Det &r dessvarre svarare och annu mera osakert att berdkna ledningen i polymeren och stralningen. Dessa
ledningsbidrag beror pa cellens geometri, cellvaggarnas tjocklek, andelen ”struts” mm. Det &r darfor
enklare att utga fran ett ror med kand konduktivitet och géra en cellgasanalys. Fran de uppmatta
koncentrationerna kan cellgasens bidrag berdknas. Detta bidrag subtraheras fran den for roret
uppmatta konduktiviteten och man erhaller da bidraget for ledning i polymer och stralning. Detta bidrag
varierar med temperaturen men foréndras inte Over tiden och anses darfor vara konstant (for en viss
temperatur) for ett visst ror. FOr framtida méatningar ar det tillrackligt med en cellgasanalys for att kunna
berékna den termiska konduktiviteten for hela roret. Om det hander nagot ofdrutsett med roret, t ex att
det kommer in vatten i isoleringen paverkar detta naturligtvis resonemanget ovan.

Som framgar av Tabell 9 ar bidraget for ledning i polymer och stralning ganska stort och varierar ovantat
mycket. Om cellstrukturen varit den samma i alla testade ror, skulle detta bidrag varit konstant.

Tabell 9. Cellgasens bidrag till konduktiviteten berdknad med hjalp av Wassiljewas ekvation
(Mason-Saxenas modifikation och viskositeter) och uppmatt konduktivitet for hela ror. For
de enskilda gaserna har foljande varden pa termisk konduktivitet @50C anvants: 28.51
(02), 27.37 (N.), 18.68 (COy), 9.48 (CFC-11), 37.81 (CH4) mW-m™-K™.

Termisk konduktivitet 1988 1992 1996 2015
W-mtK?

PP-1

Uppmatt for roret 0.0316 0.0329 0.0352
Beréknat for cellgasen 0.0185* 0.0188 0.0192 0.0235
Skillnad 0.0139 0.0141 0.0117
SH-2

Uppmétt for roret 0.0260 0.0274 0.0285
Berdknat for cellgasen 0.0134* 0.0135 0.0122 0.0160
Skillnad 0.0126 0.0139 0.0125

* Ingen cellgasanalys gjordes 1988. Vid berékningen anvandes de antagna vardena for koncentrationerna
som anges i figurexterna for Figur 4 och 5.
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4 Isoleringens densitet

Densiteten pa fjarrvarmerorens isolering raknas bland annat fram i samband med cellgasanalys. Kravet
har tidigare varit att isoleringen ska halla en hogre densitet &n 60kg/m* men har i den senaste versionen av
standarden EN 253 uteldmnats.

4.1 Matningar utforda pa fjarrvarmeroren fran Hisings Backa

Densiteten pa ror fran provanlaggningen vid Hisings Backa av typerna PP-2 och SH-1 har uppméts vid
4 tillfallen, samtliga i samband med cellgasanalys.

Tabell 10. Densitet [kg/m®] for isoleringen i ror fran Hisings Backa provanlaggning av
typen PP-2 (koldioxidblast isolering) och SH-1 (CFC-11 blast isolering) 1992-2015.
Densitet 1992 1996 2001 2015
kg/m? Nara stalror Mitten Nara mantel
PP-2 78 78 55 85 81 84
SH-1 73 70 59 65 62 68

4.2 Jamforelsevarden

| Tabell 11 visas méatningar av densiteten for skummet (CFC-11-blast) for ett antal nytillverkade ror fran
Powerpipe. Jamforelsevarden for fem aldrade fjarrvarmeror med CFC-11 som blasgas i isoleringen
presenteras i Tabell 12 (Ramnés & Persson, 2013).

Tabell 11. Densitet for skummet i fem nytillverkade rér. Matningarna utférda av Statens

Provningsanstalt pa bestéllning av Powerpipe AB i slutet av 1980-talet.

Datum for matning Ytterdiameter Densitet [kg/m?]
(stalrér/mantelror)
[mm]
1987-07-24 230/- 82
1988-01-08 50/140 57
1988-01-08 139/250 58
1988-06-08 42/110 73
1988-06-08 42/110 72
Tabell 12. Densitet hos fem ror, matningar utforda i slutet av 2011 (Ramnés & Persson, 2013).

Det &r samma ror som presenteras i Tabellerna 3-6.

Alder Densitet [kg/m®]
Dimension [ar] Néra stalror Mitten Nara mantel
GA DN40/125 25 - 72 -
GBF DN300/500 24 71 70 -
GBR DN300/500 24 68 66 69
GCF DN250/450 20 80 78 87
GCR DN250/450 20 82 81 91
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5 Axiell skjuvhallfasthet

Metoden finns beskriven under paragraf 5.4.1 i EN 253. Provbitar av roret ska vara 2.5 ganger sa langa
som tjockleken pa isoleringen och minst 200mm. Fjarrvarmeroret placeras i vertikalt (eller horisontellt)
lage och medierdret utsatts for en axiell kraft samtidigt som mantelréret halls fast av bottenplattan enligt
Figur 7. Enligt EN 253 har roret passerat sin tekniska livslangd om skjuvhallfastheten underskrider 0.12
MPa. Figur 8 visar en bild fran forsoken i SPs provlaboratorium.

En omfattande studie har genomforts i Tyskland dar flertalet ror, utsatta for stress ekvivalent till 10-15
ars drift i 120° C, underskridit denna grans (Stadtwerke Leipzig GmbH & GEF Ingenieurgesellschaft fir
Energietechnik und Fernwarme Chemnitz mbH, 2004). Enligt Sallstrom et al. anses dock kravet pa 0.12
MPa vara val hogt satt, bland annat eftersom det genomférdes berékningar pa ett extremfall. | extremfallet
uppgick skjuvspanningen som ett fjarrvarmeror av dimension DN 100/225 utsattes for till 0.0325 MPa,
dvs. knappt en tredjedel av kravet (Sallstrom, et al., 2012).

L=25x a2 200mm

7

5 Guide ring
2 Service pipe 6 Base plate of test machine
3 PUR foam insul lation 7 Altematively applied load

Figur 7. Principiell bild 6ver test av axiell skjuvhallfasthet. (CEN, 2009)

Figur 8. Bild fran provtillfalle for bestamning av axiell skjuvhallfasthet. | det har fallet har skummet
slappt i vidhaftningen mot mantelroret.
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5.1 Matningar utforda pa fjarrvarmeroren fran Hisings Backa

SP, Sveriges Tekniska Forskningsinstitut genomférde mekaniska tester pa ror av typ PP-2 och SH-1,
december 2015, pa bestallning av Chalmers. Resultaten fran tester av skjuvhallfasthet kan ses i Tabell 13.

Tabell 13. Resultat fran tester av skjuvhallfasthet pa ror av typ PP-2 och SH-1, dimension DN150/280.

Forsoken ar genomférda av SP — Sveriges Tekniska Forskningsinstitut enligt EN 253:2009
clause 5.4.1.4. Osdkerheten i testet & mindre an 2%. Provdatum: 2015-12-15

Beteckning Uppmatt vérde Forskjutning vid Plats for brott Krav, MPa

vid +23°C, Mpa brott, mm

PP2A 0.20 4.8 Medieror >0.12

PP2B 0.16 3.8 Medieror

PP1C 0.16 4.2 Medieror

Medelvérde 0.17

SH1A 0.21 4.3 Medieror >0.12

SH1B 0.22 55 Mantelror

SH2C 0.01 3.7 Mantelror

Medelvarde 0.15

5.2 Jamforelsevarden

Varden pa skjuvhallfasthet for fjarrvarmeror med CFC-11-blast isolering ges for bade nyproducerade ror
och aldrade. De nyproducerade roren har testats av Statens Provningsanstalt, nu SP Sveriges Tekniska
Forskningsinstitut pa uppdrag av Powerpipe AB. Vérden for aldrade fjarrvarmeror ar hamtade fran en
mycket omfattande tysk studie.

5.2.1 Nyproducerade ror

Under en period i slutet av 1980-talet tillverkade Powerpipe AB rér med CFC-11 blast isolering. Vid ett
antal tillfallen utférdes matningar av bland annat skjuvhallfasthet av Statens Provningsanstalt. Resultaten
fran testerna av skjuvhallfastheten kan ses i Tabell 14.

Tabell 14. Skjuvhallfasthet for fyra ror med CFC-11 blast isolering. Méatningarna ar bestéllda av
Powerpipe AB och utférda av Statens Provningsanstalt.

Datum Ytterdiameter Skjuvhallfasthet
(medierdr/mantelrdr) [mm] [MPa]

1987-05-21 89/180 0.25

1987-07-24 230/- 0.4

1988-06-08 42/110 0.4

1988-06-08 42/110 0.6

5.2.2 Aldrade ror

I den tyska studien har &ven matningar pa skjuvhallfastheten genomforts hos en stor mangd fjarrvarmeror,
totalt 110 stycken (Stadtwerke Leipzig GmbH & GEF Ingenieurgesellschaft fiir Energietechnik und
Fernwarme Chemnitz mbH, 2004). Av dessa har gasanalyser presenterats pa 77, varav 57 har CFC-11
som blasgas. Diametern pa dessa ror varierar mellan DN20 och DN300. Medelvardet pa
skjuvhallfastheten i detta urval &r 0.226 MPa, att jamfora med kravet pa 0.12 vilket underskrids av 6 ror.
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6 Radiell tryckhallfasthet

Maétning av tryckhallfasthet behandlas under paragraf 5.3.3 i EN 253 och ska testas enligt 1ISO 844.
Provkroppar enligt ett av foljande tva alternativ skall tas ut:

a. Ré&tblock om 30 mm x 30 mm x t
b. Cylinder med diameter 30 mm och hojd

dar hojden t &r max 20 mm och &r begransad av ett sakerhetsavstand fran medieroret och mantelroret pa
3 respektive 5 mm. Medelvérdet pa tryckhallfastheten fran tre tester far ej underskrida 0.3 MPa i radiell
riktning vid 10 % relativ deformation. Figur 9 visar principiellt hur provkroppen utsatts for tryck och
Figur 10 &r en bild tagen pa utrustningen vid provtillfallet pa SP.

I I Kraftrilining
1 |

b= Provizropp

=T T
—

Figur 9. Principiell bild av test for tryckhallfasthet.

Figur 10. Utrustning for matning av radiell tryckhallfasthet. Tryck appliceras vertikalt pa ratblocket.
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6.1 Matningar utférda pa fjarrvarmeroren fran Hisings Backa

SP, Sveriges Tekniska Forskningsinstitut genomforde mekaniska tester pa ror av typ PP-2 och SH-1, i
december 2015, pa bestallning av Chalmers. Resultaten fran tester av radiell tryckhallfasthet kan ses i
Tabell 15.

Tabell 15.  Resultat fran tester av radiell tryckhallfasthet pa ror av typ PP-2 och SH-1. Forsoken ar
genomfdrda av SP — Sveriges Tekniska Forskningsinstitut enligt EN 253:2009 clause 5.3.3.
Osakerheten i testet &r mindre &n 2%. Provdatum: 2015-12-15.

Beteckning Uppmatt véarde, Mpa Krav
PP1E-1 0.42 >0.30
PP1E-2 0.44
PP1E-3 0.43
Medelvarde 0.43
PP2D-1 0.38 >0.30
PP2D-2 0.37
PP2D-3 0.35
Medelvarde 0.37
SH1D-1 0.64 >0.30
SH1D-2 0.66
SH1D-3 0.69
Medelvarde 0.66
SH2E-1 0.57 >0.30
SH2E-2 0.56
SH2E-3 0.64
Medelvarde 0.59

6.2 Jamforelsevarden, radiell tryckhallfasthet

Varden pa tryckhallfasthet for fjarrvarmerér med CFC-11-blast isolering ges for bade nyproducerade ror
och aldrade. De nyproducerade roren har testats av Statens Provningsanstalt, nu SP Sveriges Tekniska
Forskningsinstitut, pa uppdrag av Powerpipe AB. Varden for aldrade fjarrvarmeror ar hamtade fran en
mycket omfattande tysk studie.
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6.2.1 Nyproducerade ror

Under slutet av 1980-talet tillverkade Powerpipe AB ror med CFC-11 blast isolering. Vid ett antal
tillfallen utférdes matningar av bland annat tryckhallfasthet av Statens Provningsanstalt. Resultaten fran
testerna av skjuvhallfastheten kan ses i Tabell 16.

Tabell 16. Radiell tryckhallfasthet for sex ror med CFC-11 blast isolering. Matningarna &r bestallda
av Powerpipe AB och utférda av Statens Provningsanstalt.

Datum (me die\r(t;[:?rfa:ﬁgfrtberr) [mmi] Tryckhallfasthet [MPa]
1987-05-21 89/180 0.34
1987-07-24 230/- 0.43
1988-01-08 50/140 0.3
1988-01-08 139/250 0.36
1988-06-08 42/110 0.3
1988-06-08 42/110 0.31

6.2.2 Aldrade ror

Tryckhallfastheten for 110 fjarrvarmeror ar presenterade i en tysk studie (Stadtwerke Leipzig GmbH &
GEF Ingenieurgesellschaft fir Energietechnik und Fernwarme Chemnitz mbH, 2004). Endast ett fatal
ror klarade inte kravet att tryckhallfastheten inte ska underskrida 0.3 MPa.
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7 Cellen

Cellens egenskaper ar av stor betydelse for ett isolerskum. Cellerna skall vara sa sma som mojligt for
att minimera stralningsbidraget. Cellvaggarna skall vara tunna for att minska ledningen i polymeren
men inte sa tunna att cellgaserna latt kan tranga genom cellvdggarna. Vidare maste cellerna vara helt
slutna for att kunna halla kvar cellgaserna. Alltfor manga stora bubblor eller blasor far inte forekomma.

7.1 Cellstorlek

Cellstorleken bestamdes genom att mycket tunna skivor skars ut fran skumcylindrarna (samma
dimension som anvandes vid cellgasanalys) med hjalp av rakblad. Skivorna och en liten bit
millimeterpapper lades mellan glasen i en diafotoram. Diaramen sattes i en projektor och bilden som
visades pa projektorduken fotograferades av.

Skum fran ror PP-2 (CO.-blast): 0,25mm
Skum fran rér SH-1 (CFC11-blast): 0,17mm

Figur 11. Foto av tunna tvarsnitt av PUR-skum fran rér PP-2 och SH-1.

2015-10-11
HisingsBacka
CO2-blast
cellstorlek: 0,25mm

2015-10-11
HisingsBacka
CFC-11-blast
cellstorlek:

; 0,17mm
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7.2 Andel 6ppna och slutna celler

Enligt EN 253:2003 skall andelen slutna celler vara storre &n 88 %. Metoden for att mata andel éppna och
slutna celler finns beskrivit i 1ISO 4590, ”Determination of the volume percentage of open cells and closed
cells”. Kuber likt de i Figur 12 med en tjocklek om 25 mm skérs ut ur isolerskummet. Dessa kuber sétts
sedan in i maskinen som kan ses i Figur 13 som bestammer andelen slutna celler. Mer detaljerad
beskrivning av métmetoden finns i ovan ndmnda standard.

Figur 12. Kuber for bestamning av slutna celler. Tjockleken &r 25 mm och de extraheras fran mitten
av rorets skum.

Figur 13. Apparatur for bestamning av andel slutna celler.
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7.2.1 Matningar utforda pa fjarrvarmeror fran Hisings Backa

SP, Sveriges Tekniska Forskningsinstitut genomférde mekaniska tester pa ror av typ PP-2 och SH-1,
december 2015, pa bestallning av Chalmers. Resultaten fran méatningar av andel bubblor och blasor kan
ses i Tabell 17.

Tabell 17. Resultat fran matningar av andel slutna celler pa ror av typ PP-2 och SH-1. Forsoken &ar
genomforda av SP — Sveriges Tekniska Forskningsinstitut enligt EN 489 clause 5.4.5.2.
Provdatum: 2015-12-03.

Beteckning Uppmatt vérde, % Krav
PP1E-1 925 >88 %
PP1E-2 90.5

PP1E-3 90.9

Medelvarde 91.3

PP2D-1 94.6 >88 %
PP2D-2 91.6

PP2D-3 88.3

Medelvarde 91.5

SHi1D-1 95.1 > 88 %
SH1D-2 02.4

SH1D-3 92.5

Medelvarde 92.3

SH2E-1 93.3 > 88 %
SH2E-2 92.5

SH2E-3 91.8

Medelvarde 92.5

7.2.2 Jamforelsevarden

Den tidigare ndmnda tyska studien har dven kontrollerat andelen 6ppna och slutna celler hos samtliga
prover (Stadtwerke Leipzig GmbH & GEF Ingenieurgesellschaft fur Energietechnik und Fernwdarme
Chemnitz mbH, 2004). Proverna &r aldrade och det visar sig att det ar ytterst fa som inte klarar kravet pa
88 % stangda celler. Beddmningen har gjorts att det i de fallen férmodligen rér sig om produktionsfel
eftersom de ar sa fataliga och ligger sa tydligt under kravet.

7.3 Andel bubblor och blasor

Tvarsnittsprover av skummet tas ut och bubblor och blasor langre &n 6 mm &t nagot hall mats i tva
riktningar vinkelratt mot varandra. Produkten av dessa matt utgor arean for en bubbla. Bubblor som &r
mindre &n 6 mm negligeras helt. Enligt EN 253 skall inte mer &n 5 % av den nominella arean utgdras av
bubblor och blasor. Vidare far ingen enskild bubbla eller blasa gora att tjockleken pa resterande del av
isoleringen &r mindre &n en tredjedel av avstandet mellan medierdret och mantelroret.
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8. Diskussion

Roren frén testanlaggningen i Hisings Backa har varit féremal for ménga olika typer av provtagningar. Ar
1992 och 2015 sagades hela rorbitar ut fran anlaggningen medan man 1996 och 2001 enbart sagade i
mantelror och skum (alltsd inte i stalréret) sa att skumbitar da fick brytas loss fran stalroret. Efter varje
provtagningstillfalle svetsades roren ihop och/eller mantelréret lagades med en skarv. Resultatet blev inte
alltid helt lyckat eftersom vatten vid minst ett tillfalle hade trdngde in i roret. Luft kunde naturligtvis dven
komma in i isoleringen eftersom skummet under nagra dagar/veckor var exponerat mot omgivande luft
innan roret aterstalldes efter provtagningen.

Densiteten for skummet i samma rortyp varierade ganska mycket. Eftersom ett forhallandevis litet hal
grdvdes upp 1996 och 2001 kunde man inte avgéra om provet togs mitt i roret eller ute vid dndarna dar
densiteten skulle kunna vara lagre. Det finns alltsa en del faktorer som gor att man far vara forsiktig nar
man granskar resultaten fran &ren 1996 och 2001. Aren 1992 och 2015 géllde dock provtagningen hela rér
och pa betryggande avstand fran andarna.

Ett mycket ovantat resultat var att det fanns ganska mycket metan i cellgasen i bada réren. Koncentrationen
var hogst narmast manteln vilket kan tolkas som att metan diffunderar in i skummet fran omgivande mark.
Detta ar dock osannolikt eftersom det i sa fall skulle vara mycket metan i marken. Partialtrycket for metan
i marken skulle motsvara >14vol% i luft. Det finns ingen naturgasledning i nérheten. En mojlig forklaring
skulle kunna vara att polymeren (eller nedbrytningsprodukt fran polymer, isocyanat eller polyol) reagerar
med indiffunderande syre och da bl a ger upphov till metan och koldioxid. Inga uppgifter om en sadan
reaktion har hittats i litteraturen. Metan har ett hogt A-véarde och narvaron av metan ar saledes ogynnsam
for isolerformagan. | Det ar troligt att metanhalten har Okat hela tiden. Att det ingen metan
uppmarksammades i de forsta proverna kan bero pa att halten da var 1ag och narvaron bara noterades som
en liten stérande topp vid den kromatografiska analysen.

Kvave deltar inte i ndgra kemiska reaktioner i skummet och partialtrycket okar stadigt hela tiden. Efter
mycket lang tid blir kvavets partialtryck maximalt 78 kPa (dvs samma som i luften). Syre diffunderar
snabbare &n kvave och skulle, om syre inte deltog i olika oxidationsreaktioner, mycket snabbare &n kvave
na sitt maximala partialtryck 21 kPa. | luft ar kvoten vol%kvéve/vol%syre = 78/21 = 3.7. Av tabellerna
framgar att kvoten okar hela tiden, i alla fall for ror som utsatts for hog temperatur. Detta tyder pa att syre
forbrukas vid nagon reaktion, dvs det tyder pa att syre oxiderar polyuretan eller nagot annat fran polymeren.
Hastigheten for alla kemiska reaktioner (t ex denna oxidationsprocess) Okar exponentiellt med
temperaturen.

Koldioxid &r den cellgas som snabbast diffunderar genom polyetenmanteln och koncentrationen kan for
vissa fjarrvarmeror vara nastan noll redan efter 10-20 ar. Den blir dock aldrig lagre an 0.04vol% = 400ppm
eftersom detta ar halten i omgivningsluften. I en del skum visar det sig att koldioxidhalten &r ovéntat hog
efter lang tid. Detta maste rimligen bero pa oxidationen av polyuretan. Vid all oxidation av organiska
material ar ju slutprodukten vatten och koldioxid.
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Eftersom oxidation innebéar att mangden syre minskar (hogt Aso = 28.51 mW-m™-K™) och koldioxid 6kar
(lagre Aso = 18.68 mW-m™ K1), har detta en gynnsam effekt pa isolerforméagan. Innebar oxidationen dven
att ndgon annan process intraffar som gor att det bildas metan (mycket hogt Aso = 37.81 mW-m*-K?)),
kan den gynnsamma effekten forsvinna. Observera att den effekt som oxidationen eventuellt skulle kunna
ha pa mekaniska egenskaper inte har beaktats. Vid de mekaniska testerna har dock hittills ingenting
framkommit som tyder pa att de mekaniska egenskaperna skulle ha férsamrats av oxidationen.

CFC-11 diffunderar mycket langsamt i PUR-skum. Detta kan man bl a se genom att partialtrycket vid
rumstemperatur for CFC-11 varierar kraftigt i radiell riktning (pa olika avstand fran mantelréret) i manga
ror. Efter mycket lang tid kommer givetvis partialtrycket for CFC-11 att bli det samma i alla delar av
isoleringen. For koldioxid, som diffunderar mycket snabbt, ar partialtrycket vid rumstemperatur néstan
det samma radiellt (pa olika avstand fran mantelréret) eftersom partialtrycket utjamnas snabbt i ett ror
som tidigare varit i drift vid hog temperatur. Den langsamma diffusionen och laga A-vardet gér CFC-11
till en ur teknisk synpunkt ideal isolergas.

Efter 32-ars drift ar partialtrycket for CFC-11 mitt i isoleringen i ett av Marieholmsroretn 74 vol% . Tyvarr
finns inga uppgifter angaende rorens ursprungliga isolerformaga. Om man raknar pa cellgasens bidrag till
isolerformagan for fram- resp returrdret fran Marieholm, erhéalles iso = 12.4 mW-mK1 for
framledningen och Asp = 13.9 mW-m™*K™? for returen. Det ovanligt tjocka mantelréret har naturligtvis
bidragit till att in-diffusionen av luft har blivit ringa, vilket i sin tur bidragit till att den goda isolerférmagan
endast minskat obetydligt.

For roret fran Hisings Backa med CFC-11-blast isolering har is, endast har minskat fran 26.0 till 28.5
mW-mK?, dvs 9.6% under 27 &r.
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