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Anvendelse af elforzinkede stilrgr samlet med presfittings i varme og kglesystemer

Indledning

Formdlet med skrivelsen er, at give bygherrer, r&dgivere og udfgrende et overblik over, hvor tyndvaeggede
elforzinkede stdlrgr samlet med presfittings m& anses for at vaere et egnet rgrmateriale. Skrivelsen er ikke at
opfatte som en komplet vejledning for valg af materialer.

I vurderingen laegges veegt pa en vurdering af materialernes bestandighed i relation til det kemiske og
driftsmaessige miljg i varme- og kalesystemer, herunder vandbehandling f.eks. i form af haevet pH-vaerdi
(surhedsgrad) eller almindeligt tilsatte kemikalier.

Skrivelsen omfatter en beskrivelse af de almindelige korrosions- og nedbrydningsmekanismer, der m& anses
for karakteristiske i de omtalte systemer. Endvidere vil de enkelte systemers opbygning og drift blive
gennemgaet, for at belyse de principielle forskelle.

Korrosion og nedbrydning af materialer i vandige miljger er en ganske omfangsrig disciplin, og man kan
stgde pd mange specialtilfelde. Det er derfor valgt at fokusere p& opbygning og driftsforhold, som kan
betegnes som almindelige. Afvigelser herfor fordrer szerskilt stillingtagen.

Skrivelsen omfatter ikke en vurdering af generelle mekaniske egenskaber for rar og presfittings. Det er vor
vurdering, at anvendelse af presfittings for samling af stalrgr m& anses for afpravet teknologi, hvor de
installationstekniske og mekaniske forhold er kendt.

Tyndvaeggede stiirgr samlet med presfittings

Tyndvaeggede rgr samlet med presfittings finder gget anvendelse i installationsbranchen. En af drsagerne til
den ggede anvendelse er formentligt, at samlingsmetoden medfgrer kortere installationstid, samtidigt med
at man beholder fordelene ved traditionelle metalliske rgrmaterialer.

I Danmark har tyndvaeggede rgr samlet med presfittings vaeret anvendt siden midten af 1980erne i form af
rustfrie stdlrgr til brugsvandsinstallationer, og i Tyskland har det i en leengere periode vaeret almindeligt, at
kobberrgrsinstallationer er udfgrt med samlinger i form af presfittings.

I de senere dr er der efterh@nden dukket en del produkter op, som ikke egner sig til
brugsvandsinstallationer, men som primaert retter sig mod tekniske installationer for olie, gas, kgl og varme.
En af denne type produkter er tyndvaeggede stlrgr (kulstofstal) samlet med presfittings.

I det folgende vil vi alene kigge pé anvendelse af tyndvaeggede rarsystemer i vandb&rne systemer, hvilket
primaert kan afgraenses til varmesystemer og kglesystemer.
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Vurderingerne gdr vaesentligt pd bestandighed, og det geelder derfor generelt, at leverandgrens
specifikationer for anvendelse, montering, temperatur og tryk skal overholdes uanset anbefalinger i
indevaerende skrivelse.

Vi har baseret vores vurdering p& produktet VSH Press — Forzinket, som forhandles af BROEN A/Si
Danmark. Vurderingerne er dog ikke mere specifikke, end at de 0gs vil kunne anvendes pa lignende
produkter af andet fabrikat.

Generelt om VSH Press — Forzinket
VSH Press — Forzinket er et system bestdende af tyndvaeggede st&irgr i dimensionerne 15 — 108 mm med
tilhgrende presfittings.

Rer og presfittings er pdlagt et tyndt lag zink ved elforzinkning. Zinklagets funktion er vaesentligst af
aestetisk karakter, men medvirker ogsd i nogen grad til udvendig korrosionsbeskyttelse i ikke fugtige
omgivelser. Hvis der er mulighed for udvendig fugtp&virkning, skal der suppleres med yderligere
korrosionsbeskyttelse.

I modsaetning til varmforzinkning, hvor zinklaget p&fgres st8l ved neddypning i en zinksmelte, pafgres
zinklaget pd VSH-Press — Forzinket ved elforzinkning. Ved elforzinkning palaegges zinklaget ved hjzelp af en
elektrolytisk proces. Tykkelsen af zinklaget vil typisk variere fra 4-12 um. Til sammenligning pafares der ved
varmforzinkning typisk over 80 um zink.

Elforzinkning er ikke i vaesentlig grad i stand til at p&fare zink indvendigt i rer og fittings. S8ledes vil der kun
veere zink pd indersiden i rgr, svarende til ganske f& rgrdiametre. For fittings kan det godt lade sig gare at
pafgre zink pd indersiden, men lagtykkelsen vil under alle omstaendigheder vaere mindre end p& ydersiden.

Generelt kan anvendelsen af elforzinkede rgr betragtes som anvendelsen af ubehandlede kulstofrar (rar af
“sort stdl"). Da zink pd den vandbergrte del af rgrsystemet begraenser sig til omrader i 0g omkring
samlinger, og da zinklaget her er ganske tyndt, fr det ikke praktisk betydning for anvendelsen af
rgrsystemet. Rarsystemet kan sdledes godt anvendes i systemer, hvor man traditionelt ikke har gnsket at
anvende varmforzinkede stdlrgr, f.eks. i centralvarmesystemer med konditioneret fijernvarmevand og i
kalesystemer med glykol/vand blandinger.

Samlinger af VSH-Press — Forzinket udfgres som pressamlinger, hvor taetheden opnds ved hjzlp af en O-
ring af EPDM gummi. EPDM gummi er relativt bestandigt materiale og kan anvendes i b&de varmesystemer
og kalesystemer, sdledes ogsa i systemer hvor mediet bestdr af glykol/vandblandinger. I systemer hvor der
tilseettes kemikalier for vandbehandling, m8 det anbefales at foretage en saerskilt vurdering. Bemaerk at
EPDM gummi er almindeligt anvendt i motorkglesystemer, hvor glykol/vand blandingen typisk er tilsat en
reekke af de mest almindeligt anvendte korrosionsinhibitorer.

Godstykkelsen af tyndvaeggede stélrgr, sledes ogs& VSH-Press — Forzinket, er reduceret i forhold til
godstykkelsen af traditionelt anvendte st8lrgr, f.eks. middelsvaere rar efter DIN 2440/1SO 65. Den
reducerede godstykkelse betyder, at rgrene bedst egner sig til systemer, hvor man under normal drift kan
antage, at korrosion fra indersiden er meget begreenset. I systemer hvor man ma paregne Igbende eller
lejlighedsvis korrosion, bgr tyndvaeggede rgr ikke anvendes. Derfor er en vigtig del af materialevalget at
forstd, hvilke korrosionsforhold man kan forvente i det system, hvor rgrsystemet gnskes anvendt.

I nedenstdende skema er der vist en oversigt over, hvor vi vurderer, at tyndvaeggede stdlrgr m& anses for
egnede.
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stem Egnethed

Brugsvandssystemer (drikkevandsinstallationer) - -

Varmesystemer
Centralvarmesystemer ++
Fjernvarmesystemer (distributionsnet) i

Kglesystemer
Once through kalesystemer e
Abent system med fordampningskgling --

Lukket cirkulerende system med iltadgang - [+
Lukket cirkulerende system uden iltadgang + +
(med og uden glykol)

++ : Egnet; + : kan anvendes; - : Bgr ikke anvendes; - -: Uegnet

Ovenstdende skema skal alene opfattes som en generel vejledning. Det vil sige, at i tilfzelde hvor anleg
afviger fra normalen enten i konstruktion, vandsammensaetning eller drift, bgr der foretages en seerskilt
vurdering for materialevalg.

En nzrmere gennemgang af de enkelte systemer findes laengere fremme i skrivelsen.

Korrosion

Korrosion af metaller i vandsystemer foregdr ved en kemisk reaktion mellem metal og oplgst ilt i vandet.

Reaktionen kan grundleaggende opskrives pd fglgende form:
= Metal + Ilt + Vand — Korrosion
Den totale reaktion kan opdeles i to delreaktioner kaldet anodereaktion og katodereaktion:
= Anodereaktion: Oplgsning af metal
= Katodereaktion: Iltreduktion
Ved anodereaktionen afgiver det enkelte metalatom en eller flere elektroner, hvorved metallet gari
oplgsning og findes som metalion. For at metalatomet kan afgive en eller flere elektroner, skal der

sidelgbende forlgbe en proces, som er i stand til at optage elektroner. Denne proces kaldes som naevnt
katodereaktionen og er i praksis naesten altid reduktion af oplgst ilt til hydroxid (base).



Ved en korrosion af jern i iltholdigt vand ser reaktionerne ud som fglger:

Anodereaktion

Fe > Fe™ +2¢

Fe er den kemiske betegnelse for jern pd fast form, mens Fe** er betegnelsen for jern p3 ionform
efter at jernatomet har afgivet to elektroner (e).

Katodereaktion

0; + 2H,0 + 4e - 4 OH

0O, er den kemiske betegnelse for ilt og H,0 er betegnelsen for vand. IIt og vand reagerer med
hinanden under optagelse af 4 elektroner, hvorved der dannes hydroxid (base).

Den totale reaktion er

2Fe + O, + 2H,0 — 2Fe(OH); (ferrohyroxid)
Den dannede ferohydroxid kan iltes videre til andre forbindelser (korrosionsprodukter), isaer
Fe;0, (magnetit) og Fe,03H,0 (vandholdig ferrihydroxid, alm. rust).
Meget ofte vil oplgste metalioner ogsd reagere med andre stoffer i vandet og danne faste stoffer
(korrosionsprodukter), der feelder ud p& metaloverfladen eller giver anledning til dannelse af Igse partikler.

For zinks vedkommende bestdr korrosionsprodukterne f.eks. normalt vaesentligst af basiske zinkkarbonater.
Zinks korrosionsprodukter er | modsaetning til rgd rust hvide, hvorfor de ofte fejlagtigt forveksles med

kalkbelzegninger.

Udvekslingen af elektroner mellem anode og katode som vist pé figur 1.

Korrosionsstrom

7

Korrosionsprod ukt

Figur 1: Strom kredslob ved grubetzering pd stdl i havvand,
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Som det kan ses af figur 1, er udvekslingen af elektroner mellem anoden og katoden det samme som et
elektrisk kredslgb. En forlgbende korrosionsproces er altsd i virkeligheden det samme som et lille batteri,
hvor der Igber en strgm. Spaendingsforskellen mellem de to elementer (anoden og katoden) kaldes i
fagsprog for korrosionspotentialet. Korrosionspotentialet der méles i mV giver et mél for den drivende kraft
for korrosionsprocessen.

Korrosionsformer

Generel korrosion

Generel korrosion er en korrosionsform, hvor metaloplgsningen foregdr relativt jaevnt fordelt p& overfladen. 1
iltholdigt vand vil generel korrosion af stdl typisk foregd med en korrosionshastighed p8 50 — 200 um om
aret, men bdde veesentligt lavere og hgjere korrosionshastigheder kan forekomme afhaengigt af temperatur
og vandkvalitet.

Principskitse af generel korrosion pa stél.

Grubetaering og pittingkorrosion

Ved grubetzering er katode- og anodeomrddet stationzere. Anodeomradet er mindre end katodeomradet, og
derfor bliver metaloplgsningen meget stor, og kan forérsage gennemtaering af metallet i Igbet af kort tid (&
uger).

P4 figur 3 er der vist en principskitse for grubeteering.

Figur 3: Principskitse for grubetaering.
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Figur 4: Tvaersnit af grubetaering i rustfrit stél. Godstykkelse 1,5 mm.

Spaltekorrosion og tildeekningskorrosion

Spaltekorrosion har mange lighedspunkter med grubetaering. Anodereaktionen ved denne korrosionsform
foregdr lokalt i en spalte. Spalten kan veere dannet af to metalflader, eller mellem metal og et ikke metallisk
materiale, eksempelvis pakningsmateriale. Initieringen af spaltekorrosion sker ved at iltindholdet i spalten
reduceres. I det iltfattige miljg i spalten kan katodereaktionen ikke foreg8, men vil i stedet foreg8 pa de fri
metaloverfalder. Anodereaktionen i spalten vil bevirke, at aggressive ioner fra vandet vil tiltraekkes, og
forege vandets aggressivitet i spalten. Spaltekorrosion er alts8 i lighed med grubetaering en autokatalytisk
proces, og samme hgje korrosionshastigheder kan opleves.

En afart af spaltekorrosion er tildaekningskorrosion, hvor spalten udggres af aflejrede partikler, f.eks. i
bunden af vandrette rgr.

P4 figur 5 er udviklingen af spaltekorrosion skematisk vist.
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Figur 6: Spaltekorrosion af bolt

Galvanisk korrosion (bimetallisk korrosion)
Metaller i vand vil indstille sig pa et potentiale, der er et udtryk for deres sedelhed.

I tabel 1 er den galvaniske serie for nogle af de mest hyppigt anvendte metaller vist.
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Uzedel

Guld
Salv

Kobber
Nikkel

Jern
Krom
Zink

Aluminium

Magnesium

Au - Au?*
Ag - Ag*
Cu-Cu®
Ni — Ni®*
Fe — Fe?*
Cr—cCr**
Zn - Zn?**
Al - AP*

Mg T Mgz+

+1.498
+ 0.799
+0.337
- 0.250
- 0.440
- 0.744
- 0.763
- 1.662

- 2.363

Tabel 1: Galvanisk spaendingsraekke for hyppigt anvendte metaller.

Figur 7: Galvanisk korrosion under bolt

Ved kontakt mellem to forskellige metaller vil det uzedle metal korrodere, mens det zedle metal bliver
beskyttet. Ved kontakt mellem for eksempel jern og kobber vil jern korrodere, mens kobber er beskyttet.
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Varmesystemer

Varmesystemer er anlaeg, som har til formal at transportere varmeenergi fra et sted til et andet. Til at
transportere varmen bruges et varmebzerende medie, som enten kan vaere en gas (f.eks. luft) eller en
vaeske.

De systemer som vi vil kigge naermere pd, er varmesystemer der anvender vand som det primaere
varmebaerende medie. Endvidere vil vi fokusere pd de mindre anlaeg, som typisk anvendes i bygninger.
Typiske mindre vandbérne varmesystemer er centralvarmesystemer og mindre industrielle varmesystemer.
For nemheds skyld anvender vi i resten af afsnittet ordet centralvarmesystem for alle mindre
varmesystemer.

De store varmesystemer som f.eks. fjernvarmesystemer og varmegenvindingsanlaeg p& kraftvaerker o.lign.
er principielt opbygget pd samme mdde som centralvarmesystemer, men da der typisk anvendes meget
store rgrdimensioner og i nogen tilfeelde ogsé hgjere tryk og temperatur, er de store systemer ikke af
vaesentlig interesse i forhold til anvendelsen af tyndvaeggede stéirgr.

I centralvarmesystemer produceres varmeenergien typisk vha. olie eller naturgas fyr, eller varmen overfares
ved en varmeveksling med fjernvarmevand. I mange tilfelde er det dog valgt at undlade varmevekslingen
sdledes, at fiernvarmevand transporteres helt ud til de enkelte forbrugssteder (radiatorer).

De to typer af varmesystemer er skitseret i nedenstdende figurer.

Fermearmevand ind % Fiermvarmevand uwd

Flamvarmevand ud Fletnvarmivand ind =
—_—] 5 E S ﬁ
: : H

1 L % "
ri"‘_"'f‘::\"r| | Radiator | Radiator

Radi
mm

Varmesystem baseret pd veksling med Varmesystem med direkte fjernvarmetilslutning
fiernvarmevand

Figur 2: Typer af varmesystemer

Drift og vandkvalitet i varmesystemer

Centralvarmesystemer opbygges som lukkede, tryksatte systemer uden iltadgang, hvilket blandt andet
betyder, at vandudskiftningen i systemerne er ganske lille. Det gaelder ogsa for systemer med direkte
flernvarmetilslutning, idet fjernvarmesystemet er opbygget efter samme princip som centra Ivarmesystemet.

I centralvarmesystemer er ilt den helt afggrende faktor for korrosionen, og en sikring imod uhensigtsmaessig
iltindtraengning er derfor ngdvendig for at undgd gennemtaeringer af rgr og fittings.

I anlaeg med stalrgr og/eller stalradiatorer vil den ilt der findes i det oprindeligt p&fyldte vand relativt hurtigt
opbruges til generel korrosion af staldelene og korrosionsprocesserne vil herefter g8 i st3.

Korrosionsskader i centralvarmesystemer forekommer primaert i form af grubetzering, spaltekorrosion 0g
galvanisk korrosion. Vaesentlige korrosionsproblemer ses dog sjeeldent, og nér de alligevel forekommer,
skyldes det altid at systemet af en eller anden grund ikke har veeret sikret mod uhensigtsmaessig
iltindtraengning. Iitindtraengning i centralvarmesystemer skyldes naesten altid en af fglgende faktorer:
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- Lokalt undertryk i anlaegget f.eks. p& sugesiden af pumper eller p8 hgjtliggende steder i
rgrsystemet.

- Uhensigtsmaessigt stort forbrug af spaadevand.
I korrekt dimensionerede systemer bgr der under normal drift ikke veere behov for spaedning mere
end 1-2 gange om &ret.

- Anvendelse af dben trykekspansionsbeholder.
I mindre anlzeg bgr man altid anvende trykekspansionsbeholder med membran, og
trykekspansionen bgr placeres pd en selvsteendig afgrening fra det cirkulerende system.

- Anvendelse af plastrgr uden iltspzerre.

Ndr cirkulationsvandet bliver iltholdigt, vil aggressiviteten af vandet veere styret af andre parametre i vandet,
sasom ledningsevne/saltindhold og pH-vaerdien i systemet.

Vandkvaliteten i varmesystemet er meget afhaengig af hvilken vandkvalitet der er blevet anvendt til
opfyldning, samt hvilken vandkvalitet der anvendes til spaedning til systemet.

I centralvarmesystemer anvendes ofte almindelig révand/brugsvand til opfyldning, men opfyldning og
speedning kan ogsé ske med blgdgjort vand. Forskellen mellem almindelig r&vand og blgdgjort vand er
udelukkende, at kalken i det blgdgjorte vand er fjernet ved ionbytning. I varmesystemer med pafyldt
blgdgjort vand vil der derfor ikke ske en udfzeldning af kalk, men aggressiviteten af r&vand og blgdgjort
vand er praktisk talt ens.

P& systemer med indirekte varmeveksling med fjernvarmevand kan det ogsd veelges at tage spaedevand fra
flernvarmesystemet. Set ud fra et korrosionsmaessigt synspunkt er dette ofte en fordel, da fiernvarmevandet
ved ankomst til veksleren ofte har et lavt iltindhold og en forhgjet pH-veerdi, der er fordelagtigt for
dannelsen af beskyttende belaegninger pd stdlrgr. Ydermere er cirkulationsvandet i fijernvarmesystemet
normalt af en generelt bedre kvalitet end révand/blgdgjort vand, idet der ofte bliver brugt vand med et lavt
saltindhold (omvendt osmose vand eller total afsaltet vand) i selve fiernvarmesystemet.

Materialevalg

Som beskrevet er cirkulationsvandet i centralsystemer ved korrekt drift iltfrit. Det iltfrie cirkulationsvand
betyder at de fleste metalliske materialer umiddelbart kan anvendes, og at materialerne kan kombineres
uden vaesentlig risiko for forgget korrosion (bimetallisk korrosion).

Traditionelt har rgrsystemet i centralvarmesystemer primaert veeret udfgrt af stilrgr (“sort” stdl) eller plastrgr
med iltspaerre. Ventiler og fittings er normalt udfgrt af messing, mens selve varmeoverfgringen ved
forbrugsstedet normalt er udfgrt af stdl (radiatorer) eller af kobber, f.eks kobberrgr med aluminiumsfinner.

Elforzinkede, tyndvaeggede stalrgr samlet med presfittings m& anses for egnet som rgrmateriale i

centralvarmesystemer. I samlinger med fittings af kobberlegeringer (messing og redgods) bgr anvendes
presfittings med gevind-overgangsstykke for at opnd foraget godstykkelse i samlingen.

10
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Kolesystemer

Indledning

Vandbdrne kglesystemer finder stor anvendelse i industrien. Anlagsstgrrelserne straekker sig fra mindre
klimaanleeg, hvor den overfarte effekt er f& kilowatt, til store turbinekgleanlaeg, hvor den overfarte effekt er i

megawatt stgrrelsen.

Blandt industrier med et stort kglebehov kan naevnes; slagterier, mejerier og bryggerier, men ogs keling af
kontorhuse, varehuse og hospitaler er et omfattende omréde.

Litteraturen omkring kelesystemer har primaert vaeret rettet imod valg af kglemedie og den korrekte
opbygning af et kalesystem.

I dette afsnit vil der blive fokuseret pd driften af kolesystemet, og behandlingen af vand i kelesystemet vil
ligeledes blive omhandlet.

Interaktionen mellem vand og komponenterne i kglesystemet kan give anledning til en raekke
driftsproblemer i form af korrosion, bakterievaskst og belaegninger i systemet. Dette kan bevirke en
reduktion i levetiden af anlaegget og dermed en forggelse af driftsudgifterne. Endvidere er det denne
interaktion der afggr, hvilke materialer der kan anvendes.

I de folgende afsnit vil tre hovedtyper af kgleanlaeg blive gennemg8et. Det vil blive p&peget, hvor der kan
opsta korrosions- og belaagningsproblemer, og hvorledes disse kan imgdegas.

1. Anlzegsbeskrivelse

I nedenstdende figur er et kglesystem skitseret.

1: Kompressor

2: Kondensator
3: Termoventil

4: Kgleflade

Figur 8: Skitse af kelesystem

1
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Som det fremgdr af figur 8, er der mindst tre cirkulerende systemer i et kglesystem.
A: Kglevand til kondensator

B: Kalemiddel

C: Transport af kulde til forbruger

Det cirkulerende medie i kreds B og C kan afhaengigt af behov, formdl, fabrikat m.v. vaere et af en lang
reekke kglemidler, f.eks., ammoniak, freon, brine, vand/isblandinger.

I kreds A er det normalt, at vand af forskellig kvalitet cirkuleres. Her vil opmaerksomheden primzert veere
rettet imod kvalitetskravene til vandet i denne kreds.

Kondendsatorkglekredsen (A) kan vaere udformet pd de tre fglgende m&der:

- Once through keling m/u keletarn
< Cirkulerende 8bne kglesystemer
- Cirkulerende lukkede kglesystemer (med og uden iltadgang).

Once through keling m/u keletdrn

Koletdm

Hav/A/Se

t:“—n
7

—»I
g
Q

Figur 9: Once through kgling m/u keletirn

I et once through kglesystem tilfgres kglevandet fra en ekstern vandresource; hav, & eller sg. Efter en enkelt
cirkulation i kglesystemet ledes kglevandet tilbage til den eksterne vandresource. I Danmark har once
through kglesystemer traditionelt vaeret anvendt til store anlaeg i kystnaere omréder, typisk kraftvaerker og
stgrre industri, men i de senere &r er systemerne blevet mere almindelige i mindre skala, f.eks.
hjeelpesystem til komfortkgling.

12
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I nogle once through kglekredse er det ofte ngdvendigt at foretage en yderligere kgling med luft, inden
vandet ledes til den eksterne vandresource. Dette skyldes den forhgjede temperatur af kelevandet, der vil
skade udledningsomrédet.

Da vandet, som nzevnt ovenfor, ledes tilbage til det eksterne miljg, er mulighederne for kemikalietilszetning
til kelevandet for en reduktion af korrosion af systemet begraenset. De kemikalier der anvendes til at
reducere korrosionen i kglesystemet, vil ofte have en miljgskadelig effekt, hvis de udledes i miljget.
Yderligere er kglevandsmaengden og dermed behovet for kemikalier ofte s stort, at behandling af vandet
ikke er gkonomisk forsvarligt. Vandbehandlingen i once through kglesystemer begraenser sig derfor oftest til
en filtrering af indtagsvandet, for at reducere vandets indhold af faste partikler. Eventuelt suppleres med
stgdvis dosering af biocid, typisk i form af chlorering af indtagsvandet.

Materialevalg

Indtagningsvandet i once through kglesystemer er som udgangspunkt altid iltmaettet, hvorfor de materialer
der anvendes skal vaere korrosionsbestandige eller veere udfgrt i dimensioner, der tillader korrosion. Af
samme &rsag er tyndvaegge stdlrgr uegnet som rgr i once through kglesystemer.

1.2  Cirkulerende dbent kglesystem med fordampningskgling
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Figur 10: Abent kglesystem med fordampningskeling

I et &bent kolesystem cirkulerer vandet flere gange i systemet. Herved opnds en bedre udnyttelse af vandets
keleeffekt.

Der er et kontinuert vandtab i dette kelesystem, da der sker fordampning og medrivning af vand fra
koletdrnet. Yderligere er det ngdvendigt kontinuert at afdraene kolesystemet for at begraense
opkoncentreringen af salte samt anden forurening

Cirkulationsvandet i dbne kglesystemer med fordampningskaling vil altid veere iltmaettet, hvorfor

rgrmaterialer enten skal vaelges sd de er fuldt korrosionsbestandige eller cirkulationsvandet skal behandles
s& korrosion forhindres.
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Maengden af vand, som udledes fra et dbent kalesystem til det omgivende miljg, er begraenset i forhold til
den totale recirkulerende maengde. Dette danner baggrund for, at en behandling af vandet i det cirkulerende
dbne kglesystem er bdde miljsmaessig forsvarligt og gkonomisk attraktivt ndr det tages i betragtn ing, at
materialer der ellers ville vaere uanvendelige pga. korrosion kan anvendes til rgr og fittings.

Behandling af kglevand i et 3bent kelesystem med fordampningskgling omfatter generelt:
- Rensning af spaedevandet til systemet.
- Rensning af en delstrem af det cirkulerende kglevand.

- Tilszetning af vandbehandlingskemikalier f.eks. hdrdhedsstabilasatorer, dispergeringsmidler,
korrosionsinhibitorer og mikrobiocider.

Behovet for rensning af spaedevand varierer meget, men typisk vil man som minimum foretage blgdggring af
vandet eventuelt suppleret med en forfiltrering. Bladggring er en ionbytningsproces, hvor vandets indhold af
calcium og magnesium fjernes fra vandet. Egentlig afsaltning af spaedevandet, enten ved ionbytning eller
gennem et omvendt osmosefilter, er ogsé almindeligt og kan ofte anbefales.

Delstrgmsrensning af det cirkulerende kglevand begraenser sig ofte til filtrering, men ogs8 bladggring og
egentlig afsaltning kan foretages pa cirkulationsvandet.

Tilszetning af kemikalier, der forbedrer vandkvaliteten i systemet og formindsker korrosionen i systemet, er
naesten altid ngdvendigt i dbne kglesystemer med fordampningskgling.

De kemiske stoffer som typisk anvendes i dbne systemer med fordampningskgling kan kategoriseres
indenfor nedenstdende grupper:

- Hardhedsstabilisatorer
Kemiske stoffer der har til formdl at reducere udfzeldning og belaegningsdannelse.

- Dispergeringsmidier
Kemiske stoffer der har den egenskab, at de kan holde faste partikler "svaevende” (dispergeret) i
kglevandet og dermed forhindre/reducere aflejring og samtidigt muligggre, at partiklerne kan fjernes
ved delstrgmsfiltrering.

- Korrosionsinhibitorer
Kemiske stoffer som kan forhindre eller i vaesentlig grad reducere korrosion. Korrosionsinhibitorer
fungerer typisk ved at de enten haemmer anode- eller katodeprocessen.

- Mikrobiocider
Kemiske stoffer som anvendes til bekeempelse af mikrobiel vaekst, f.eks. alger, svampe og bakterier.
I dbne kolesystemer med fordampningskgling kan mikrobiel vaekst udgare et ikke uvaesentligt
problem.

Det kan veere overordentlig kompliceret at sammensaette den rigtige kombination af kemiske stoffer og
samtidigt sikre, at de doseres i den rigtige maengde. Derfor m8 det normalt altid anbefales, at
vandbehandling foretages i samarbejde med et professionelt vandbehandlingsfirma.

Materialevalg

Selv i et veldrevet dbent kglesystem med fordampningskgling m& man forvente lejlighedsvis korrosion af
stéldele. Derfor er det anbefalelsesvaerdigt, at rgrsystemer af kulstofstal dimensioneres med en vis tolerance
(korrosionstillzeg), sd anleegget kan tdle at lidt af rermaterialet forsvinder p& grund af korrosion. I nogle
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anlaeg accepterer man séledes gennemsnitlige korrosionshastigheder helt op til 0,1 mm om 8ret, selvom
cirkulationsvandet behandles med korrosionsinhibitorer. Det kan sdledes ikke anbefales at anvende
tyndvaeggede stélrgr i bne kglesystemer med fordampningskgaling.

1.3  Lukket cirkulerende kglesystem
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Figur 11: Lukket kglesystem
Det lukkede kglesystem kan, set ud fra et korrosionsmaessigt synspunkt, deles op i to grupper.

- Lukket cirkulerende system uden iltadgang.
- Lukket cirkulerende system med iltadgang.

For begge grupper geelder det generelt, at behovet for spaedevand er minimalt, idet energioverfgrelsen sker
vha. varmevekslere

Lave driftstemperaturer fordrer i mange tilfaelde, at det cirkulerende vand tilszettes kemiske stoffer, som kan
senke frysepunktet. Ethylenglykol eller propylenglykol er de mest almindeligt anvendte stoffer til
frysepunktsszenkning. Men ogsd koncentrerede saltoplgsninger eller andre organiske stoffer ses anvendt.

Det lukkede cirkulerende system uden iltadgang er principielt opbygget helt som et centralvarmesystem og
typisk er det alene driftstemperaturen der adskiller de to systemer.

I systemer uden iltadgang forekommer korrosionsproblemer normalt kun i forbindelse med uhensigtsmaessig
itadgang. Men da det er forholdsvist enkelt at undga iltadgang ses vaesentlige korrosionsproblemer
sjeeldent.

Arsagen til uhensigtsmaessig iltindtraengning i lukkede kglesystemer uden iltadgang skyldes naesten altid de
samme faktorer som for centralvarmeanlaeg:

- Lokalt undertryk i anlaegget, f.eks. pd sugesiden af pumper eller pd hgitliggende steder i
rgrsystemet.

- Uhensigtsmaessigt stort forbrug af spaedevand.
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- Anvendelse af dben trykekspansionsbeholder uden membran.
- Anvendelse af plastrgr uden iltspaerre.

Det skal bemaerkes, at man ved valg og dimensionering af ekspansionsbeholdere skal tage hgjde for vandets
reducerede volumen ved nedkgling.

Lukket cirkulerende kglesystemer med iltadgang er typisk anlaeg, hvor der er anvendt plastmaterialer uden
diffusionsbarriere eller som har et vandreservoir med fri adgang til atmosfeerisk luft, enten i form af en
buffertank eller en ekspansionsbeholder uden membran. Systemer hvor anlaegstrykket svarer til
atmosfaeretryk, md som udgangspunkt ogs& opfattes som systemer med iltadgang.

Lukkede cirkulerende kglesystemer, hvor det til stadighed er ngdvendigt at koble mindre 8bne kredse til og
fra, bar i praksis ogsa opfattes som systemer med iltadgang, uanset at hovedkredsen er udlagt til at vaere
uden iltadgang. Eksempler pd sddanne systemer ses af og til i plaststgbeindustrien.

Da spaedevandsmaengden og udledning af kglevand fra det lukkede cirkulerende kglesystem til det omgivne
miljg er minimal, vil en behandling af vandet til reduktion/fjernelse af korrosionstisikoen og risikoen for
beleegninger vaere mulig, og det er som ofte relativt simpelt at vandbehandle i lukkede cirkulerende
kglesystemer. Bemaerk at vandbehandling i lukkede cirkulerende kglesystemer uden iltadgang bgr begraense
sig til frysepunktssaenkning, eventuelt suppleret med kemikalier der sikrer stabil pH-vaerdi.
Korrosionsinhibitorer og biocider har normalt ingen funktion i et lukket system uden iltadgang.

Materialevalg

For lukkede cirkulerende systemer uden iltadgang er korrosionsforholdende sammenlignelige med
centralvarmesystemer, hvilket betyder at de fleste metalliske materialer umiddelbart kan anvendes og at
materialerne kan kombineres uden vaesentlig risiko for forgget korrosion (bimetallisk korrosion).

Elforzinkede, tyndvaeggede stdlrgr samlet med presfittings m& anses for egnet som rgrmateriale i lukkede
cirkulerende kglesystemer uden iltadgang, ogsa i systemer hvor det cirkulerende vand indeholder glykol. I
anlaeg hvor der anvendes andre former for frysepunktsaenkende kemikalier, bgr der foretages en vurdering
fra gang til gang.

For lukkede cirkulerende systemer med iltadgang skal der anvendes korrosionsbestandige materialer, eller
alternativt skal vandet behandles med korrosionsinhibitorer. Hvis vandet er effektivt behandlet med
korrosionsinhibitorer, kan tyndvaeggede st8lrgr principielt anvendes, men da risikoen for lejlighedsvis
korrosion af stal vanskeligt kan imgdegds fuldstzendigt, bgr tyndvaeggede rgr kun anvendes efter ngje
overvejelse.

Med venlig hilsen
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