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Sammanfattning

Fjarrvarmendtet brottas idag med stora problem med lidckor till f6]jd av korrosion
pa gamla ledningar. Da stora delar av fjarrvirmesystemet finns under titbebyggda
omraden innebdr all form av rorbyte gridvarbeten med stora ekonomiska,
miljomassiga och samhillsméssiga konsekvenser. Som ett alternativ till att byta ut
gamla ror finns mojligheten att i1 stillet reparera roéren genom rorinfodring
(relining), utan att grava upp dem.

Projektet har syftat till att skapa en hallbar 16sning for relining av fjarrvarmeror.
Miljon 1 fjarrvarmendtet dr mycket utmanande med hoga temperaturer och
trycknivaer vilket gor att vanliga polymera reliningprodukter snabbt bryts ner.
Projektdeltagarna har sedan ett antal ar samarbetat for att utveckla ett
materialkoncept anpassad for den mycket tuffa miljon i en fjarrvirmeledning, med
vatten vid hoga temperaturer och under hogt tryck. Resultatet dr CarboSeal, ett
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kompositmaterial med kolfiber och en hdgtemperaturbestindig epoxi, som kan
hirdas pa plats inuti ett gammalt fjarrvarmeror. CarboSeal ér speciellt utvecklad for
att klara hoga temperaturer och tryck och projektets mal har varit att optimera dess
prestanda och studera &ldringsmekanismer for att {4 ett métt pa forvéntad livslangd.

Inom projektet har produktionsmetoden for CarboSeal utvecklats med fokus pa
tathet, materialkvalitet och installationsbarhet. En omfattande studie har
genomforts vars resultat ligger till grund for hur linern kan produceras, lagerhéllas
och transporteras for att tilldta en installation enligt de parametrar som krivs for en
tat linerprodukt. Projektet har dven omfattat livsldngdsstudier genom &ldring av
materialet 1 speciella autoklaver som simulerar fjarrvirmemiljon. Metoder for
livslingdsbedomning och statusbeddmning har studerats och utvirderats. Under
projektets gang har tvda CarboSeal-installationer gjorts i1 en gammal
fjarrvirmeledning under en hart trafikerad led 1 Stockholm samt under en
vagkorsning 1 Malmo.

Summary

Today, the district heating network is struggling with major problems with leaks
due to corrosion on old pipes. As large parts of the district heating system are
located under densely populated areas, all forms of pipe replacement involve
excavation work with major economic, environmental and social consequences. As
an alternative to replacing old pipes, there is the possibility of repairing the pipes
by relining them, without digging them up.

The project goal is to create a sustainable solution for relining of district heating
pipes. The environment in the district heating network is very challenging with high
temperatures and pressure levels, so normal polymeric relining products break
down quickly. For several years, the project participants have collaborated to
develop a material concept adapted to the very harsh environment in a district
heating line, with water at high temperatures and under high pressure. The result is
CarboSeal, a composite material with carbon fibre and a high-temperature-resistant
epoxy, which can be cured on site inside an old district heating pipe. CarboSeal is
specially developed to withstand high temperatures and pressures and the project's
goal has been to optimize its performance and study aging mechanisms to obtain a
measure of life expectancy.

Within the project, the production method for CarboSeal has been developed with
a focus on tightness, material quality and installability. An extensive study has been
carried out, the results of which form the basis for how the liner can be produced,
stored and transported to allow an installation according to the parameters required
for a dense liner product. The project has also included lifetime studies by aging the
material in special autoclaves that simulate the district heating environment.
Methods for life expectancy assessment and status assessment have been studied
and evaluated. During the project, two CarboSeal installations were made, in an old
district heating line under a heavily trafficked route in Stockholm and under a road
junction in Malm®.
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Inledning/Bakgrund

Fjarrvarme dr en storskalig och effektiv metod for produktion och distribution av
viarme. Vérmen produceras i en central produktionsanldggning och fordelas till
slutkonsumenterna genom ett rorsystem 1 marken. Idag star fjarrvirmen for nistan
hélften av uppvarmningen i Sverige och det finns ca 2000 mil fjarrvarmerdr. Ménga
delar 1 fjarrvdrmeniten ar dock flera decennier gamla och fragor kring underhall
och uppgradering av fjarrvirmeniten blir allt viktigare. DA stora delar av
fjarrvarmesystemet finns under titbebyggda omraden innebir all form av utbyte
genom gravarbeten stora ekonomiska, miljoméssiga och samhéllsméssiga
konsekvenser.
Som ett alternativ till att byta ut gamla r6r finns mdjligheten att istdllet reparera
roren genom rorinfodring (relining), utan att grava upp dem. Eftersom rorinfodring
utfors i befintliga rér undgar man transport och deponering av gamla ror, och
nyproduktion av ror hélls nere. Om fjarrvirmerdr, framforallt pd besvirliga
strickor, kan repareras genom roérinfodring skulle alltsd mer flexibla och
resurseffektiva I6sningar erbjudas.
Reliningmetoder har anvints i cirka 40 ar for framforallt avlopps- och dagvattenror,
men inte 1 fjarrvarme p.g.a. att den mycket krdvande miljon (trycksatt vatten upp
till 120 °C och 16 bar) vanligtvis &r for aggressiv for att en typisk rorinfodring ska
kunna 6verleva langsiktigt.
Projektdeltagarna har genom tidigare samarbeten arbetat fram en materiallosning
med kolfiber som bararmaterial och en epoxi med goda hogtemperaturegenskaper
som matris som tidl den for kompositmaterial mycket tuffa miljon 1 en
fjarrvarmeledning, med vatten vid hoga temperaturer under hogt tryck. Syftet med
detta projekt har varit att optimera dess prestanda och sédkerstélla att konceptet
klarar @ven ldngtidsanvindning och att inga ovintade och miljoskadliga
degraderingsprodukter fran epoxin lacker ut 1 vattnet.
Att griava upp och ersitta fjarrvarmeror ar resurskrédvande och kostsamt. Att istéllet
reparera roren genom infodring har potentialen att minska kostnaderna med
70-90 % pa de dyraste striickorna. Arliga besparingar p4 miljardbelopp ir dérfor
mojliga for branschen i sin helhet. Till detta kommer dven besparingar i form av
minimering av storningar pa infrastruktur och transport. I Sverige finns cirka 70 mil
betongkulvert och cirka 100 mil asbestkulvert vilka skulle ldmpa sig utmarkt for
relining. Vattenfall, Fortum och E.ON &r huvudkunder for slutprodukten, samtliga
har visat ett stort intresse for mdjligheten till reparation av fjarrvarmerdr som ett
ekonomiskt och miljovinligt alternativ till traditionella rorbyten. Vattenfall &r
ocksa partner i1 projektet och bidrar med in-kind-tid for moten, genomgéng av
resultat och som kravstillare. Marknaden i Europa dr inte kartlagd, men é&r
signifikant storre. Vattenfall har bl.a. indikerat att deras virmeverksamhet 1 ex.
Tyskland &r tdnkbar kandidat for relining av fjarrvarmenit.
Det overgripande malet med projektet har varit att ha en fardig hogkvalitativ
16sning for relining av fjarrvirmerér med kénd livslangd, utan oonskad
miljopaverkan. Delmaélen ar:

o Att ta fram en berdkningsmodell for livslingden av en installation

baserad pé tiden roret utsitts for olika drifttemperaturer

o Att sékerstilla att installationen inte medfor en negativ miljopaverkan

genom urlakning av farliga &mnen i vattnet
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e Att ta fram en metod for att statusbedoma en férdig installation och
kontrollera status pa en installation efter viss tid i drift.
o Att kommersialisera produkten

Genomforande

Arbetspaket 1. Livslangdsbedémning samt urlakning

Mal: Det som framfor allt undersokts dr vilken livslangd som man kan forvénta sig
pa installationen och hur den beror av temperatur (d.v.s. hur den paverkas av att
utsdttas for en konstant hog temperatur samt vid temperaturcykling). Syftet med
arbetet dr att ge en livslingsbedomning hos materialet for relining av
fjarrvarmeledningar samt sdkerstdlla att inga ovédntade och miljoskadliga
nedbrytningsprodukter lacker ut i vattnet.
Utférande: Exponering av provstavar av bade rent harts och av laminatprover i
fjarrvarmevatten i cyklad temperatur, 85, 120 och 140°C upp till 16 manader med
provupptag i jimna intervall. Unders6kningen innefattar:
e Viktupptag och dimensionsstabilitet, for att se eventuell svillning eller
massforlust p.g.a. urlakning
e Mekanisk provning inklusive DMA-analys for att undersoka hur
egenskaperna paverkas vid langsiktig exponering
e Sprickdensitetsmitning for att undersoka risken for transversell
spricktillvaxt genom att kvantifiera uppkomsten av sprickor under palagd
inkrementellt 6kande t6jning
e FTIR analys av materialet for att studera eventuell kemisk fordndring till
foljd av nedbrytning/hydrolys
e GC-MS analys av vattnet efter exponering (for att se eventuell urlakning)
e Visuell kontroll samt mikroskopi av polerade tvirsnitt for att se eventuell
sprickbildning.
e Effekten av exponering genom cyklad temperatur (50-120 °C)
e Provforsok genom accelererad aldring upp till 140 °C

Samtliga tester har utforts pa relevant representativt material enligt den senaste
tillverkningsmetodiken.

Involverade parter: Prover har aldrats i autoklaver hos RISE Kimab AB och
analyserats pa RISE Kimab AB och RISE Sicomp AB. Vattenanalysen har utforts
av RISE AB. Oxeon och PPR har tillverkat provforemal och deltagit i
resultatdiskussioner.

Arbetspaket 2. Metoder foér monitorering, statusbedomning och
kvalitésakring

Mal: En metod for att statusbedoma en férdig installation och kontrollera status pé
en installation efter olika tid 1 drift.

Utférande: Bedomning av vilka livslangdsbegrinsande effekter som skall métas
och praktisk anvindning och utvirdering av kamerateknik vid installation.
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Involverade parter: Alla parter, teoretiskt och experimentellt arbete utférs av RISE
Kimab och RISE Sicomp, material och erfarenheter frdn Oxeon, rortillverkning och
praktisk inspektionserfarenhet PPR, kravstillning frén Vattenfall.

Arbetspaket 3. Kommersialisering av produkten

Mal: Att sélja en fardig kvalitetssékrad 16sning med kind livslangd tillgidnglig till
fjarrvarmedistributorer bade 1 Sverige och internationellt.

Utforande:  Fortsatt arbete med okad kvalitet samt att minska
produktionskostnaderna. Etablerade kontakter finns redan med de flesta
slutanvidndarna pa den svenska marknaden och forfragningar fran internationella
kontakter finns ocksa. For att kunna leverera en kvalitetssékrad 16sning krévs dock
en berdkning av livsldngden och en teknik for statusbedomning. Med resultat fran
arbetspaket 1 och 2 kan da ett konkret erbjudande ga ut till kunderna.

Involverade parter: Oxeon och PPR med input/kravstillning frdn Vattenfall samt
med bidrag frin RISE Kimab och RISE Sicomp till presentationer

Arbetspaket 4. Administration, projektledning, moten och
rapportskrivning

Involverade parter: RISE Kimab, RISE Sicomp, PPR och Oxeon med viss input
frén Vattenfall.

Resultat

Livslangdsbedémning samt urlakning

Exponering av clear casts

I det VINNOVA-finansierade projektet “Relining av fjarrvirmeror” (Dnr 2014-
00421) togs det fram en materialldsningen med kolfiber som bararmaterial och en
epoxi med goda hogtemperaturegenskaper som matris. Detta material visade goda
stabilitetsegenskaper vid exponering i upp till 140°C i 62 dagar utan pataglig
nedbrytning av epoximatrisen. Samma epoxi anvéindes dven 1 detta projekt men
initialt med en modifiering med tillsatt mineralolja for béttre vétningsegenskaper
och bittre luftavgang.

Viktupptag och visuell inspektion

Inledningsvis gjordes en studie pé clear cast, dvs prover av rent harts utan fiber, av
detta modifierade material. D& det i falt endast gar att harda i upp till 130°C (med
sdkerhet) anvindes 100°C 3 timmar och sedan 130°C i 3 timmar for hdrdning ocksa
for clear-castproverna. I det tidigare projektet anvéndes 80°C 1 5 timmar och 150°C
1 4 timmar for héirdningen. Proverna exponerades vid 120 och 140 °C i
fjarrvarmevatten i speciella autoklaver for olika tider upp till 161 dagar och
viktfordndringen mattes, se Figur 1.
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Figur 1. Viktfordndring av clear cast av modifierat harts efter exponering i 161 dagar i
120 och 140 °C.

Som forvintat for en epoxi okar vikten initialt med ca 5% pga vattenabsorption och
planar (for provet i 120 °C) sedan ut. For det prov som exponerats i 140 °C sker
istillet en viktminskning vilket indikerar en nedbrytning. Detta skiljer sig markant
frén det beteende som hartset i det tidigare projektet uppvisade som inte visade
nagon viktforlust efter 42 dagar dven vid 140 °C och endast en mycket liten forlust
efter 62 dagar. Det gér dven att se att det &r en skillnad i fargfordndringen av clear
casten som inte sags i det tidigare projektet. Som kan ses i Figur 2 blir proverna
svarta pd ytan redan efter 7 dagar i vatten vid 120°C emedan de i det tidigare
projektet bara morknat ndgot efter 62 dagar 1 vatten vid 120 °C. Som kan noteras 1
Figur 2 &r det dven en skillnad i initial firg pé clear casten i de tva projekten. Detta
ar dock inte ovanligt for epoxisystem sa det behdver inte betyda att det &r ndgon
storre skillnad pa materialen.
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Detta projekt

Foregaende projekt

b = 3

Oexponerad

Fjarrvirmevatten
120°C 1 14 dagar

Oexponerad

Fjarrvirmevatten
120°C 1 62 dagar

Figur 2. Jimforelse mellan clear cast frdn detta projekt och frdn det foregdende fore och

efter exponering i 120°C fidrrvirmevatten.

Tvérsnitt av proverna visar att det dr framforallt ytan som paverkats, se Figur 3.

Figur 3. Tvérsnitt av exponerade prover. Overst i bild dr 120C i 7 dagar foljt av 14
dagar 120°C, 7 dagar i 140°C samt 14 dagar i 140C.
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Analys av vattenfasen

Vatten fran exponeringsstudierna vid 120°C och 140°C efter 161 dagar (se Figur 4)
analyserades med HS-GCMS.

2 BRI
Figur 4. Exponeringsvattnet efter 161 dagar i 120°C och 140°C.

Anvinda referenser (hartskomponenter) var:

¢ PPR DH Bas
e PPR DH H1

De erhallna referenserna hittades inte 1 vattnet frdn ndgon av exponeringarna.
Flera olika organiska fOreningar hittades diremot, bade lattflyktiga och nagot
tyngre, som jdmfordes mot ECHA:s list of Substances of Very High Concern. Inga
detekterade substanser hittades pa ECHA:s lista. Detta tyder pa att inga farliga
substanser finns 1 vattnet efter exponeringen. Ett flertal av foreningarna ser ut att
hirrora frén den tillsatta mineraloljan.

Mekanisk provning

P& exponerade clear cast gjordes &ven DMTA-métningar (dubbelprov), se Tabell 1.
Resultaten visar att nédr provet aldras 1 140°C sa hirdar materialet ut ytterligare.
Bland annat 6kar glastransitionstemperaturen Tg. Utifrin DMTA-resultaten ser

materialet forhéllandevis bra ut efter den extrema exponeringen 1 fjarrvirmevatten
vid 140°C 1 161 dagar.
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Tabell 1. DMTA-resultat for clear cast: Referens samt dldrad i 120 och 140 °C

Peak Tan
Onset Tg Peak Tan delta
Prov Onset Tg (°C) ) ) delta
Medel ( C) Tg ( C) Medel (oc)
Ref_1 143 171
143 170
Ref 2 143 170
Aged 120_14_1 137 198
Aged 120_14 2 138 197
Aged 140_14_1 143 211
142 211
Aged 140_14 2 141 211
Aged 120_161_1 |[139 195
Aged 120_161_2 |[139 198
Aged 140_161_1 |158 150 218 218
Aged 140_161_2 [160.0 218

Aven dragprovning indikerar att materialet efterhirdades av exponeringen. Som
kan ses i Figur 5 visade provet som exponerats i 120°C i 161 dygn en hogre bade
styrka och seghet dn referensproven. Modulen var dock nagot lagre. For provet som
exponerats i 140°C i 161 dygn sjonk styrkan och modulen lite men det visade mer
seghet @n referensproverna. Notera dock att detta &r gjort pa for fa provstavar for
att vara statistiskt sékerstéllt, dd dragprovning kan visa stora variationer i resultat
mellan olika provbitar.

: R2 Stress - strain curves
B0 o mmes R3
Ti20 1
-,E 50 =
= T140_1
a 40 ‘
un &
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# o -
= <
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o I e
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J'”‘
.
10 £
’_uf
0 05 1 15 2 25 3 35
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Figur 5. Dragprovning efter aldring i 120 °C och 140°C i 161 dagar. R2-och R3
dr icke dldrade referenser.
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Effekt av efterhdrdning

For att undersoka om uthirdningsgraden paverkade nedbrytningen av hartset
efterhdrdades prover i 120°C och 140°C i 2 dygn och de kemiska forédndringarna
studerades med FTIR. Fordndringar kunde noteras i dessa prov vilket tyder pd att
det inte enbart dr vatten som pdverkar utan dven temperatur. Ett prov som
efterhédrdats 1 180°C i1 4 timmar exponerats dven for vatten i 120°C 1 upp till 66
dygn, se Figur 6. Resultaten visar att provet fortfarande blir svart pa ytan redan efter
7 dygns exponeringstid.

Fore exponering Efterhdrdning 1 180°C 1 | Efter efterhdrdning och
4h exponering i
fjarrvarmevatten 120°C
166 dygn

Figur 6. Utseende av en clear cast fére och efter efterhdrdning i 180°C samt efter 66 dygn
i figrrvdarmevatten vid 120°C.

Dessutom tillverkades prover med exakt samma hirdcykel som 1 det tidigare
projektet, dvs 80°C 1 5 h och 150°C i 4 h. Inte heller detta paverkade resultatet av
aldringen ndmnvért med avseende pd den svarta missfargningen pa ytan.

Studie vid lagre temperatur 85°C

Figur 7 och 8 visar grafer med drifttemperatur under en 4-arsperiod fran
fjarrvarmeledningar i Jordbro och i Uppsala. Maxtemperaturerna &r pa ca 115°C till
120°C och medeltemperaturer pa runt 75°C till 95°C. Déarfor startades en studie vid
85C, Figur 9, for att studera effekterna pa hartset i dessa temperaturer. Resultaten
visar pa att vattnet fortfarande blir missfargat (dock betydligt mindre &n
exponeringarna vid 120°C och 140°C) och FTIR resultat visar fortfarande pa
forandringar likt de vi noterat frén tidigare studier.
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4_5

F iéur‘ 7. T empemture;’ fran Vattenfallg ﬁrrvéirlhenéit i Haninge/Jordbro mellan 31 januari
2015 till 31 januari 2019

Max toppar ca 120C

Medel pa ca 80-90C

J
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Figur 8. Temperaturer fran Vattenfalls fjdrrvdrmendt i-UppsaZa mellan 31 januari 2015
till 31 januari 2019
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~

Figur 9. Prov och exponeringskirl efter 48, 88 och 172 dagar (fran hoger i bilden)
exponerat for vatten i 85 °C.

Viktforandringen av provet som exponerades vid 85°C i1 10 manader visar att det
tar langre tid att uppna maéttnad vi denna temperatur men att den sa smaningom
kommer upp till ungefar samma niva som 120°C provet visar, se Figur 10.
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Figur 10. Viktfordndring av clear cast exponerade i fjdrrvirmevatten i 85 och
120°C.

Exponering av harts utan tillsats av mineralolja

Da det misstinktes att skillnaden i stabilitet av det harts som anvints och det som
anvéndes 1 det tidigare projektet kunde vara tillsatsen av mineralolja s& gjordes dven
en studie av harts utan mineralolja. Ingen signifikant skillnad kunde dock ses mot
hartset med mineralolja, vare sig vad géller viktforandring, se Figur 11, eller kemisk
fordndring matt med FTIR eller fargforandring av ytan.

Viktsférandring

6

5

4
=
o
S
E 3 Icke-modifierad PPR 85C
::c_'> —&— |cke-modifierad PPR 120C
[
§ —— |cke-modifierad PPR 140C

2

1

0

0 20 40 60 80 100 120
Tid (dagar)

Figur 11. Viktfordndring av clear cast av harts utan tillsatt mineralolja efter exponering i
85, 120 och 140°C.
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Ytterligare en studie av icke-modifierat harts gjordes som pagick i nésta 16
manader, se Figur 12. Den visade pd samma trender som tidigare, dvs hartset vid
den lagre temperaturen, 90 °C tog drygt 30 dagar pd sig att nd full méttnad av vatten
men beholl sedan viktupptaget runt 5% under hela exponeringstiden. Proverna som
aldrades 1 de hogre temperaturerna tappade nagot i1 vikt. For provet som aldrades 1
120°C uppgick den totala viktforlusten till ca 2% och for prover som aldrats i 140°C
uppgick det till ca 3.3 % av totalvikten.

Viktforandring (%)
w

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tid (dygn)
—8—90C —8—120C 140 C

Figur 12. Viktfordndring av clear cast av harts utan tillsatt mineralolja efter exponering i
90, 120 och 140°C.

Exponering av alternativa material

PFA-harts (Polyfurfurylalkohol) &r en hérdplast framstélld fran hemicellulosa som
ar ett intressant material att undersdka som ett miljovénligare alternativ till epoxi.
Aldringsforsok av provbitar av detta material exponerades vid 85°C, 120°C och
140°C. Det var snabbt tydligt att detta material inte klarade exponeringen i denna
extrema milj6 utan att snabbt brytas ner, se Figur 13.
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85 Ci 7 dagar 120 C i 7 dagar 140 C i 7 dagar

Figur 13. Exponering av PFA-harts i fjdrrvirmevatten i en vecka i olika temperaturer
visade att detta material inte klarar den extrema miljon utan att snabbt brytas ner.

Forutom PFA-hartset exponerades dven en folie som anvinds vid tillverkningen av
laminatet, och tva olika gummisorter 1 fjarrvarmevatten i 120°C och 140°C. Folien
brukar normalt tas bort innan anvéndning men det var intressant att se hur den skulle
klara denna tuffa miljo om den var kvar. Ett gummimaterial behdvs for packningen
1 skarvkopplingen och de tva undersokta materialen var speciellt utvalda for att ha
potential 1 denna applikation. Folien uppvisar dven den en f{Orsprodning,
misstargning och ytliga sprickor redan efter 7 dagars exponering, Figur 14. Folien
tappar dven 1 vikt och exponeringen avslutades efter 7 dygn.

Figur 14. Den exponerade folien fore och efter 7 dygns exponering i 120°C och 140°C.
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Béda gummimaterialen okar i vikt efter 14 dagars exponering och en 6kad hardhet
kan ses for ena sorten ("gummi”) men ingen signifikant fordndring for den andra
(AMEX), se Figur 15.

Hardhet (u Shore A)
75,0

70,0

E———

65,0

AMEX 120C
—e—AMEX 140C
—e—Gummi 120C
—&—Gummi 140C

Hardhet (u Shore A)

55,0

50,0
0 10 20 30 40 50

Tid (Dagar)
Figur 15. Hdrdhet for de tva olika gummimaterialen "gummi” och "AMEX"” som

exponerats i fidrrvdarmevatten i 120 och 140°C i upp till 42 dygn.

Forutom en uppgéing i hardhet uppvisar ’gummi” dven en tydlig missfargning av
exponeringsvattnet samt en vit beliggning pa proverna efter aldringen, se Figur 16.

-

~—

Figur 16. Gummimaterial som uppvisade en tydlig missfdrgning av exponeringsvattnet
samt en vit beldggning pd proverna efter dldringen
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Vidare exponeringsstudie av AMEX-materialet

Da AMEX-gummimaterialet visade pa goda egenskaper i den forsta screeningen sé
gjordes en mer systematisk studie av materialet for att bedoma dess formaga att
fungera som en packning i skarvkopplingarna. Prover skurna fran en AMEX-
kopplingspackning, se Figur 17, exponerades i 90 och 120°C i 3, 6 och 9 manader.

Figur 17. AMEX-gummi for skarvtitning

Viktupptaget visar inte pa ndgon méttnad ens efter 9 méinader och var ndgot hogre
for provet som exponerades i 120°C, Figur 18.

Viktforandring AMEX

Viktfarandring (%)

Figur 18. Viktforandringen av AMEX-gummimaterialet efter exponering for
fidrrvarmevatten vid 90 och 120°C i upp till 9 manader.
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Hardheten av proverna &éndrades inte i ndgon signifikant utstrdckning under
aldringen, se Figur 19

Hardhet

|

|

|
K

Y
o
o

Hardhet (Miao Shore A)

Figur 19. Hardheten pa AMEX-gummimaterialet efter exponering for fjdrrvirmevatten
vid 90 och 120°C i upp till 9 mdanader.

Spéanningsrelaxationstester utférdes ocksd genom att komprimera provet till 25 %
av dess ursprungliga tjocklek och ldmna det komprimerat i 24 timmar.
Kompressionskraften mits sedan mot tiden. Aterhimtningen av provtjockleken
mats sedan 30 min efter att ha tagits ut frdn kompressionstestet. Relaxationstesterna
visade att det finns en viss inverkan av &ldring dd materialet inte atertar
deformationen lika snabbt som tidigare men som kan ses i Figur 20, planar
forandringen 1 kompressionskraft ut efter en initial nedgang. Ofta anviands 50% som
ett acceptanskriterium for spdnningsrelaxation. I detta fall planar kurvorna ut langt
innan den nivédn dr nadd.
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Figur 20. Spéinningsrelaxation av AMEX-gummimaterialet efter upp till 9 mdnaders
exponering i fjdrrvarmevatten i 90 och 120°C.

Exponering av laminat

Tillverkning av vakuuminjicerade och ugnshéirdade paneler samt gjutning av
fyrkantsrér gav mdjlighet att skapa plana provforemal men med representativt
material for mekanisk provning. Fran detta material har provstavar tillverkats och
aldrats i fjarrvirmevatten vid 90, 120 och 140 °C samt i temperatur cyklad mellan
50°C och 120°C. Prover har tagits ut efter 2, 4 och 8 manader. Figur 21 visar foton
av proverna fore och efter exponering i 4 méanader for de fyra olika temperaturerna.
Det mindre rutmonstret som ses pa proverna dr en inprint frén filmen som anvandes
vid tillverkningen. Det skall observeras att i detta fall exponeras dven avskurna
kolfiberdndar i vattnet vilket inte &r fallet i en verklig installation.



21 (36)
Energimyndigheten

140C Cyclic 50-
120C

] KO 1A 1O

Figur 21. Laminatproverna fore och efter exponering i 4 mdnader i fidrrvirmevatten i
olika temperaturer.

Fore exponering

Efter 4 manaders
exponering

Viktupptag for laminaten efter exponering for fjarrvirmevatten i 90°C, 120°C och
140°C samt 1 cyklad temperatur 50-120°C vid olika aldringstider kan ses 1 Figur 22.
Inga data finns tyvérr for 120 och 140 °C vid 4 ménader dé dessa prover av misstag
torkades ut innan métning. Vad som kan ses dr att proverna i 120 och 140°C inte
har samma viktupptag efter 2 manader som de 6vriga proverna vilket indikerar att
de har tappat en del vikt redan vid forsta upptaget. For dessa prover fanns det ocksa
ett sediment i exponeringsvattnet efter forsta uttaget. Da detta inte forekommit i
nagon av exponeringarna av rent harts antas de hdrrora fran de avskurna
fiberdndarna. Det gar dven att se att viktupptaget for de ldgre temperaturerna ar
lagre &n vad det ar for rena hartset, runt 2% mot 5% vilket dr véntat d& kolfibern
inte tar upp nagot vatten.
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2,5

1,5

Viktforandring (%)
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Tid (dygn)

——120C —8—140C —@—Cykling50-120C —4&—90C

Figur 22. Viktupptag for laminaten efter exponering for fidrrvirmevatten i 90°C, 120°C
och 140°C samt i cyklad temperatur 50-120°C vid olika dldringstider. Inga data finns for
120 och 140 °C vid 4 manader dad dessa prover av misstag torkades ut innan mdtning.

Vattnet byttes vid varje uttag, sparades och analyserades med GC-MS for att studera
urlakningen. Som kan ses i Figur 23 avtog fargen pa vattnet for varje uttag. I vattnet
fran exponeringen 0-2 ménader kan det framforallt for 120 och 140°C proverna ses
en grumlighet fran det sediment som avgatt frdn proverna under exponeringen.

y
: I
E H
: '
z §
E {
E i
y i

0 -2 manader 2 -4 manader 4 - 8 manader

Figur 23. Vattnet frdn exponeringen i de fyra olika temperaturerna efter de tre olika
exponeringsintervallen, 0-2 manader, 2-4 manader och 4-8 manader.

Tabell 2-4 visar resultatet frdn vattenanalysen. Inga lattflyktiga &mnen detekterades.
Inte heller detekterades de ursprungliga komponenterna till hartset. Méangden
urlakat material minskade kraftigt for varje uttag vilket visade att det dr framforallt
en initial urlakning som sedan saktar av.
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Tabell 2. GCMS resultat, 2 manader 120 °C.
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Retention Concentration Classifi
. . (Mg/ml DEHP-d4 Compopund CAS# ;
time (min) . cation
equiv)
10.598 0.1 Phenol 2-methyl- 95-48-7 T
10.749 0.036 Benzyl alcohol 100-51-6 T
23.762 0.83 Triphenyl phosphate 115-86-6 T
25.396 0.92 Unknown U
Phosphoric acid. bis[(1.1-
dimethylethyl)phenyl] phenyl P
26.810 0.26 ester 65652-41-7
- 2.16 Sum of compounds above - -
Tabell 3. GCMS resultat, 4 manader 120 °C
Retention Concentration Classifi
. . (Mg/ml DEHP-d4 Compound CAS# ;
time (min) . cation
equiv)
10.598 0.057 Phenol 2-methyl- 95-48-7 T
10.749 0.028 Benzyl alcohol 100-51-6 T
23.762 0.37 Triphenyl phosphate 115-86-6 T
25.396 0.41 Unknown U
Phosphoric acid. bis[(1.1-
dimethylethyl)phenyl] phenyl P
26.810 0.11 ester 65652-41-7
- 0.97 Sum of compounds above - -
Tabell 4. GCMS resultat, 8 manader 120 °C
Retention Concentration Classifi
. . (Mg/ml DEHP-d4 Compound CAS# ;
time (min) . cation
equiv)
10.598 0.036 Phenol 2-methyl- 95-48-7 T
10.749 0.013 Benzyl alcohol 100-51-6 T
23.762 0.31 Triphenyl phosphate 115-86-6 T
25.396 0.34 Unknown U
Phosphoric acid. bis[(1.1-
dimethylethyl)phenyl] phenyl P
26.810 0.09 ester 65652-41-7
- 0.79 Sum of compounds above - -

Masspektra for de patraffade foreningarna identifierades genom jaimforelse med ett
referensbibliotek (NIST). De har klassificerat som oidentifierat (U), mojligt (P) och
tentativt (T) beroende pa matchningen i referensbiblioteket. Rapportgrins, 30 pg/l.

Ingen av de detekterade &mnena finns i ECHA:s lista dver sérskilt farliga &mnen.
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Foreningen fenol 2-metyl- (p-kresol) har faroklassificeringar; Akut Tox. 3 Dermal
- Akut Tox. 3 Oral - Aquatic Chronic 2 - Eye Dam. 1 - Skin Corr. IB. Inga andra
foreningar med faroklassificering identifierades. Dock &r koncentrationerna som
hittades 1 vattnet betydligt l4gre &4n géllande grinsvirden.

Sprickdensitetsmatningar och dragprov

I sprickdensitetsmitningar dragbelastas en provstav genom inkrementellt 6kande
tojningsnivaer och antalet matrissprickor som uppstar vid varje tojningsniva raknas.
Detta innefattar en detaljerad mikroskopistudie vilket ger bra information om hur
laminatet ser ut och hur/nar skador uppstér. Tva provstavar (icke dldrade) polerades
och testades. For varje tojningsniva avlastas provstaven och en stricka pd 25 mm
langs kanterna undersoks i mikroskop for att detektera sprickor. Undersékningen
ger en uppfattning om skadetaligheten hos laminatet samt ger input till
skademodellen, dir de termoelastiska egenskaperna beror pa sprickdensiteten (antal
sprickor per mm) ifall laminatet dr skadat. Resultatet visas i Tabell 5, och exempel
pa skador 1 Figur 24.

Tabell 5. Resultat fran sprickdensitetsmdtning (antal transversella sprickor) pd icke
dldrat laminat

Palagd spanning / téjning

86 MPa /0.2 % 172 MPa /0.4 % 258 MPa /0.6 % 344 MPa /0.8 %

Provstav Intern Extern Intern Extern Intern Extern Intern Extern
ID spricka spricka spricka spricka | spricka spricka spricka spricka
Sp. 1 0 0 0 0 0 1 0 2

Sp. 2 0 0 0 1 1 3 5 6

Provstav 1: 344 MPa, extern
spricka

Provstav 2: 258 MPa, intern
spricka

Provstav 2: 344 MPa,
interna sprickor

Figur 24. Transversella sprickor frdn kanten av provstavarna i dragbelastning

For éldrade prover gjordes dragprover dér tdjningen miéttes genom digital
bildkorrelation (DIC), en optisk metod som méter relativa forskjutningar av ett
speckelmdnster pd provstaven. Métningen gors pa ett 90°-band som ligger ytterst
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pa provstaven, vilket gor att ytsprickor kan detekteras samtidigt som de klassiska
egenskaperna som E-modul och brottspdnning méts i samma prov. Resultatet for
de dldrade proverna samt referens (ej dldrat) kan ses i Tabell 6. For referensproverna
ar resultatet ett genomsnitt for tre provstavar, och for de aldrade ett genomsnitt av
tva provstavar. Provningen skedde vid rumstemperatur. o och ¢ ytspricka 1 anger
vid vilken spanning och tdjning som forsta ytsprickan detekterades. Om vérdet &r 0
innebér det att det fanns minst en spricka inom métomradet redan innan belastning.
En intressant iakttagelse &r att aldringen initialt inte har en negativ paverkan pa de
mekaniska egenskaperna, snarare tvdrtom, bade styrkan och tdjningen till brott
okar. Det kan mojligtvis forklaras av ytterligare efterhdrdning av proverna samt en
mjukgorande effekt av fukten i provstavarna.

Tabell 6. Resultat fran dragprov och tojningsmdtning genom DIC

o ytspricka 1 o brott yt(;-:lorg:aklaa1 € brott
(MPa) (MPa) ok (%)
(%)

Referens 158 437 0.38 1.00

Cyklad 50-120 °C 443 625 0.97 1.31
2 man

fyk'?d 50-120°C 183 482 0.45 114
man

90 °C, 2 man 402 543 0.98 1.27

90 °C, 4 man 199 615 0.44 1.24

120 °C, 2 man 268 520 0.58 1.07

120 °C, 4 man 0 575 0 1.28

140 °C, 2 man 0 541 0 1.24

140 °C, 4 man 0 575 0 1.24

For de laminat som aldrades i 8 manader valdes istéllet for mekanisk provning att
gora en mikroskopiundersokning for att se eventuella skador som uppkommit
genom éldringen, se Figur 25-28.
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Ytspricka, vatt laminat Torkad 48h 70 °C

Figur 25. Ytsprickor i laminat dldrade 8 manader, 90 °C

Vatt laminat Torkad 48h 70 °C

Figur 26. Ytsprickor i laminat dldrade 8 manader, cyklad 50-120 °C

Vatt laminat Torkad 48h 70 °C

Figur 27. En inre spricka och delaminering som uppkom efter torkning. Laminat dldrade
8 manader, 120 °C
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Torkad 48h 70 °C

Figur 28. Laminat dldrade 8 mdnader, 140 °C, enstaka transversella sprickor invindigt i
vdtt tillstand, men mer omfattande sprickbildning efter uttorkning.

Sprickor borjar alltid fran fria kanter (dvs kupongprover dr sannolikt mer
skadebendgna @n en sluten rorsektion). Fran mikroskopiundersokningen kan det
konstateras att inga inre sprickor har uppkommit efter § ménader 1 90 °C. Det fanns
enstaka ytsprickor for vétt laminat, och fler ytsprickor uppstod efter torkning. Inga
inre sprickor fanns efter 8 manader i proverna som cyklats 50-120 °C, endast
enstaka ytsprickor syntes efter torkning. Enstaka yttre sprickor kunde ses efter 8
manader 1 120 °C, ddremot inga synliga inre sprickor for vatt laminat. Enstaka inre
sprickor och en delaminering uppstod efter torkning. Efter 8 ménader i 140 °C
kunde enstaka inre och yttre sprickor ses i1 vétt laminat, fler sprickor och
delamineringar uppstod dock efter torkning. Det ska tilliggas att 140 °C 1 vatten
innebér en accelererad aldring i en betydligt tuffare miljo an exempelvis 120 °C,
vilket 1 sin tur endast sker genom enstaka temperaturtoppar for ett typiskt
fjarrvarmesystem under drift per ar.

Metoder for monitorering, statusbedémning och kvalitésdkring

Kvalitetskontroll efter hdrdning

En uppgift under projektet har en varit att identifiera mojliga detektionssystem som
skulle kunna anvéndas for att verifiera kvaliteten pa en linerinstallation.

En analysmetod som utvirderats a4 NDT-testning med ultraljudsmetoden
DolphiCam som testades pa en hédrdad liner. Den analyserade kolfiberlinern hade
forberetts genom att ldckor som identifierats vid tidigare trycktest hade markts ut,
se Figur 29. Genom att skanna rérsektionen fran utsidan med hjélp av en specialrigg
analyserades hela roret, (tanken dr dock att roret skall kunna skannas inifran vid en
riktig installation). Det visade sig inte vara mojligt att identifiera de sma
lackagepunkterna pa de genererade analysbilderna. Slutsatsen drogs att denna
NDT- teknik dr mer ldmpad for att upptiacka storre defekter som delamineringar och
inte smé luftinneslutningar, porositet och eventuella mikrosprickor som genererar
lackor.
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Figure 16: AMP Stitch of all sections combined

Figur 29: NDT med DolphiCam pa hérdat ror (ovan) och resultat som ej dr tydliga nog
att detektera ldckagepunkter (nedan)

Efter att ha utvirderat andra mdjliga NDT-system och tittat pa deras begrinsningar
drogs slutsatsen att det mest tillforlitliga séttet att kvalitetsverifiera produkten efter
en installation r att sikra att sjdlva linern producerats enligt korrekt process och att
installationen har gjorts enligt instruktionsmanualen, detta inklusive att
hiardningsparametrarna, sdsom temperatur och tryck, foljt gidllande hiardcykel och
loggats. Temperaturen kan dvervakas med hjdlp av ex. detektionstrddsystem som
loggar temperaturen over hela linerns lingd under hirdprocessen for att verifiera
att kompositen har hirdats till ritt niva. Detta system é&r fortfarande under
overvidgande och ndgot som PPR kan komma att inkludera i produkten inom en snar
framtid.

Redan idag, efter alla genomforda CarboSeal-installationer, gors en visuell
inspektion av hela linerlingden med hjilp av en CCTV-kamera monterad pa ett litet
fordon som kors inuti det rehabiliterade roret. Pé sa sitt kan kvalitetsbedomningen
goras visuellt och avvikelser som veck och eventuella torrflickar etc. kan
identifieras.

En alternativ metod skulle vara att systematiskt hirda en nagot langre liner 4n vad
som matchar ledningen (genom till exempel i ett paskarvat 16st stalror) som sedan
kan avldgsnas och analyseras med avseende pa Tg, ringhallfasthet, porositet etc.

Analys och undersbkning av liner som varit i drift

En av de tidigare pilotinstallationerna HWQ/Pollex hade installerat under 2017 var
1 ett kondensatror for dngbaserad fjarrvirme vid Fredens Bro 1 Kopenhamn. Nar
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ledningen togs ur drift permanent under 2019 levererades en rorbit inklusive
infodringen till RISE SICOMP for analys efter den hade varit i drift i 2 &r.

Roret skars i mindre bitar for att mojliggéra analys enligt Figur 30.

Figur 30: Det avvecklade och utgrdvda stalroret inklusive infodringen skars i mindre

bitar for att méjliggora analys

Delarna gjots sedan in 1 hartspuckar och polerades och forbereddes for
mikroskopianalys som kan ses 1 Figur 31.

Figur 31: Bitar frdn infordringen for mikroskopianalys

Mikroskopibilder (Figur 32) visade ingen tendens till sprickor, inga tecken pé
galvanisk korrosion mellan linern och stilréret (eftersom detta foder inte hade
nagon yttre folie mellan dessa tvd element) och inga tecken pd nagon tydlig
delaminering efter drift i ca 2 ar.



Figur 32: Mikroskopibilder fran tvdrsnitt av infordringen

Kommersialisering av produkten

Vid projektets start hade HWQ/PPR redan jobbat med att forsoka ta fram en
fungerande liner for fjarrvirmerdr 1 8 ar. Trots ett omfattande arbete med flertalet
undersokningar genom forskningsprojekt och flertalet pilotprojekt, samt ett aktivt
samarbete med materialleverantoren Oxeon, hade produkten inte natt en teknisk
16sning for tithet. Det fanns heller inte en metod for att mojliggora uppskalning av
tillverkningen.

Utvecklingsprocessen for att ta fram en tét reliningprodukt var bitvis mycket
komplex eftersom varje produkttest behovde realiseras genom verklig
tillverkningsmetod och didrmed genomga ett tidsddande och flera dagar langt
testforfarande via linertillverkning, testrorspreparering, linerhdrdning via
angprocess samt tithetskontroll med vatten.

Oxeon tog under projektet 6ver PPR frain HWQ for att ytterligare kunna fokusera
pa utvecklingen av en fungerande l9sning.

En stor méngd linervarianter, analyser och processjusteringar utférdes via en
mycket omfattande, noggrann, strukturerad, vdldokumenterad och processtyrd
utvecklingsmetodik som slutligen ledde fram till en fungerande och tit linerlsning
som moétte kraven. Tillsammans med en extern samarbetspart sikrades &dven
produktionsuppskalningsmdojligheten for den utvecklade produkten infor lansering
till marknaden.

Den 1la juni 2021 lanserades CarboSeal till fjarrvirmemarknaden som en
relininglésning for fjarrvarmerdr. Dokumentation sasom installationsmanual har
tagits fram for att sékerstélla kvalité och sidkerhet i samband med installation.

Berdkningsmodeller utvecklades for att designa linerkonstruktionen for olika DN-
storlekar med korrekt materialkomposition baserat pd maximal t6jning. Linerdesign
for CarboSeal fran DN100 upp till DN800 finns tillgdngliga. De mekaniska
konstruktionsvirdena for materialet togs fran de tester som genomfordes i1 projektet.

30 (36)
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© CarboSeal

Relining for District Heating

Figur 33: CarboSeal logotyp sldippt vid produktlanceringen 1 juni 2021

Tva pilotinstallationer har utforts under projektet.

Norrenergi, Rissneleden 2021
e Material: TeXtreme kolfibervdv, PPR harts och Aramid springpése
e Dimension: DN 300, 2 x 48m
e Installerad av POLLEX

Norrenergi kom till PPR med en forfraigan om en mycket utmanande
fjarrvarmerehabilitering. Ett ldckande fjarrvirmeroér som 16per under en hért
trafikerad vig med enorma svarigheter att schakta och byta ut roret.

Eftersom placeringen av den ndrmsta ledningskammaren 14g flera meter under
markytan var det inte mojligt att paborja reliningen frén denna plats som normalt
sett gors. Fjarrvarmerdret hade tidigare reducerats i diameter i nédrliggande delar av
ledningen sa rorsektionen for reliningjobbet hade tvd dimensionsférdndringar, en
DN300 till DN400 och sedan éter till DN300. Det fanns ocksé en bdj pé ca 10 grader
och en kompensator vid DN400-sektionen att ta hdnsyn till. Kompensatorn var
lokaliserad i den icke-tillgdngliga kammaren.

Det fanns flera utmaningar med installationen. Dimensionsfordandringar, en bdj och
kompensatorn finns inte normalt sett i en ledning for relining. Efter undersékningar
och diskussioner foreslogs att installera en DN300 CarboSeal hela ldngden,
inklusive DN400 strickan, och att hdrda denna inuti en sprangpase som holl matten
DN300. P4 sa sdtt kunde CarboSeal ga rakt igenom kompensatorn och jaimna ut
bojen eftersom fodret kan ta en storre radie genom kroken.

En testrigg som simulerar installationens utmaningar utvecklades av Oxeon/PPR 1
Boras. Flera varianter av sprangpésar utvirderades och testades for att verifiera att
de kunde sti emot krafterna under hiardning. (Figur 34).
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Figur 34: Olika springpdsar utvdirderades (vinster och mitten) genom att anvinda en

testrigg (hoger)

Nér en fungerande springpase hade identifierats utfordes ett test for att verifiera
dimensionsfordndringarna och bojen 1 testriggen, Figur 35.

Figure 35: Testriggen for att verifiera dimensionsfordndringarna och bojen i testriggen

Testerna gick bra vilket tillsammans med Norrenergi mojliggjorde ett beslut om att
genomfora den skarpa installationen. Installationen gjordes under 8 dagar i mars
2021 dar bada roren rehabiliterades framgangsrikt och var sedan redo att anslutas
till fjarrvirmendtet igen. Denna relining kunde goras helt utan att stora trafiken pa
Rissneleden ovanfor roret. Den rehabiliterade sektionen togs 1 drift igen efter att
ndtdgaren genomfort ett framgéngsrikt trycktest for att verifiera CarboSeals
prestanda. (Figur 36 och 37).
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Figure 37: CarboSeal dras in i roret under Rissneleden
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EON, Sodra Griangesbergsgatan Malmo, 2021
e Material: TeXtreme kolfiberviv, PPR harts
e Dimension: DN 100, 2 x 54m
e Installerad av POLLEX

EON kom till PPR med en fjarrvarmerorsektion tidigare installerad via styrd
borrning som inte anvants pa nagra ar pa grund av lickage. Sektionen hade borrats
1 bdgform med 5 m hojdskillnad fran hogsta till 1dgsta punkt. Den ldgsta punkten
lag 1 mitten av sektionen. Ledningen 1&g precis under en trafikerad korsning med
tung trafik och vigar som var komplicerade att stinga under en ev. schaktning,
ddrav den tidigare styrda borrningen.

Utmaningarna under detta installationsprojekt var den mindre DN100-
dimensionen, som inte hade provats tidigare, samt att fa ut kondensatvattnet, da
rorets form samlade vattnet pa mitten av rorldngden.

For detta projekt utvecklade AMEX Sanivar dndtdtningar som skulle passa den
mindre dimension. Dessa dndtitningar maste verifieras fore installationen. En
mindre testrigg konstruerades for att kunna hiarda DN100 CarboSeal linern och
verifiera den nya typen av dndtitningsmontering. (Figur 38).

. \__:':
R
Figure 38: AMEX dndtdtningar for DN100 (vinster) trycktestas vid linertest (hoger)

En vidare utmaning var att komma pa en l6sning pa hur kondensslangen ska
installeras i produkten utan att skada den. Under tillverkningen av linern placerades
ett tunt dragsnore inuti linern. Detta snore anvindes sedan for att dra in
kondensatslangen till mitten av ledningen.

DN100 CarboSeal och den nya dndtitningslosningen klarade testriggtesterna och
installationen i Malmo planerades till november 2021. Grundvatten hade infiltrerat
ett av roren kraftigt men detta avldgsnades innan CarboSeal-installationen. Bada
roren hirdades (bild 39) samtidigt och hela installationen var klar pa bara 4
arbetsdagar. Linern klarade trycktestet och ledningen togs sedan ater i drift.
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Figure 39: Installation under under korsningen i Malmo (topp) bdada roren héirdades

samtidigt (nedre tva)

Diskussion och slutsatser

Aldringsforsok pa clear casts (rent harts utan kolfiber) har gjorts i 85, 90, 120 och
140 °C vatten samt cyklad temperatur mellan 50-120 °C i upp till 16 manader.
Aldringen har studerats visuellt, genom viktforindring, med hjilp av FTIR och
DSC analyser samt med mekanisk provning. Forsoken visar att proverna nér en
mittnad av vatten pa ca 5% inom en vecka i1 120 och 140 °C och efter ett antal
veckor i1 de lagre temperaturerna. For provet exponerat for 140 °C sker sedan en
viktforlust efter ca 14 dagar som fortsdtter langsamt under hela exponeringstiden.
For 120 °C noteras en viktforlust men den ér betydligt mindre och upptrader senare.
Proverna aldrade vid de l4gre temperaturerna, dvs de normala driftstemperaturerna
for fjarrvérme, tappar inte ndmnvért i vikt ens efter 16 minaders exponering i
vatten. Proverna blir svarta pd ytan av aldringen men den kemiska férdndringen av
hartset ser frimst ut att vara en yteffekt.

Aldringsforsoken pa rent harts visar att materialet har en relativt god motstdndskraft
mot den mycket aggressiva miljon men vi noterar forédndringar i egenskaper som vi
inte hade forvéntat oss baserat pa erfarenheterna fran det forra projektet. Den totala
viktforlusten dr dock mycket lag dven vid de hogsta temperaturerna. Orsaken till
dessa fordndringar har inte kunnat faststdllas, samt hur stor betydelse de for
installationens livsldngd, dvs. om dessa kemiska fordndringar verkligen reducerar
eller paverkar laminatets prestation pa sikt. Sprickdensiteten 6kar dock med 6kande
aldringstemperatur.
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Aldring av laminat har ocksé genomforts och visar som vintat ett ligre viktupptag
an clear cast, dd fibrerna inte tar upp fukt. Laminatstudierna gav i dvrigt samma
observationer som for clear cast vad giller viktforlust 1 de hdgsta temperaturerna
men visade pd bra stabilitet vid de ldgre och i1 den cyklade temperaturen. Analys av
vattnet efter laminatexponering visade pa vildigt fa detekterade &mnen som ingen
av dem finns i ECHA:s lista 0ver sérskilt farliga &mnen.

Forutom arbetet med hartset till infodringen sd har &ven é&ldringsstudier av
alternativa material att anvdnda 1 installationen gjorts. Ett av tvd alternativa
gummimaterial till packningen i1 skarvkopplingarna visade sig ha mycket god
potential till 14ng livslingd i den extrema miljoén i fjirrvirmerdren. Aldring av
alternativt harts visade pé stor nedbrytning, redan pa kort tid. Detta visar pa hur
aggressiv miljon 1 fjarrvarmerdren kan vara for polymera material.

Det har tagit ldngre tid dn véntat att utveckla en infordring som &r relevant och
representativ for livslangdsbedomningen. Mycket tid och resurser har lagts pa att
erhdlla en tét liner och nu finns en tillverkningsteknik som levererar detta. For att
na hit har bland annat har omfattande produktionskdrningar genomforts for att
tillverka den impregnerad linern och dartill har ett stort antal hirdningar samt
trycktester av liner dven utforts. Detta arbete har varit resurskrdvande men endast
genom det strukturerade arbetsmetodiken som anvénds har resultatet uppnatts. De
tva pilotinstallationerna som genomforts under projektets gang visar pa funktion for
produkten som nu erbjuds till marknaden.

En dimensioneringsmetodik for kompositlinern som tar hénsyn till hur materialets
egenskaper beror pd temperatur och fukt har tagits fram i projektet. Oxeon/PPR
anvinder denna for dimensionering av olika rorinfodringars storlekar, for en
dimensionerad provtryckningslast 24 bar (och inte pa driftstryck 16 bar). Vidare
berdknas och testas CarboSeal helt utan support frén ursprungligt moderrér. Dessa
forutséttningar ger produkten en storre sékerhetsmarginal 1 drift.

PPR arbetar systematiskt vidare pd att ytterligare vidareutveckla och optimera
hartset for att 6ka bestdndigheten 1 den extrema miljon som kan férekomma 1 ett
fjarrvarmerdar.
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