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Nomenklatur

1-PA  1-propylalkohol

2-PA  2-propylalkohol

BA butylalkohol

CsF cesiumformiat

cp specifik varmekapacitet (kJ-kg?-K?)
EA etylalkohol

EG etylenglykol

f fryspunkt

G glycerol

k varmeledningsformaga (W-m-K1)
KACc kaliumacetat

KF kaliumformiat

NaF natriumformiat

P propylenkarbonat
PG propylenglykol

T temperatur (°C)
vikt-% vikt koncentration (-)
P densitet (kg-m3)

[ dynamisk viskositet (mPa-s)



Bakgrund

F-gas forordningen har satt ett tydligt mal for hela kylindustrin att minska mangden av
fluorerade viaxthusgaser med hog GWP. Naturliga koldmedier med mycket 1aga GWP-viarden
som koldioxid, propan, propen, isobutan, butan och ammoniak borjar bli mer och mer
populart. Dessa koldmedier har utmirkta egenskaper enda nackdelar dr brannbarheten och
toxicitet i ammoniak fall. For att minska klimatinverkan &ar det darfor viktigt att hitta
miljomassiga och energieffektiva koldbarare for indirekta system med goda stromnings- och
varmeoverforingsegenskaper. Fordelarna med indirekta kylsystem ar: ldg mangd
koldmedium, liten risk for koldmedieldckage, att koldmediesystemet helt placeras i
maskinrum, naturliga koldmedier med mycket laga GWP-varden kan anvandas pa ett sakert
satt, och enklare underhall. De indirekta systemen med en koldbarare har ménga fordelar men
aven vissa nackdelar i jaimforelse med direkta system. Nackdelarna med indirekta system ar:
behovet av ytterligare temperaturskillnad; hoga viatskefloden vid lika kanaldiameter som med
direkta system; vitskepumpar som drar energi; och hogre kapitalkostnader for investeringar

[1-3]

Den mest kianda och dldsta koldbararen ar vatten. Vatten har utmarkt termiska egenskaper
men for tillampningar nara eller under o °C kravs en fryspunktsnedsittande tillsats. De
vanligaste organiska och oorganiska grundtillsatserna ar: etylenglykol, propylenglykol,
etylalkohol (etanol), kalciumklorid, natriumklorid, kaliumkarbonat, kaliumformiat och
kaliumacetat. For vissa speciella tillimpningar anviands d&ven ammoniak [2, 3]. Generellt kan
sdgas att det inte finns en idealisk koldbarare for alla tillimpningar. Darfér bor man vid valet
av koldbarare ta hansyn till de termiska egenskaperna vid drifttemperaturen, miljo- och
halsoaspekter samt korrosionsegenskaper och materialkompatibilitet [2, 4]. Propylenglykol
har hog viskositet speciellt vid 14ga temperaturer jamfort med etylenglykol som ar mycket giftig
for manniskor och miljon. Brandfarligheten innebar begransningar for anviandandet av etanol
(etylalkohol) speciellt for bergvarmepumpstillimpning i hoga koncentrationer och
koncentrationer hogre dn 30 vikt-% bor undvikas. Bade kloridsalter och kalium salter
(kaliumacetat och kaliumformiat) 4r mer korrosiva adn glykoler och alkoholer och metaller som
zink, aluminium och stél bor undvikas. De viktigaste fordelarna av formiater och acetater
jamfort med vattenlosningar av alkoholer, klorider och glykoler ar goda termofysikaliska
egenskaper, 1ag toxicitet och obrannbarhet.

Kaliumformiatlosningar anviands fraimst som ldgtemperaturkoldbarare for indirekta kylsystem
och som avisningslosningar med anledning av goda termofysikaliska egenskaper jamfort med
andra vattenlosningar av alkoholer och glykoler. Kaliumacetat &ar ett mindre friatande salt-
alternativ jamfort med kaliumformiat for lagtemperatur applikationer. Den storsta nackdelen
med kaliumacetatlosningarna ar hogre viskositet jamfort med kaliumformiat [1, 4, 5]. Darfor
har blandningar av kaliumformiat och kaliumacetat introducerats pd marknaden for att
overvinna problem med korrosion och samre termofysikaliska egenskaper [5, 6]. Sedan slutet
av 9o-talet, har inte si manga nya koldbarare introducerats pa marknaden och F-gas
forordningen sitter ett tydligt krav for koldbararestillverkarna sjalva. Under 2015 lanserades
for forsta gingen etanolamin acetatbaserade koldbarare pa marknaden i Finland for
lagtemperaturtillimpningar. Etanolamin acetat visade sig vara mindre korrosivt jaimfort med
kaliumacetat. Sedan dessa har vi markt mer kaliumacetatbaserade produkter i Europa som
respons till F-gas forordning. Inga nya typer av koldbarare uppfinnandes.



Motivering

Formiatsalter sdsom litiumformiat, natriumformiat och cesiumformiat har anviants inom
oljeindustrin sedan borjan av 1990-talet, bland annat vid borrning. Dessa formiatsalter ar
sarskilt lampade for extrema forhallanden, da de ar termiskt stabila och har relativt lag
viskositet [8, 9]. Bland alla formiat blandningar, l6sningar av 15, 30 och 50 vikt-%
natriumformiat visade de mest lovande termofysikaliska egenskaper vid hoga temperaturer
[10]. Tyvarr, har natriumformiat en relativ hog eutektisk punkt (ca -16 °C vid en koncentration
av 25 vikt-%) [11] som begransar alla mojliga ldgtemperatur tillampning till endast en tillsats.
Ammoniumformiat, cesiumformiat och litiumformiat ar intressanta salter med mycket
liknande molekylmassa som och natriumformiat men tillgangliga data ar mycket begransade.
Matningar som nyligen utforts vid KTH visar att ammoniumformiat 16sningar det basta
prestanda vid ldga temperaturer genom att ge ldgre viskositet samt hogre specifik
varmekapacitet och virmeledningsformaga. Litiumformiatlosningar hade tva till tre ganger
hogre viskositet 4n andra formiatsalter och kan inte rekommenderas for lagtemperaturer
tillampningar trots hog specifik viArmekapacitet och  virmeledningsférméaga.
Hogkoncentrerade 16sningar av litiumformiat kunde omkristallisera vid 1agre temperaturer an
0 °Cyvilket kan begransa tillampningar till hogre temperaturer. De lagsta fryspunkterna pa c:a:
-38 °C och -31 °C hade 42 vikt-% ammoniumformiat och 38 vikt-% litiumformiat 16sning [13].
Dessutom forsta resultat for bade cesiumformiat och cesiumacetat visar valdigt 1ag viskositet
vid ldga temperaturer vilket bor ge mindre pumpeffekt. Dynamiska viskositeten for
cesiumformiat 54 vikt-% (en fryspunkt pa c:a -30 °C) vid temperatur av -15 °C ar c:a: 20 %
ldgre 4n dynamiska viskositeten for 36 vikt-% kaliumformiat och c:a 60 % lagre dn 34 vikt-%
kaliumacetat, de koncentrationer som ger fryspunkt -30 °C. Dessa salter kan anvdndas som
tillsatser istdllet eller tillsammans med kalciumkarbonat, natriumkarbonat och
natriumformiat for att minska viskositet. Forsta resultat for ammoniumacetat, natriumacetat
och litiumacetat visar annu lagre fryspunkter jamfort med formiat salter och borde undersokas
vidare. Ytterligare studier behovs for att hitta 1ampliga koncentrationer och blandningar som
kan anvindas istillet for eller tillsammans med kaliumformiat och kaliumacetat. Resultaten
visar att olika typer av katjon (t.ex. litium, natrium, ammonium) kan paverka egenskaper pa
olika sitt och mer forskning behdvs for att hitta framtidens formiat- och acetatbaserade
koldbarare.

Etanolbaserade vattenlosningar &ar i Sverige den vanligaste koldbarartypen i
bergviarmepumpar som dven rekommenderas av Sveriges Geologiska Undersokning och
Svenska Naturvardsverket. De tillgiangliga etanolbaserade kommersiella produkterna ar 85-95
vikt-% etanolkoncentrat, med upp till 12 vikt-% av denatureringsprodukter. Denna forskning
har resulterat i battre kunskap om egenskaper for etanol med denatureringsprodukter. Syftet
med projektet har aven varit att undersoka hur olika typer av korrosionsinhibitorer,
traditionella savil som nya adsorberande. Dessa studier resulterade i den férsta kommersiella
etanolbaserade produkt med en adsorberande korrosionsinhibitor i Sverige. De vanligaste
denatureringsprodukterna (2-propanol och n-butanol) forbattrar de termofysikaliska
egenskaperna, dvs. specifik virmekapacitet, virmeledningsférméaga och dynamisk viskositet.
Nyliga studier visade att denatureringsprodukter som alkoholer och ketoner i sma
koncentrationer ger béattre egenskaper och energiprestanda jamfort med andra
denatureringsprodukter som metanol. Dessutom sma &andringar i koncentrationer av
denatureringsprodukter i kommersiella produkter utfordes for att forbattra prestanda av
etanolbaserade koldbarare i Sverige. En annan viktig del av projektet ar att fortsatta
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utvecklingen av ett alternativ och mer miljovanligt typ av etanolbaserade koldbarare med
tallolja som denatureringsmedel for bergviarmepumps anliggningar pa vattenskyddsomréade.
Talloljan anvidnds i Kanada som denatureringsprodukt for etanolbaserade produkter men
termofysikaliska egenskaperna ar okidnda. Talloljan vid 14ga koncentrationer bor ge relativ bra
egenskaper en kortare nedbrytningstid vid lackaget och dven hogre flampunkt. Denna tillsats
kunde anvidndas béde som denatureringsprodukt samt flampunkthojare [14] for
etanolbaserade produkter for olika tillampningar t.ex. solfdngare assisterat bergvarmepump.
En annan tillsats alfa-terpineol kunde anvandas tillsammans for att 6ka flampunkt 6ver 40 °C.
Vissa studier bekraftar att tillsats av alfa-terpineol till en ren blandning av 99 vikt-% etanol
(flampunkt c:a 13 °C) okades en flampunkt till 63 0C. Olika terpineoler kan tillverkas som
biprodukt a tallolja och andra vixter och de visar sig vara kompatibelt &ven med andra
denatureringsprodukter som 2-propanol, n-butanol och ketoner [15, 16]. Terpineoler anvins
som smaksittnings tillsats i livsmedelsprodukter som te, parfymer och olika kosmetiker.

F-gas forordningen har satt ett tydligt méal aven for glykoler. Etylenglykol och propylenglykol
som koldbarare ar mycket populdra sekunddra vitskor pa grund av deras laga
korrosionsegenskaper mot metaller, 1ag fryspunkt, ganska hog kokpunkt och lag brandrisk.
Den huvudsakliga nackdelen med etylenglykol ar potentiellt toxicitet bade for miljon, djuren
och livsmedelsprodukterna. Darfér ar propylenglykol det wvanligaste substitutet for
etylenglykol. Den storsta nackdelen av propylenglykol dr mycket héga viskositet vid laga
temperaturer (under -20 °C), vilket resulterar i hogre pumpeffekt och lagre systemprestanda
[17]. Glykolbaserade koldbarare ar kinda for sin 1aga fraitande karaktar men fortfarande kravs
en blandning av korrosionsinhibitorer. Glykoler ar en av de mest populira koldbarare bl. a.
olika kylsystem i fastigheter, bergvirmepumpar i Viasteuropa och solfingare. Nuvarande
glykolbaserade produkter borjar bli mer miljomassiga och kan tillverkas fran biomassan med
c:a: 70% lagre koldioxid utslappt men maéanga farliga korrosionsinhibitorer anvinds
fortfarande. Senaste studier visar att glykoler kan vara kompatibla med grona (100%
organiskt/viaxt ursprung korrosionsinhibitorer t.ex. aloe vera) som alternativa
korrosionsinhibitorer som har kan ersatta miljofarliga och CMR typ av korrosionsinhibitorer
t.ex. borax, aminer. Malet ar att fortsitta testa grona korrosionsinhibitorer tillsammans med
glykoler. Dessa korrosionsinhibitorer kan omvandla glykoler till mer gronare koldbarare och
miljocertifierade anlaggningar.



Mal
Malsattningen med projektet ar att:

1.Validera egenskaper for alternativa formiat- och acetatsalter och deras blandningar genom
att mita termofysikaliska egenskaper.

2. Validera egenskaper for etanol blandningar med tallolja genom att mata termofysikaliska
egenskaper.

3. Validera egenskaper for etanol, glykol och saltblandningar med alkoholetoxilatpropoxilat
genom att mata termofysikaliska egenskaper.

4. Validera egenskaper for etanolblandningar med terpineol genom att méata termofysikaliska
egenskaper och flampunkt.

5. Identifiera och testa potentiella grona korrosionsinhibitorer kompatibla med
propylenglykol.

6. Ge underlag for producenterna att forbattra sina produkter genom nya data om verkliga
koldbarares egenskaper, alternativa grona korrosionsinhibitorer samt att kunna ge mer
detaljerad information till kunderna som underlag for dimensionering av indirekta
koldbararsystem och deras komponenter.



Projekt status:

Mal 1 — Alternativa formiat och acetat blandningar

Kaliumformiatlosningar anvands framst som lagtemperaturkéldbéarare for indirekta kylsystem
och som avisningsldsningar med anledning av goda termofysikaliska egenskaper jamfért med
vattenlosningar av alkoholer och glykoler. Kaliumacetat ar ett nagot mindre korrosivt alternativ
jamfort med kaliumformiat for lagtemperatur applikationer. Kaliumacetat ar ett mindre fratande
alternativ av salt jamfort med kaliumformiat for lagtemperatur applikationer. Den storsta
nackdelen med kaliumacetatlésningarna ar hogre viskositet jamfort med kaliumformiat [1, 4,
5]. Darfor har blandningar av kaliumformiat och kaliumacetat introducerats pa marknaden for
att évervinna problem med korrosion och samre termofysikaliska egenskaper [5, 6]. Sedan
slutet av 90-talet har inte sa manga nya koldbéarare introducerats pa marknaden. Under 2015
lanserades for forsta gangen en etanolaminacetatbaserad kdldbarare pa marknaden i Finland for
lagtemperaturtillampningar som visade sig vara mindre korrosivt jamfort med kaliumacetat.
Sedan dess har vi markt mer kaliumacetatbaserade produkter i Europa som respons till mindre
brandfarliga etanolbaserade kdldbarare for bergvarmepumpstillampningar. Inga nya typer av
koldbarare har uppfunnits hittills. Daremot pagar ett standigt arbete pa KTH med att modifiera
egenskaperna hos befintliga koldbarare och hitta nya alternativa fryspunktnedsattande &mne. |
denna artikel kommer vi att presentera de senaste resultat for nya icke utforskade férut formiat
och acetat salter.

Formiatsalter sasom natriumformiat (NaF), kaliumformiat (KF) och cesiumformiat (CsF) har
anvénts som borrnings- och féardigstallande vatskor inom oljeindustrin sedan bdrjan av 1990-
talet och samarbetet mellan olja och kylindustri resulterade i en ny generation av organiskt
saltbaserat koldbérare i slutet av 1990-talet. Dessa formiatsalter ar sarskilt lampade for extrema
forhallanden, da de ar termiskt stabila och har relativt 1ag viskositet [7, 8]. Bland alla formiat
blandningar, l6sningar av 15, 30 och 50 vikt-% natriumformiat visade de mest lovande
termofysikaliska egenskaper vid hoga temperaturer [9]. Tyvarr, har natriumformiat en relativ
hdg eutektisk punkt (ca -16 °C vid en koncentration av 25 vikt-%) [10] som begrénsar alla
mojliga lagtemperatur tillampning till endast en tillsats. Cesiumformiat har annu hogre 16slighet
jamfort med kaliumformiat och kan na fryspunktstemperaturen pa -60 °C [11].

Syftet med projektet ar att utvardera de viktigaste termofysikaliska egenskaperna sasom
fryspunkt, dynamisk viskositet, varmeledningsformaga, specifik varmekapacitet och densitet
for alternativa blandningar som kan ge fryspunkt av -10; -20 och -30 °C. Standigt arbete pagar
att validera termofysikaliska egenskaperna av olika blandningar av cesium- och kaliumformiat
och cesium- kalium och natriumformiat blandningar och slutresultat ska presenteras i
slutrapporten.

Forsta resultat visar att sma koncentrationer av cesium formiat (1-5 %) kan minska fryspunkten
upp till 1-5 K samt minska korrosion dramatiskt jamfort med rena kaliumformiat blandningar.
Daremot for hdga koncentrationer av cesiumformiat paverkar negativt specifik varmekapacitet
och varmeledningsférmagan. Dessutom blandningar med max 2 vikt-% cesiumformiat visar sig
ha de mest optimala egenskaper och ska utredas vidare. Tabellen 1 nedan visar koncentrationer



Tabell 1 presenterar de olika testade blandningar av kaliumformiat och cesiumformiat med
respektive fryspunkter -10 och -20 °C.

Prototyper Fryspunkt [°C]
KF 18 + CsF1 -10,09 °C
KF 18 + CsF2 -10,76
KF 19 + CsF1 -10,31
KF 19 + CsF2 -10,92
KF 28 + CsF1 -20,30
KF 28 + CsF2 -20,50
KF 29 + CsF1 -20,76
KF 29 + CsF2 -20,92

Tabell 1 Blandningar av kaliumformiat och cesiumformiat med respektive fryspunkter -10 och -20 °C.

Sasom framgar fran denna tabell cesiumformiat kan paverka mest fryspunkten for blandningar
med respektive -10 °C. Daremot kaliumformiat och cesiumformiat blandningar med respektive
fryspunkt -20 °C paverkades minimalt av varierande koncentrationer av en additiv i form av
cesiumformiat.

Korrosionstesterna enligt  ASTM Standard G1-03 och ASTM standard NACE
TMO0169/G31(12a) (ASTM, 2017 a, b) utférdes for de vanligast forekommande metallerna i det
indirekta kylsystemet sdsom: rostfritt stal 316L, massing (kopparhalt 65 %), kolstal 312, koppar
99,95 % och aluminium 3300-serien. Den tillampade ASTM-standarden tar hansyn till olika
faktorer, sdsom: vatskeprovvolym, metallprovisolering fran omgivningen, cirkulation av luft,
temperaturkontroll och andra parametrar. Korrosionshastigheten berédknades med anvéndning
av ekvation 1 for varje metallprov i en specifik miljé/vatskan.

(1)

K- (m; —my) [

korrosionshastigheten = T : mm-ér‘l]

P metall

Var:

korrosionshastigheten — arlig korrosionshastigheten (mm-ar?)
K — tid konstant (K =720),

m1 — ursprunglig massa av metallprov (kg),

m> — slutlig massa av metallprov (kg),

A — arean av metallprov (m?).

p — densitet av metallprov (kgm).

t— exponeringstid (h).



Séledes korroderades cirka 40 identiska form- och storleksexemplar (30 mm langd, 30 mm
bredd och 1,5 mm tjocklek) av olika metaller under perioden av 30 dagar och resultat visas i
Fig. 1.

Corrosion Rate Tf = -20

, _
; . LIIJ__I = B

-0,5

Corrosion rate [mm/year]

SS cs Br Cu Al
m Water m KF29 KF29 + CsF1 m KF29 + CsF2
m KF28 + CsF1 KF28 + CsF2 W KAc27,7 W KF27 + CsF1 + NaF1

Figure 1 Korrosionstester.

Som framgar fran figur 2, blandningarna KF29+CsF1 och KF29+CsF2 ar mindre korrosiva mot
kolstal 312 &n KF29 och 27,7KAc. Dessutom var alla blandningar av kaliumformiat och
cesiumformiat icke-korrosiva mot bade massing och aluminium. Resultaten visar att
cesiumformiat kan hjalpa till att bygga ett skyddande oxidskikt pa bade aluminium och méssing.
Blandningar av KF28+CsF2 och KF29+CsF2 med hogre halt av cesiumformiat var mindre
korrosiva mot koppar an KF29. Resultaten kan visa att cesiumformiat som tillsats kan bidra till
att minska korrosionsproblemen i kylsystem samt mojliggéra anvandning av ett bredare utbud
av material.

Figurer 2 och 3 visar de erhallna densitetsresultaten for olika salt blandningar. Alla
kaliumformiat och cesiumformiat blandningar har hogre densitet &n rena kaliumformiat
blandningar med fryspunkt -10 och -20 °C. KF18+CsF2 och KF28+CsF2 hade de hogsta
densiteten (3% och 1 % hogre jamfort med KF19 och KF29) pga. hdgre koncentrationer av
cesiumformiat i blandningen. Daremot KF19+CsF2 hade ca. 1% lagre densitet jamfort med
KF18+CsF2. KF29+CsF2 hade 0.5% lagre densitet jamfort med KF28+CsF2. Sma mangder av
cesiumformiat i blandningar verkar ha en stoérre inverkan for salt blandningar med lagre
kaliumformiat koncentrationer. Ytterligare, alla kaliumformiat och cesiumformiat samt
kaliumformiat blandningar hade hogre densitet jamfort med rena blandningar av kaliumacetat,
propylenglykol, etylenglykol, och etylalkohol. Etylalkohol blandningar hade de lagsta densitet.
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Density vs. Temperature T;=-10 °C
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Figur 2 Densitetsresultat for salt blandningar med fryspunkt -10 °C.
Density vs. temperature for T;=-20 °C
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Figur 3 Densitetsresultat for salt blandningar med fryspunkt -20 °C.
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Figurer 4 och 5 visar resultat for dynamisk viskositet. Sasom framgar fran denna studie de olika
koncentrationerna av cesiumformiat leder emellertid till lite hogre viskositet jamfort med rena
kaliumformiat blandningar i alla fall. KF19 blandning hade fortfarande det lagsta viskositet
jamfoért med andra blandningar. KF18+CsF1 och KF18+CsF2 hade de lagsta viskositeten
jamfort med alla salt blandningar med fryspunkt -10 °C. KF18+CsF1 och KF18+CsF2 hade ca.
4 och 5% hogre viskositet jamfort med KF19. KF19+CsF1 hade det hogsta viskositet jamfort
med KF19. Bade KF19+CsF1 och KF19+CsF2 hade ca. 5.5 och 6% hdgre viskositet jamfort
med KF19. Dessutom hade alla kaliumformiat och cesiumformiat blandningar ca. 28% lagre
viskositet jamfort med ren kaliumacetat blandning KAc18.5. Daremot hade PG25.4 blandning
ca. 68% hogre viskositet jamfort med kaliumformiat och kaliumformiat och cesiumformiat
blandningar.

Dynamic Viscosity vs. Temperature T;=-10 °C
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Figur 4 Viskositet resultat for salt blandningar med fryspunkt -10 °C.

Samma tendens upptéacktes for alla kaliumformiat och cesiumformiat blandningar med
respektive fryspunkt -20 °C. KF29 blandning hade fortfarande det l1&gsta viskositet jamfort med
andra blandningar. KF28+CsF1 och KF28+CsF2 hade de lagsta viskositet jamfort med alla
andra salt blandningar med fryspunkt -20 °C. KF28+CsF1 och KF28+CsF2 hade ca. 1% hogre
viskositet jamfort med KF29. KF29+CsF1 hade igen det hogsta viskositet jamfort med KF29.
Bade KF29+CsF1 och KF19+CsF2 hade ca. 8 och 10% hogre viskositet jamfort med KF29.
Dessutom hade alla kaliumformiat och cesiumformiat blandningar ca. 44% lagre viskositet
jamfort med ren kaliumacetat blandning KAc27.7. Daremot hade PG39.3 blandning ca. 87%
hogre viskositet jamfoért med kaliumformiat och kaliumformiat och cesiumformiat blandningar.
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Dynamic Viscosity vs. temperature for T,= -20 °C
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Figur 5 Viskositet resultat for salt blandningar med fryspunkt -20 °C.

Som framgar fran figurer 6 och 7 hade alla blandningar av kaliumformiat och cesiumformiat
lagre varmeledningsférmaga jamfort med rena blandningar KF19 och KF29. KF19+CsF1 och
KF19+CsF2 hade ca.4% lagre varmeledningsformaga jamfort med KF19 och ca.3 % hogre
varmeledningsformaga an KAc18.5. Dessutom hade KF19+CsF1 och KF19+CsF2 néastan
samma varmeledningsformaga i hela temperaturomradet. Daremot hade KF18+CsF1 och
KF18+CsF2 ca.16% lagre varmeledningsférmaga an KF19. Dessutom hade KF18+CsF1 och
KF18+CsF2 ocksa nastan samma varmeledningsformaga i hela temperaturomradet.

Exakt samma tendenser hittades for kaliumformiat och cesiumformiat blandningar med
fryspunkt -20 °C. Bade KF29+CsF1 och KF29+CsF2 hade ca. 3.5% och 4% lagre
varmeledningsformaga jamfort med KF29 och ca.3 % hogre varmeledningsformaga an
KAc27.7. Dessutom hade KF29+CsF1 och KF29+CsF2 nastan samma varmeledningsformaga
i hela temperaturomradet. Daremot hade KF28+CsF1 och KF28+CsF2 ca.15% lagre
varmeledningsformaga an KF29. Dessutom hade KF28+CsF1 och KF28+CsF2 ocksa nastan
samma varmeledningsformaga i hela temperaturomradet.

Alla kaliumformiat och cesiumformiat blandningar hade hdgre varmeledningsférmaga jamfort
med rena etanol och propylenglykol blandningar. Sammanfattningsvis, bade koncentrationer
av cesiumformiat i blandningar kan paverka varmeledningsférmagan pa exakt samma satt och
sjdlva koncentrationen av kaliumformiat kan paverka varmeledningsformaga mest.
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Thermal conductivity k [ W-m-K- ]

Thermal Conductivity vs. Temperature T;= -10°C
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Figur 6 Virmeledningsformaga resultat for salt blandningar med fryspunkt -10 °C.
Thermal Conductivity vs. temperature for T, = -20 °C
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Figur 7 Varmeledningsformadga resultat for salt blandningar med fryspunkt -20 °C.
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Figurer 8 och 9 presenter resultat for specifik varmekapacitet. Som framgar, alla blandningar
av kaliumformiat och cesiumformiat hade lagre specifik varmekapacitet jamfort med rena
blandningar KF19 och KF29. KF19+CsF1l och KF18+CsF1 hade ca.1% l&gre specifik
varmekapacitet jamfort med KF19 och ca.4 % lagre specifik varmekapacitet &n KAc18.5.
Dessutom hade KF19+CsF1 och KF18+CsF1 nastan samma specifik varmekapacitet i hela
temperaturomradet. Daremot hade KF19+CsF2 och KF18+CsF2 ca. 3.5% lagre specifik
varmekapacitet an KF19. Dessutom hade KF19+CsF2 och KF18+CsF2 ocksa nastan samma
specifik varmekapacitet i hela temperaturomradet.

Exakt samma tendenser hittades for kaliumformiat och cesiumformiat blandningar med
fryspunkt -20 °C. Bade KF29+CsF1 och KF28+CsF1 hade ca. 1% lagre specifik varmekapacitet
jamfort med KF29 och ca.7 % lagre specifik varmekapacitet 4n KAc27.7. Dessutom hade
KF29+CsF1 och KF28+CsF1 nastan samma specifik varmekapacitet i hela temperaturomradet.
Déremot hade KF29+CsF2 och KF28+CsF2 ca. 4% lagre specifik varmekapacitet an KF29.
Dessutom hade KF29+CsF2 och KF28+CsF2 ocksa nastan samma specifik varmekapacitet i
hela temperaturomradet.

Alla kaliumformiat och cesiumformiat blandningar hade lagre specifik varmekapacitet véarden
jamfort med rena etanol, propylenglykol och kaliumformiat blandningar. Sammanfattningsvis,
bade koncentrationer av cesiumformiat i blandningar kan paverka specifik varmekapacitet pa
exakt samma satt som varmeledningsformaga och sjéalva koncentrationen av kaliumformiat &r
mest avgorande.

Specific Heat Capacity vs. Temperature T, = -10 °C
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Figur 8 Specifik virmekapacitet resultat for salt blandningar med fryspunkt -10 °C.
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Specific Heat Capacity vs. temperature for T, = -20 °C
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Figur 9 Specifik virmekapacitet resultat for salt blandningar med fryspunkt -20 °C.

Som framgar fran figurer 10 och 11, KF19 hade den langsta pumpeffekten jamfort med alla
kaliumformiat och cesiumformiat blandningar. Dessutom hade KF19+CsF1 och KF18+CsF1
cirka 0.5 och 3% hogre pumpeffekt &n ren KF19. Déaremot blandning av KF19+CsF2 och
KF18+CsF2 hade de hogsta pumpeffekter (ca. 4 %) bland de olika kaliumformiat och
cesiumformiat blandningar. Dessutom visade KAc18.5 ca. 12 % hogre pumpeffekt an KF19.
Bade EA20 och PG25.4 och EA20 hade ca. 27 % och 29 % hogre pumpeffekt an KF19 vid
bada volymfloden.

Exakt samma tendenser upptéacktes for kaliumformiat och cesiumformiat blandningar med
fryspunkt -20 °C. KF29 hade den lagsta pumpeffekt jamfort med alla kaliumformiat och
cesiumformiat blandningar. Dessutom hade KF29+CsF1 och KF28+CsF1 cirka 3% hdogre
pumpeffekt an ren KF29. Daremot blandning av KF29+CsF2 och KF28+CsF2 hade de hogsta
pumpeffekter (ca. 4 %) bland de olika kaliumformiat och cesiumformiat blandningar. Dessutom
visade KAc27.7 ca. 13 % hogre pumpeffekt an KF29. Bade EA30 och PG39.3 hade ca. 35%
och 65% hogre pumpeffekt &n KF29 vid bada volymfloden.
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Pumping power vs temperature for T; = -10°C for 0.6 m3-s-1
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Figur 10 Pumpeffekten for salt blandningar med fryspunkt -10 °C.
Pumping power vs temperature for T; = -20°C for 0.6 m3-s-1
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Figur 11 Pumpeffekten resultat for salt blandningar med fryspunkt -20 °C.
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Som framgar fran figurer 12 och 13, KF19 hade det hogsta varmeovergangstalet jamfort med
alla kaliumformiat och cesiumformiat blandningar. Dessutom hade KF19+CsF1 och
KF19+CsF2 cirka 7% lagre varmeovergangstal an ren KF19 som aterspeglar de olika
forhallandena mellan varmeledningsformaga och specifik varmekapacitet.

Heat Transfer Coefficientvs temperature for T;= -10°C for 0.6 m?3-s-!
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Figur 12 Viarmeovergdngstal resultat for salt blandningar med fryspunkt -10 °C.

Daremot blandning av KF18+CsF1 och KF18+CsF2 hade de lagsta varmedvergangstalen (ca.
13 %) bland de olika kaliumformiat och cesiumformiat blandningar. Dessutom visade KAc18.5
ca. 27 % lagre varmeovergangstal an KF19. Bade PG25.4 och EA20 hade ca.65% lagre
varmeovergangstal an KF19 vid bada volymfloden.

Exakt samma tendenser upptécktes for kaliumformiat och cesiumformiat blandningar med
fryspunkt -20 °C. KF29 hade det hogsta varmedvergangstalet jamfort med alla kaliumformiat
och cesiumformiat blandningar. Dessutom hade KF29+CsF1 och KF29+CsF2 cirka 4% och
10% lagre varmeo6vergangstal an ren KF29 som visar att cesiumformiat borde tillsattas i s sma
mangder som majligt for att behalla de basta energiprestandan.

Daremot blandning av KF18+CsF1 och KF18+CsF2 hade de lagsta varmedvergangstalen (ca.
11 %) bland de olika kaliumformiat och cesiumformiat blandningar. Dessutom visade KAc18.5
ca. 31 % lagre varmeovergangstal dan KF29. Bade PG39.3 och EA30 hade de lagsta
varmeovergangstal an KF29 vid bada volymfloden.
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Heat Transfer Coefficient vs temperature for T;= -20°C for 0.6 m3-s-1
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Figur 13 Vdrmedvergdngstal resultat for salt blandningar med fryspunkt -20 °C.
Slutsatser

Sammanfattningsvis, tva blandningar KF19+CsF1 och KF29+CsF1 med respektive fryspunkt
-10 och -20 °C visade sig vara minst korrosiva mot aluminium, kolstal och méassing jamfort
med rena kaliumformiat blandningar KF19 och KF29. Dessutom visade samma blandningar
vara mest energi effektiva jamfort med rena kaliumformiat blandningar KF19 och KF29. Sma
koncentrationer av cesiumformiat som 1 vikt-% som additiver kunde rekommenderas i de
kommersiella produkterna for att minska dramatiskt korrosionsproblem samt kompensera inte
for mycket de energiprestandan som varmedvergangstal och pumpeffekten.
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Mal 2, 3 och 4 —hog flampunkt etanol blandningar

Etylalkohol (etanol) som kdldbarare ar mycket populdrt som koldbarare for indirekt kylsystem
med bergvarmepumpsystem (BVP) i Sverige, Norge, Schweiz, Finland och andra europeiska
lander. Tyvarr, brandfarligheten av etanol satter begransningar for anvandandet speciellt for
bergvarmepumpstillampning i htga koncentrationer och koncentrationer hégre an 30 vikt-%
bor undvikas. Flera undersokningar har gjorts om Kkylsektorns framtid, kdldmedier och
kylsystem. Dessutom stranga forordningar som F-gas forordning och Kigali- férordning tvingar
en utfasning av manga nuvarande allmant anvanda koéldmedier med den hdga globala
uppvarmningspotentialen (GWP), dvs. R134a eller R410A. Déarfor forvéantas det att kylsystem
och deras koldbarare spela en nyckelroll for att minimera kéldmediums mangd i systemen,
minska de indirekta kdldmedielackage och 0ka sakerheten under drift.

Syftet med detta arbete var att undersoka effekten av olika tillsatser for att 6ka flammanpunkten
tillsammans med etanolbaserade koldbarare och validera deras termofysikaliska egenskaper
genom att jamfora dem med referensvérden for rena etanolvattenldsningar. Studien syftar till
att utforma en ny kommersiell etylalkoholbaserad produkt for BVP-system som skulle kunna
ersatta befintliga produkter pd den svenska marknaden och kan arbeta med naturliga eller
brandfarliga koldmedier med lag GWP.

Olika tillsatser med hdg flampunkt testades sasom 1-propylalkohol (Tsampunkt = 28.9°C) , 1-
propylalkohol (Tfiampunkt = 28.9°C),  n-butylalkohol (Tfiampunkt = 29°C), glycerol (Tfiampunkt =
160°C), alpa-terpinoler (Tfiampunkt = 80°C) och propylenkarbonat (Tfiampunkt = 132°C).
Termofysikaliska egenskaper undersdktes och en bergvarmepump modell i Excel skapades for
att uppskatta energiprestanda for dessa blandningar.

De utvalda koncentrationerna definierades utifran den nuvarande svenska lagstiftningen om
denaturerade  etylalkoholprodukter. Dessutom ansdgs miljoaspekter och biologisk
nedbrytbarhet hos utvalda tillsatser uppfylla rekommendationerna frdn SGU Swedish
Geological Survey betraffande typen av kdldbérare som anvands i GSHP. Resultaten jamfordes
senare med  experimentella  data  for  etylalkohol,  propylenglykol  och
etylenglykolvattenldsningar tillhandahallna av [12-14] och referensdata hittade i [3]. Darefter
anvandes data som input i Excel-modell for att simulera energiprestanda for ett typiskt GSHP-
system for en villa.

Tabell 2 presenterar de olika testade blandningar med etylalkohol (EA), 1-propylalkohol (1-
PA), 2-propylalkohol (2- PA), butylalkohol (BA), glycerol (G) och propylenkarbonat (P) som
additiver.
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Fryspunkt Prototyper
-10°C EA18.4+1-PA 16
EA 18 + 1-PA 2
EA18+1-PA16+BA04
EA 18 + G2
EA176+G24
EA18 + P2
EA18 + P2.4
-15°C EA 22 + 1-PA 2.25
EA 22 +1-PA3
EA225 +1-PA 2+ BA0.5
EA22.5 + 1-PA 2.25 + BAO.5
EA225+G .25
EA22+G3
EA22.5+ P2.25
EA22 + P3
-20°C EA 27 + 1-PA 2.7
EA 27 + 1-PA 3.24
EA 27 + 1-PA 2.4 + BAO.6
EA 27 + 1-PA 3.6 + BAO.6
EA27+G 27
EA27+G3.24
EA27+P27
EA27+P34

Tabell 2 Sammanfattning av alla blandningar.

Notera att talloljan, alkoholetoxilatpropoxilat och alfa- terpinoler har valdigt laga I6sligheter i
vatten baserade blandningar och kunde inte tillsattas i tillrackligt hoga koncentrationer for att
paverka flampunkten.

Resultat

Figurer 14-16 visar de erhallna densitetsresultaten for olika etanol blandningar. Notera att 1-
propyl och 2-propylalkohol (1-PA20 och 2-PA) har fryspunkten -8,5 °C vilket &r hdgre &n for
EA20 med fryspunkten -10°C. Bade 1-propyl och 2-propylalkohol har dessutom hogre densitet
an etylalkohol vilket resulterar i hogre densitet for 1-PA och 2-PA baserade I6sningar. 1-PA20
visar fran 1,5% till 1,14% hogre vérde an EA20 medan 2- PA20 6kar bara med 0,2% 6kning av
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EA20 for temperaturer under 0 °C. 1-propylalkohol med etylalkohol har hdgre densitet med upp
till 0,4% i hela temperaturomradet.

EAL17.6 + G2,4 hade cirka 1,3% hogre densitet pa grund av hogre densitet av glycerol jamfort

med ren EA20 och 1,6% lagre jamfort med vatten vid 5 °C. Dessutom propylenkarbonat som
en additiv 6kade densitet men 0,05% mindre &n glycerol.

1010 Density vs Temperature for t;=-10 2C
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Figur 14 Densitetsresultat for blandningar med fryspunkt -10 °C.

Samma tendens hittades for prover med fryspunkten -15 °C. EA22 + G3 och EA22.5 + G2,25
visade den hogsta densiteten. EA22 + G3 visade den hogsta densiteten (c.a.1,5% hogre) jamfort
med ren EA25. Dessutom, propylenkarbonat som en additiv verkar dka densiteten men med
lagre grad an glycerol (1,5% hdgre). 1-propylalkohol- och etylalkoholblandningar hade upp till

0,4% hogre densitet jamfort med EA25, vilket astadkoms pa samma satt som for fryspunkten -
10°C.
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Density vs Temperature for t=-15 2C
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Figur 15 Densitetsresultat for blandningar med fryspunkt -15 °C.
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Figur 16 Densitetsresultat for blandningar med fryspunkt -20 °C.
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EA27 + G2,7 hade 2,13% lagre jamfort med rent vatten vid 5 ° C pa grund av det faktum att
den hogre koncentrationen av tillsatser leder till lagre densitet. Alla prover uppvisade hogre
densitet an ren EA30. Glycerol och propylenkarbonat 6kade densiteten pa samma satt, men
glycerol paverkade mer pa grund av dess hogre densitet. Pa grund av den hogre koncentrationen
av tillsatserna med avseende pa den andra typen av blandningar med liknande fryspunkter
Okade 1-propylalkohol som tillsats 16sningens densitet jamfért med ren EA30 med upp till
1,6%. 1-propylalkohol- och n-butyllésningar hade hogre densitet men narvaron av tillsatsmedel
astadkoms mindre. Dessutom uppvisar propylenkarbonat tillsammans med EA27-l6sningar
hogre varden an EA27 + G3,24 trots att glycerol har en hogre densitet.

Figurer 17 — 19 visar resultat for dynamisk viskositet. Sasom framgar fran denna studie de olika
tillsatserna paverkar viskositeten pa olika satt pa grund av deras olika koncentrationer.
Tillsatserna leder emellertid till lagre viskositet jamfort med rena losningar av etylalkohol
(EA20, EA25 och EA30) i de flesta fall. Det lagsta vardet har vatten och varje tillsats kommer
att 6ka viskositeten.

1-PA20 och 2-PA20 verkar ha de hogsta viskositeten vid lagre temperaturer. Experimentella
resultat for 1-propyl och 2-propylalkohol jamfordes med referens som aterfinns i (Washburn
2003). Dessa referensvarden kommer fran polynom extrapolering 1930 baserade endast pa data
mellan 20 och 30 °C. Experimentella resultat for dynamisk viskositet skilde sig 5% vid 30 °C
med de extrapolerade data.

Dynamic viscosity vs Temperature for t=-10 2C

Dynamic viscosity [mPas|
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Temperature [°C]
-s-water (NIST) -s-water <« EA20 ref
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-=EA184 + 1-PA 1,6 EA18 + 1-PA 2 -=EAI18 + 1-PA1.6 + BA 0.4
= EA18+G2 -—EA 17,6 +G2,4 = EA18+P2
~ EA18+P24

Figur 17 Viskositetsresultat for blandningar med fryspunkt -10 °C.

Som framgar fran figur 16 hade 2-PA20 med upp till 40% hdgre viskositet jamfort med EA20

i hela temperaturomradet. 1-PA20 har 0,5% hogre viskositet vid lagre temperaturer &n -5 ° C

och c.a. 9% l&agre viskositet vid hogre temperaturer &n 0°C. Blandningar med 1-propylalkohol

har cirka 4% lagre dynamisk viskositet vid lagre temperaturer &n 0 © C jamfort med ren EA20.
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Déremot propylenkarbonat och glycerol har lagre viskositeten jamfort med EA20, speciellt vid
lagre temperaturer &n 0 ° C. EA18 + G2 och etylalkohol med propylenkarbonat blandningar har
cirka 28% och 26% lagre viskositet &n ren EA20.

EA22,5 + 1-PA2,25 hade lagre viskositet med upp till 3,5% vid -13°C jamfort med ren EA25.
Dessutom EA22 + 1-PA3 hade hogre viskositet med 3,5% &n ren EA25 vid -13°C. | fall n-
butylalkohol anvands tillsammans med 1-propylalkohol, reduceras viskositeten ytterligare med
6% for temperaturer l1agre &n 0 °C jamfort med ren EA25.

Glycerol som tillsats hade en liknande effekt som 1-propylalkohol och EA22,5 + G2,25 hade
cirka 12% lagre viskositet dn ren EA25. Istallet hade 22EA + G3 lagre viskositet med 7% vid
temperaturer lagre &n 12 °C. Dessutom propylenkarbonat gav en minskning av viskositeten med
11% vid koncentration upp till 3% i hela temperaturomradet. Blandningar av EA22,5 + P2,5
och EA22 + P3 visade lagre viskositet med 10% respektive 13% an ren EA25.

Dynamic viscosity vs Temperature for t=-15 2C

Dynamic viscosity [mPas]

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

Temperature [°C]
-s-water (NIST) -e-water «-EA25 ref
~o-EA 25 EA 22,5+ 1-PA 2,25 -=EA 22+ 1-PA3
=EA 22,5+ 1-PA2+BA0,5 —=EA225+1-PA225+BA0,5-+-EA225+G2,5
EA22+G3 -=EA 22,5+P2,25 EA22+P3

Figur 17 Viskositetsresultat for blandningar med fryspunkt -15 °C.
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Dynamic viscosity vs Temperature for t=-20 2C
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Figur 19 Viskositetsresultat for blandningar med fryspunkt -15 °C.

Proverna EA27 + 1-PA2,7 och EA27 + 1-PA3,24 hade lagre paverkan pa viskositeten (med
4,5% lagre a&n ren EA30) jamfort med andra tillsatser. Daremot blandningar med glycerol och
propylenkarbonat hade 8% lagre viskositet jamfort med ren EA3O0.

EA27 + 1-PA3.6 + BA0.6 hade 4,4% hogre viskositet &n ren EA30 medan EA27 + 1-PA2.4 +
BAO0.6 hade lagre viskositet upp till 4,8% jamfort med ren EA30 vilket innebér att hogre
koncentrationer av 1- propylalkohol leder till hégre viskositetsvarde. Dessutom hade EA27 +
2,7G den hogsta minskningen av viskositeten jamfort med ren EA30 (mellan 7% till 17%) i
hela temperaturomradet.

Figurer 20-22 presenter resultat for  varmeledningsformdga.  Observera  att
referensvarmeledningsformaga och specifika varden som anvands for att tabellera data for olika
etylalkohollésningar som presenteras i [3] baseras mest pa mycket fa punkter och data for
kommersiellt tillgangliga produkter med olika tillsatser. Darfor beslutas det att jamféra
experimentella resultat med resultat som finns i [12-14].

Notera att vatten har den hogsta varmeledningsférmagan och att vattenbaserade l6sningar alltid
har lagre varmeledningsformaga. Dessutom kommer hogre koncentration av fryspunkt
nedsattningsamne att resultera i lagre varmeledningsférmaga.

26



Thermal conductivity vs Temperature for t=-10 2C
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Figur 20 Viarmeledningsformagasresultat for blandningar med fryspunkt -10°C.

Som framgar fran figur 20 hade 1-PA20 30% lagre varmeledningsférmaga vid -8 ° C och 18%
lagre vid 0 °C jamfort med ren EA20 medan 2-PA20 hade 23% lagre vérden jamfort med ren
EA20 vid -8 °C. Dessutom EA18 + 1-PA2 hade 13% lagre varmeledningsférmaga an ren EA20
vid -8°C. EA18 + 1-PA1.6 + BAO0,4 visade cirka 13% lagre varmeledningsférmaga vid -8°C &n
ren EA20. Losningar med 1-propylalkohol hade lagre varmeledningsférmaga med upp till 15%
an ren EA20 vid lagre temperaturer & 0 °C

Sma koncentrationer av glycerol och propylenkarbonat i etylalkoholbaserade lésningar
resulterade i minskning av varmeledningsformagan med upp till 14% och 14,5% vid lagre
temperaturer &n 0 °C jamfort med rena EA20. Daremot 1-propylalkoholblandningar hade 30%
lagre varmeledningsformagan jamfort med ren EA20 och det beslutades att inte fortsatta tests
dessa blandningar pga. ganska lag flampunkt av 1-propylalohol. Dessutom kommer glycerol
som tillsats att undersokas ytterligare med lagre fryspunktblandningar eftersom det har den
hogsta flampunkten och det &r en naturlig produkt.
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Figur 21 Virmeledningsformdgasresultat for blandningar med fryspunkt -15°C.
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Figur 22 Virmeledningsformagasresultat for blandningar med fryspunkt -20°C.
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Liknande lagre varmeledningsformaga resultat observerades for provarna med fryspunkten -15
°C. EA22,5 + G2,25 hade cirka 13% till 26% lagre varden i hela temperaturomradet jamfort
med ren EA25. EA22 + G3 resultat var 13% till 26% lagre jamfort med ren EA25 i hela
temperaturomradet. Dessutom hade EA22,5 + G2,25 och EA22 + G3 13 och 16% lagre
varmeledningsférmaga vid -10 ° C jamfort med ren EA25.

De forandrade koncentrationerna av etylalkohol och andra tillsatser leder till betydande
forandringar i varmeledningsformaga. Sasom framgar fran figuren, EA27 + G2.7 hade 15,6%
lagre varmeledningsresultat vid -18 ° C och upp till 19% lagre vid 0 ° C jamfdrt med ren EA30.

Figurer 23-25 presenter resultat for specifik varmekapacitet. Som framgar, 1-PA20 och 2-PA20
blandningar har den hogsta specifika varmekapaciteten bland alla prover. 1-propylalkohol med
etylalkoholblandningar hade hogre specifik varmekapacitet mellan 6,3 och 5,4% jamfort med
EA20 vid temperaturomradet -8 ° C till 5 °C. 1-propylalkohol som tillsats leder till hogre
specifika varmekapacitetsvarden fran 2,4% till 0,7% i temperaturomradet -8 °C till 0 °C.

EA18 + G2 hade bara hogre specifik varmekapacitet for temperaturer hégre &n 0 °C. Tyvarr
hade EA18 + G2 lagre specifik varmekapacitet med 1,6% vid -10 ° C, vilket &r det viktigaste
driftstemperaturomradet for BVP-system. Propylenkarbonat som tillsats verkar ha en liknande
effekt som glycerol och en latt minskning av specifik varmekapacitet vid laga temperaturer
observeras (upp till 1,3% vid -10 °C).

Specific Heat Capacity vs vs Temperature for t=-10 2C
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Figur 23 Specifik virmekapacitet resultat for blandningar med fryspunkt -10°C.
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Specific Heat Capacity vs vs Temperature for t;=-15 2C
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Figur 24 Specifik virmekapacitet resultat for blandningar med fryspunkt -15°C.

Liknande slutsatser kan dras fran resultat som erhaéllits for Iosningar med fryspunkten -15 ° C.
Som ses har EA22,5 + G2,25 hogre specifik varmekapacitet med upp till 1,8% i hela
temperaturomradet jamfort med ren EA25. EA22 + G3 har emellertid 0,7% hogre specifika
varmekapacitetsvarden for temperaturer mellan 0 och -15 ° C jamfort med ren EA25.

Liknande slutsatser kan ses for blandningar med fryspunkter pd -20°C. Okningen i
tillsatskoncentrationen leder till en minskning av skillnaden i specifika varmekapacitetsresultat.
EA27 + G2.7 har 2,4% hogre vérden &n ren EA30 vid -15 °C. EA27 + G2.7 har cirka 2% hogre
specifika varmekapacitetsvarden jamfort med ren EA30 vid temperaturer lagre &n 0 °C.
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Specific Heat Capacity vs vs Temperature for t=-20 2C
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Figur 25 Specifik varmekapacitet resultat for blandningar med fryspunkt -10°C.

Genom att anvéanda dessa resultat i en typisk tillampning kan man exempelvis se den termiska
och hydrauliska implikationen som de olika blandningarna kan ha. Figurerna 13 - 30 visar hur
Reynolds tal, varmedvergangstal och tryckfall for en typisk rérdimension och tva olika floden
i bergvarmekollektorer paverkas av kolbararens termofysikaliska egenskaper.

Observera att blandningar av etylalkohol, 1-propylalkohol och etylalkoholblandningar
avlagsnades fran prestationsstudien pa grund av deras hoga viskositet och daliga
varmeledningsférmaga for fryspunkt -15 ° C och -20 ° C.

Figurer 26 och 27 presenterar Reynolds tal for tva olika volymfloden 0,4 och 0,6 I's
blandningar med fryspunkt -10°C.
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Reynolds number [ -]

Reynolds number vs temperature for blends with freezing temperature -10°C at 0.4 Is!
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Figur 26 Re-talet vs arbetstemperatur vid 0,4 Ls-1 for blandningar med fryspunkt -10°C.
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Figur 27 Re-talet vs arbetstemperatur vid 0,6 l.s-1 for blandningar med fryspunkt -10°C.
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2-PA20 har det lagsta Re-talet (mellan 7% och 30% i hela temperaturomradet) &n resten av
blandningar jamfort med EA20 vid bada volymfloden pa grund av dess hogre viskositet.
Déremot 1-PA20 hade hogre Re jamfort med ren EA20 (med 0,6% upp till 12% vid hela
temperaturomradet vid bada volymfloden).

1-propylalkohol med etylalkoholblandningar dkade Re-antalet jamfort med ren EA20 med
4,3% vid lagre temperatur an 0 °C for bada volymfloden. Narvaron av 1-propyl tillsammans
med n-butylalkohol verkar 6ka Re-talet med 6% i hela temperaturomradet. Propylenkarbonat
med etylalkoholblandningar visade den hogsta 6kningen med 40% i Re-talet jamfért med ren
EA20 och de andra blandningarna vid lagre temperaturer an 0 °C for bada volymfloden.
Slutligen, ju lagre koncentration av glycerol i blandningen desto hogre dkning i Re-talet pa
grund av lagre viskositet.

Dessutom EG23.5 visade det hdgsta Reynolds talet jamfort med etylalkoholblandningar, vilket
indikerade en turbulent typ av flodet i hela temperaturomradet. Skillnaden mellan
etylalkoholblandningarna och EG23,5 var cirka 37%, 24% och 27% lagre for 1-propylalkohol
med etylalkoholblandningar, glycerol med etylalkoholblandningar och propylenkarbonat med
etylalkohollGsningar vid lagre temperatur dan 0 °C for bada volymflodena. Emellertid
presenterade 1-propylblandningar ett laminart flode vid lagre temperatur &n 0 °C vid 0,4 I's™
volymfldde vilket 6kade skillnaden jamfort med EG23,5. EA17.6 + G2.4 visade ett transient
flode vid 0,4 I's™. PG25.4 hade lagre Re-tal och alla prover visade hogre Re-tal 4n PG25.4. |
detta fall observerades den hogsta skillnaden (2%) vid -8 ° C for 1-propyl tillsammans med n-
butylalkohol och PG25,4 vid 0. 4 I's. Etylalkoholblandningar med 1- propylalkohol visade
11% 6kning i Re-tal, medan glycerol och propylenkarbonat blandningar hade hogre Re-tal upp
till 20% respektive 21% jamfort med PG25,4 i hela temperaturomradet vid bada volymfléden.

Den lagre varmeledningsformagan hos alla blandningar paverkar varmeovergangstal sarskilt
vid laga temperaturer. Lagre varmedvergangstal betyder hogre varmemotstand och darmed
store temperaturskillnader mellan kéldbérare och den inre delen av roret.

Som framgar fran figur 27, 2-PA20 hade det lagsta varmedvergangstalet (87% lagre) an ren
EA20 for bada volymfloden vid lagre temperaturer &n 0 °C. Dessutom 1-PA20 hade cirka 7%
lagre varden an ren EA20 vid samma temperaturomrade som aterspeglar de olika forhallandena
mellan viskositet, varmeledningsférmaga och specifik varmekapacitet (hogre varden for 2-
PA20 &n 1-PA20).

Dessutom blandning av etylalkohol med glycerol hade det hdgsta varmedvergangstalet vid
lagre temperaturer dn 0 °C bland de olika etanolblandingar som endast forlorade med EG23,5.
Den uppvisade 272% och 202% hogre varmedvergangstal jamfort med ren EA20 vid lagre
temperatur 4n 0 °C vid 0,4 respektive 0,6 I's™t. Propylenkarbonat med etylalkohol uppvisade
liknande beteende som glycerolblandning men anda 145% och 194% hdogre an ren EA20 vis
samma forhallanden.

Daremot glycerol och propylenkarbonat blandningar visade hogre varmedvergangstal &n
PG25.4 och lagre &n EG 23.5 vid lagre temperaturer an 0 °C. Dessutom glycerol blandningar
hade 274% och 520% hdgre varmedvergangstal an PG25,4 vid lagre temperaturer an 0 °C vid
bada volymfloden. Propylenkarbonat blandning hade 145% och 520% hogre
varmedvergangstal an PG 25,4 vid lagre temperaturer an 0 ° C.
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2000 Heat transfer coefficient vs temperature for blends with freezing temperature -10°C at 0.4 I's
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Figur 28 Varmedvergangstal vs arbetstemperatur vid 0,4 I's* for blandningar med fryspunkt -10°C.

750 Heat transfer coefficient vs temperature for blends with freezing temperature -10°C at 0.6 I's™
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Figur 29 Varmeovergangstal vs arbetstemperatur vid 0,6 I's* for blandningar med fryspunkt -10°C.

Daremot glycerolblandning hade cirka 35% lagre och 9% hdgre varmedvergangstal vid lagre
temperaturer 4n 0 °C vid 0,4 respektive 0,6 I's’t. Propylenkarbonat med etylalkohol hade 53%
lagre och 8% hdgre vid temperaturer lagre &n 0°C for volymfléden av 0,4 och 0,6 I's™L.
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Figurer 30 och 31 presenterar pumpeffekten for tva olika volymfloden 0,4 och 0,6 I's™t for
blandningar med fryspunkt -10°C.

Pumping power vs temperature for blends with freezing temperature -10°C at 0,4 I's™
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Figur 30 Pumpeffekten vs arbetstemperatur vid 0,4 I's* for blandningar med fryspunkt -10°C.

Som ses i figur 30, det finns en forandring av flodet frdn laminar till turbulent for nagra
blandningar.

Alla prover visade en liknande tendens, med lagre pumpeffekt an EA20 for hoga temperaturer
och hogre pumpeffekt vid -5 °C for 0,4 I's?. Som det férvantades fran hoga Re-vérden okades
pumpkraften for blandningar av glycerol och propylenkarbonat vid laga temperaturer och
minskade for 1-propylalkoholprover jamfért med EA20.

1-PA20 visade sig ha cirka 1% lagre pumpeffekten vid lagre temperaturer &n 0 °C jamfort med
ren EA20. Daremot 2-PA20 hade 20% hogre pumpeffekten i hela temperaturomradet vid 0,4
I's't volymflodet.

Pumpeffekten for 1-propylalkohollésning reduceras med 1,3% jamfort med ren EA20 vid
temperaturer lagre &n 0°C. Dessutom propylenkarbonat och glycerol och blandningar hade
cirka 6% och 8% lagre pumpeffekt an ren EA20 vid lagre temperaturer &n 0 °C och 0,6 1.s-1.

PG25.4 visar hogre pumpeffekt med 3% och 21% jamfort med ren EA20 vid lagre temperaturer
an 0 ° C respektive 0,4 respektive 0,6 I.s-1. Dessutom EG23,5 har 9% och 7% hogre pumpeffekt
jamfort med ren EA20 vid l&gre temperaturer an 0°C for 0,4 respektive 0,6 I.s-1.
Glycerolblandning hade 7% och 5% lagre pumpeffekten jamfort med EG23,5 och PG25,4 vid
lagre temperaturer &n 0 °C. Daremot propylenkarbonatblandning har 6% och 7% l&agre
pumpeffekt jamfort med PG25,4 och EG23,5. Dessutom 1-propylalkoholblandningar hade 6%
och 9% lagre pumpeffekt &n PG25,4 respektive EG23,5.
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Pumping power vs temperature for blends with freezing temperature -10°C at 0.6 I's-
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Figur 31 Pumpeffekten vs arbetstemperatur vid 0,6 I's for blandningar med fryspunkt -10°C.

Figurer 32 och 33 presenterar Reynolds tal resultat for blandningar med fryspunkt av -15°C.
Som framgar, 1-propylalkohol blandningar hade mellan 9 och 31% lagre varden i hela
temperaturomradet jamfort med ren EA25. Daremot EA22 + P3 och EA22,5 + P2,5 mellan 6
och 28% lagre Re-tal &n ren EA25 i hela temperaturomradet vid bada volymfloden. EA22 + G3
och EA22,5 + G2,25 hade upp till 32% och 24% i hela temperaturintervallet jamfort med ren
EA25.

PG32.9 hade den langsta Re-talet (mellan 28 och 40%) vid temperaturer lagre an 0 °C pa grund
av dess hoga viskositet jamfort med ren EA25 medan EG30.52 har upp till 61% hogre Re-tal
an ren EA25 vid samma temperaturintervall.

1-propyl- och n-butylalkohol samt 1-propyl blandningar hade 32,5% och 25,5% hégre Re-tal
an PG32,9. Dessutom glycerol- och propylenkarbonatblandning hade 40% och 44% hdgre
varden &n PG32,9 vid temperaturer lagre an 0 °C.

EG30.59 har de hogsta Re-tal vid temperaturer lagre an 0 °C for bada volymfloden. Bade 1-
propyl- och n-butylalkohol samt 1-propylalkoholblandingar hade 34% och 38% lagre Re-tal
an EG30,59 vid temperaturer lagre an 0°C. Daremot glycerol och propylkarbonatblandingar
hade 31% och 29% lagre varden an EG30,52 vid samma temperaturomrade.
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Reynolds number vs temperature for blends with freezing temperature -15°C at 0.4 Is™
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Figur 32 Re-tal vs arbetstemperatur vid 0,4 I's for blandningar med fryspunkt -15°C.
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Figur 33 Re-tal vs arbetstemperatur vid 0,6 I's* for blandningar med fryspunkt -15°C.

Figurer 34 och 35 presenterar virmeovergangstal tal resultat for blandningar med fryspunkt
av -15°C. Som véntat, ren EA25 har den hogsta varmeoverforingskoefficienten vid en
temperatur pd 5 ° C vid 0,4 respektive 0,6 I's™.
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Figur 34 Re-tal vs arbetstemperatur vid 0,4 I's* for blandningar med fryspunkt -15°C.
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Figur 35 Re-tal vs arbetstemperatur vid 0,6 I's for blandningar med fryspunkt -15°C.

Som ses, det finns liknande tendenser med lagre varmedvergangstal vid laga temperaturer pa
grund av lagre varmeledningsférmaga och ett laminart flode for blandningar. EA22 + G3 hade
varmeovergangstal lagre med 2 upp till 17% vid bada volymfloden. Daremot EA22.5 + G2.25
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hade 5% lagre varmeovergangstal i hela vid 0,4 I.s- 1 och 0,6 I.s- 1. PG32,9 hade 20% lagre
och 20% hogre varmeovergangstal an ren EA25 vid temperaturer lagre an 0 °C vid 0,4
respektive 0,6 I.s-1. Daremot EG30,52 hade mellan 4 och 680% hdgre vérden vid temperaturer
lagre &n 0 °C och 0,4 och 0,6 I.s-1 &n EA25. Alla blandningar visade lagre varden an EG30,52
for temperaturer lagre &n 0 °C. Glycerol med etylalkohol hade 32% respektive 66% lagre Re-
tal &n EG30,52 vid 0,4 respektive 0,6 1.s-1 volymflode.

Figurer 36 och 37 presenterar pumpeffekten resultat for blandningar med en fryspunkt av -
15°C. EA22 + P3 hade den lagsta pumpeffekten vid temperaturen 5 °C men fortfarande hogre
jamfort med rent vatten for volymfloden av 0,4 och 0,6 I's™. Daremot EA22 + 1-PA3 hade 1,1%
hogre pumpeffekt vid temperaturer lagre an 0 C for bada volymfléden jamfort med ren EA25
medan EA225 + 1-PA225 hade 2,3% lagre varden vid samma forhallanden.
Glycerolblandningar hade cirka 8% lagre pumpeffekter jamfort med ren EA25 vid temperaturer
lagre an 0 °C. Dessutom propylenkarbonatblandningar hade cirka 7% lagre pumpeffekten
jamfort med ren EA25 med vid temperaturer under 0 °C. Observera att fordndringen av flodet
for EA22 + P3 hénde fore resten av blandningarna (vid -5 °C) vilket orsakade en pl6tslig 6kning
med upp till 50% i pumpeffekten.

Pumping power vs temperature for blends with freezing temperature -15°C at 0.4 I's1
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Figur 36 Pumpeffekt vs arbetstemperatur vid 0,4 I's for blandningar med fryspunkt -15°C.

EA22.5+1-PA2.25+BA0.5 hade 5,3% lagre véarden jamfort med ren EA25. PG32.9 hade den
hogsta pumpeffekten (15%) pa grund av den hoga viskositeten som resulterade jamfort med ren
EA25 vid temperaturer under 0 °C. Dessutom EG30.52 hade 3,5% hogre pumpeffekten jamfort
med ren EA25 vid temperaturer under 0 ° C.
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Pumping power vs temperature for blends with freezing temperature -15°C at 0.6 I's-'
260 L
240 'E
— 220
I
5 200
@ .
s i
a 180
=23
c
= 1
E 160 \
= G N
a
140 A,
120
100 +
80 : . . : . . . |
-15 -10 -5 Q 5 10 15 20
Temperature [°C]
-e-water (NIST) -e-water -a-EA25 ref
EA 25 PG 32.9 ref PG 32.9
EG 30.52 ref EG 30.52 EA 22,5 + 1-PA 2,25
-=-EA 22+ 1-PA 3 -=-EA 22,5 + 1-PA 2 + BAO,5 -»-EA 22,5 + 1-PA 2,25 + BAO,5
EA 22,5+ G 2,25 EA 22+ G 3 -=—EA22,5+ P2,5
EA22+ P3

Figur 37 Pumpeffekt vs arbetstemperatur vid 0,6 Ls-1 for blandningar med fryspunkt -15°C.

PG32.9 hade hogre varden an alla andra losningar. Bade EA22.5+1-PA2.25+BA0.5 och
EA22.5+1-PA3 hade 11,3% och 8,2% lagre véarden dn PG32.9 vid lagre temperaturer an 0 °C.
Blandningar med bade glycerol och propylenkarbonat hade cirka 14% och 12% lagre
pumpeffekter med jamfort med PG32.9. EA22+1-PA3 och EA22.5+1-PA2+BA0.5 hade 7%
och 2,6% hogre pumpeffekt &n EG30.52. EA22.5+G2.25 och EA22.5+P2.5 blandningar hade
0,6% och 0,2% lagre pumpning an EG30.52 vid temperaturer lagre &n 0 °C.

Figurer 38 och 39 presenterar Reynolds tal resultat for blandningar med fryspunkt av -20°C vid
tva olika volymfléden. 1-propylalkohol med etylalkoholblandningar ger 5% hogre Re talet
jamfort med ren EA30 vid bade volymfloden vid temperaturer lagre an 0 °C. Narvaro av bade
glycerol och propylenkarbonat i etylalkoholblandningar resulterade i en 6kning av Re-antalet
med 9,5% och 13% &n EA30 vid bade volymfloden.

EA 27 + 1-PA2.4 + BA0.6 hade 5% hdgre Re-talet vid temperaturer lagre an 0 °C och bade
volymfléden jamfort med ren EA30. Daremot EA 27 + 1-PA 3.6 + BA0.6 hade 4% lagre Re tal
pga. 6kningen i koncentrationen av 1-propylalkohol.
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Reynolds number vs temperature for blends with freezing temperature -20°C at 0,4 I's”’
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Figur 39 Re tal vs arbetstemperatur vid 0,6 I's* for blandningar med fryspunkt -20°C.

Figurer 40 och 41 presenterar varmedvergangstal resultat for blandningar med en fryspunkt av
-20°C. EA27 + G2,7 hade 5,7% och 9,6% lagre varmeovergangstalen &n ren EA30 vid
temperaturer lagre an -5 ° C vid 0,4 och 0,6 I's. Ddremot EA27 + G2,7 hade 4,5% och 480%
hogre varmedvergangstal vid temperatur av -5 ° C (volymflddet 0,4 I's') och 0 °C (volymflodet
0,6 m*s1) pa grund av genomgangen till ett turbulent fléde.
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Heat transfer coefficient vs temperature for blends with freezing temperature -20°C at 0,4 I's-1
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Figur 40 Varmeovergangstal vs arbetstemperatur vid 0,4 I's for blandningar med fryspunkt -20°C.
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Figur 41 Vdarmedvergdngstal vs arbetstemperatur vid 0,6 l.s-1 for blandningar med fryspunkt -20°C.

EG36.2 har 3,4% (vid 0,4 I's™t) och 25,8% (vid 0,6 I's) hogre varmedvergéangstal 4n ren EA30
vid temperaturer lagre -10 °C. EA27 + G2.7 har 27% och 28,4% lagre vérden vid temperaturer
lagre 4n 0 °C jamfort med EG36.2 vid volymfloden av 0,4 respektive 0,6 I's™.
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Figurer 42 och 43 presenterar pumpeffekten resultat for blandningar med en fryspunkt av -
20°C. EA27 + 1-PA3.6 + BAO.6 hade 5% hogre pumpeffekten jamfort med ren EA30 vid
temperaturer lagre an -5 °C medan EA27 + 1-PA2.4 + BAO.6 hade 4% lagre pumpeffekten vid
samma forhallanden. Bada etylalkoholblandningar med 1-propylalkohol hade cirka 4.7% lagre
pumpeffekten vid lagre temperaturer dn -5 ° C an ren EA30. Bada etylalkoholblandningar med
glycerol hade 15% lagre pumpeffekten an ren EA30 med till 15% for hela temperaturomradet
vid lagre temperaturer &n 0 °C vid 0,4 Is?. Daremot etylalkoholblandningar med
propylenkarbonat v hade 8,7% lagre pumpeffekten vid lagre temperaturer an -5 ° C vid bada
volymfléden.

Pumping power vs temperature for blends with freezing temperature -20°C at 0,4 I-s
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Figur 42 Pumpeffekten vs arbetstemperatur vid 0,4 I'st for blandningar med fryspunkt -20°C.

Blandningar med glycerol hade 36% lagre pumpeffekten an PG39,3 vid temperaturer lagre &n
0 °C vid bada volymfloden eller och mellan 12% och 17% hogre pumpeffekter an EG36.2 vid
liknande forhallanden. Liknande forhallanmden upptacktes for blandningar med
propylenkarbonat och 38% lagre pumpeffekten &n PG32.9 och 11,5% hogre pupeffekten dn
EG36.2 rapporterades. Bada etylalkoholblandningar med 1-propyl och n-butylalkohol hade
cirka 37% lagre pumpkrafter an PG39.2 och 13% hdgre pumpeffekten jamfort med EG36.2.
Etylalkoholblandningar med 1-propyl hade 38% lagre pumpeffekten jamfort med PG39.2 och
17% hogre pumpeffekten jamfort med EG36.2 vid temperaturer lagre an 0 °C.
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Figur 43 Pumpeffekten vs arbetstemperatur vid 0,6 I's for blandningar med fryspunkt -20°C.

Tabell 3 presenterar skillnad mellan de teoretiska och experimentella flampunkt resultat [15]
for 5 — 30 vikt-% etylalkohol (EA) blandningar. Som framgar fran denna studie alla teoretiska
flampunkt vérde ar hdgre an de uppmaéta véarden. Bara EA5 blandning kan faktisk klassas som
klass b2. Daremot etanol blandningar med hogre koncentration &n 5vikt-% tillhor klass 1 som
kan vara véldigt oroande for hela kylbranschen. Flampunkt vérdarna skiljer sig mellan 9 och

30 °C.
EA blandning (vikt-%) | Flampunkt exp (°C) | Flampunkt teoretisk (°C) Skillnad (°C)
[ref 15]
EA30 23 32 9
EA25 24,5 35 10,5
EA20 24 40 16
EA15 26 46 20
EA10 29,5 52 22,5
EA5 41 71 30

Tabell 3 Skillnad mellan de teoretiska och experimentella flampunkterna for 5 — 30 vikt-% etylalkohol (EA)
blandningar.

Tabell 4 presenterar flampunkt resultat for olika blandningar av etylalkohol (EA), med
propylalkohol (2-PA), butylalkohol (BA), glycerol (G) och propylenkarbonat (P) som additiver.
Notera att talloljan, alkoholetoxilatpropoxilat och alfa- terpinoler har véldigt laga losligheter i
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vatten baserade blandningar och kunde inte tillsattas i tillrackligt hoga koncentrationer for att
paverka flampunkten. Flampunkt testerna utfordes enligt SS-EN ISO 3679 standard
(Bestamning av temperatur for flamma / ingen-flamma och flampunkt— Metod med snabb
jamvikt i sluten degel) med hjalp av RISE.

Blandning Fryspunkt T¢ Flampunktexp | Flampunkt skillnad
(°C) (°C) jamfort med etanol-
vatten blandning (°C)

EA18+2-PA1.6+BA0.4 -10 33,5 9,5
(kommersiell produkt)

EA17.5+2-PA2+BA0.5 -10 33 9
(kommersiell produkt)

EA18+G2 (prototyp) -10 35,5 115
EA18+G2.4 (prototyp) -10 35,5 115
EA18+P2 (prototyp) -10 36 12
EA18+P2.4 (prototyp) -10 35,5 11,5

EA20 ref -10 24 [15] N/A
EA22.5+2-PA1.8+BA0.45 -15 30 55
(kommersiell produkt)

EA22.5+2-PA2.25+BA0.45 -15 30 55
(kommersiell produkt)

EA22.5+G2.5 (prototyp) -15 32 9
EA22+G3 (prototyp) -15 32,5 9,5
EA22.5+P2.5 (prototyp) -15 32,5 9,5
EA22+P3 (prototyp) -15 32,5 9,5

EA25 ref -15 24,5 [15] N/A
EA27+2-PA2.4+BA0.6 -20 28 4
(kommersiell produkt)

EA27+2-PA3.6+BA0.6 -20 27,5 4,5
(kommersiell produkt)

EA27+G2.7 (prototyp) -20 29,5 5
EA27+G3.24 (prototyp) -20 29,5 5
EA27+P2.7 (prototyp) -20 30 55
EA27+P3.4 (prototyp) -20 29,5 5

EA30 ref -20 23 [15] N/A

Tabell 4 Sammanfattning av alla flampunkt resultat.

Notera att de exakta flampunkt vérde for de nuvarande kommersiella produkterna i Sverige och
andra Europeiska lander kunde inte hittas. Daremot tillverkarna ofta refererar i deras
sékerhetsdatablad till de teoretiska vardena for etanol alkohol blandningar med respektive
koncentrationer. Darfor var det intressant att utvardera sana kommersiella produkter med hjalp
av SS-EN ISO 3679 standard for att reda ut vilka produkter har de hogsta flampunkter.

Resultat visade att alla kommersiella produkter i Sverige har faktisk en hogre flampunkt an
forvantat jamfort med etanol blandningar med respektive fryspunkt tack vore de tva
denatureringsamnen. Bade 2-propyl alkohol och n-butyl alkohol kan inte bara forbattra de
energiprestandan men ocksa hoja flampunkt mest jamfort med andra denatureringsamne som
ar en valdigt viktig information for hela branschen.
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Dessutom visade denna studie att sma koncentrationer av glycerol och propylenkarbonat
(mellan 2 och 3,3 vikt-%) kan effektivt hoja flampunkt jamfort med de nuvarande kommersiella
produkterna. Alla foreslagna prototyper med bara 2-3,3 vikt-% koncentrationer av glycerol och
propylenkarbonat kunde hdja flampunkten med 2-3 °C jamfoért med de nuvarande kommersiella
produkterna. Ytterligare, upptdcktes det att glycerol och propylenkarbonat som
denatureringsamnen kan héja flampunkter pa samma satt. Propylenkarbonat som en produkt &r
dyrare och mindre miljovénligt och darfor rekommenderas inte som en hdg flampunkt additiv.
Déremot rekommenderar denna studie glycerol som en naturlig, miljévanlig och billig hog
flampunkt additiv for nya hog flampunkt etanolbaserade produkter for kylsystem. Tanken ar
just nu att fortsatta skapa nya prototyper av etyl alkohol och glycerol och hitta de mest
energieffektiva hog flampunkt varianter som kunde introduceras pa den svenska marknaden.

Slutsatser

De erhallna resultaten for olika blandningar visar att glycerol i en lag koncentration som tillsats
kan vara framtidens additiv for de etylalkoholbaserade koldbarare pa grund av dess hoga
flampunkt (160 °C) som formodligen kan minska brandrisken for etylalkoholblandningar.
Dessutom hade glycerol och alkohol blandningar den l&gsta viskositeten (cirka 12% lagre
jamfort med rena etylalkoholblandningar) som bidrar till en minskning av pumpeffekten med
cirka 4,5% jamfort med rena etylalkoholblandningar. Daremot visade etylalkohol och glycerol
blandningen cirka 4% lagre varmeoOverovergangstal jamfort med de rena
etylalkoholblandningar pa grund av lagre varmeledningsformaga jamfort med ren
etylalkoholblandningar.

Denna studie visade att sma koncentrationer av glycerol och propylenkarbonat (mellan 2 och
3,3 vikt-%) kan effektivt hdja flampunkt jamfort med de nuvarande kommersiella produkterna.
Alla foreslagna prototyper med bara 2-3,3 vikt-% koncentrationer av glycerol och
propylenkarbonat kunde héja flampunkten med 2-3 °C jamfért med de nuvarande kommersiella
produkterna. Sammanfattningsvis, glycerol kan vara en ganska billig, icke-korrosiv och naturlig
hdg flampunkt additiv for att skapa nya hég flampunkt etanolbaserade produkter. Tanken &r
just nu att fortsatta skapa nya prototyper av etyl alkohol och glycerol och hitta de mest
energieffektiva hog flampunkt varianter som kunde introduceras pa den svenska marknaden.
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Mal 5 — Grona korrosionsinhibitorerna

En korrosionsinhibitor &r ett &mne som minskar korrosionshastigheten nér den tillsatts till den
korrosiva miljon i en lamplig koncentration, utan att vasentligt fordndra den kemiska
sammanséttningen av den sekunddra vatskan. Korrosionsinhibitorn ar effektiv nar den finns i
sma koncentrationer. Aven om organiska inhibitorer &r mycket lampliga for korrosionsskyddet,
ar manga av dessa korrosionsinhibitorer dyra eller giftiga. Malet var alltsa att anvanda grona,
billiga och miljovanliga foreningar som vaxtextrakt. Manga studier visade att dessa foreningar
dr mycket bra alternativ for skydd av metaller i Kkorrosiva I6sningar. Anda var
extraktionsmetoderna och konserveringen av aktiva &mnen fran véxter samt tillgangen pa vissa
specifika vaxter mer komplicerade an forvantat.

Valet av Aloe Vera baserades pa forskningen presenterade i [16,17 och 18]. Dessa studier
rapporterade att Aloe Vera-extrakt gav mer an 90 % h&mningseffektivitet och Il4gsta
korrosionshastighet vid optimal koncentration pa 200-1000 ppm for mjukt stal, aluminium och
koppar i saltsyramedium. Det &r viktigt att understryka att Aloe Vera gel i forsta hand bestar av
vatten och polysackarider (pektiner, hemicellulosa, glukomannan, acemannan och
mannosderivat samt aminosyror, lipider, steroler (lupeol, campesterol och b-sitosterol),
tanniner, b. -karoten, vitamin B12, vitamin E (a-tokoferol) och enzymer. Séledes ar dessa
vaxtextrakt kansliga for mikrobiella angrepp och olika konserveringsmedel sasom
propylenglykol eller bensoater krdvs. Dessutom dar de mest rekommenderade
lagringsforhallandena vid den maximala temperaturen pa 4 ° C, vilket pa satt och vis begransar
transport och férvaring av Aloe Vera-extrakt som additiv for koldbéarare.

Déremot &r Aloe Vera en ganska billigt (pris mellan 59 och 99 svenska kronor) och populért
vaxt for produktion av energidryck, kramer for sol och brandskador och kosmetiker och kan
vara en intressant gron korrosion inhibitor for olika metaller. Ytterligare, Aloe Vera extrakt ar
kénd som en naturlig biocid (ett aktivt amne for att forhindra bakterievéxt) och kunde anvéndas
tillsammans med glykoler for att férhindra en mikrobiologisk korrosion in systemet.

| detta projekt olika metoder for produktion som kokning, rd saftning och pressning samt
forvaring testades. Testerna visade att en vaxt kan ge mellan 150 och 250ml av 100% extrakt
beroende pa tillverkningsmetod. Den enklaste och minst effektiv tekniken var kokning av hela
I6v i destillerat vatten. Tyvarr kunde denna metod ge en ganska lag koncentrerade Aloe Vera
I6sning (max 15-20%) som skulle komplicera bade en lag temperatur forvaring och transport
procedurer.

En annan metod, ra saftning, gav for manga sma bitar som var svart filtrerbara och forkortade
betydligt en livslangd av extrakten till tva dagar.

Olika forsok visade att den bésta tillverkningsmetoden var en direkt kall pressning metod med
hjalp av en metall trad sil. Denna metod var mest effektiv och filtrerade direkt bort oénskade
partiklar. Dessutom var livslangden av ett tillverkat extrakt utan extra additiver upp till 2
veckor. Det visade sig att detta extrakt kunde forvaras &ven max 24 timmar i rumstemperatur
utan att fa nan forandring i farg eller bakterieangrepp. Sammanfattningsvis, en ra saftning
metod kan ge en stabilt och 100% koncentrerat extrakt som kan tillsattas som korrosion
inhibitor for bade stal, koppar och aluminium i kylsystem. Den anda nackdelen kan vara att
sjalva Aloe Vera extrakt kan ge en ljus gron-gul farg och en specifik doft.
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Korrosionstesterna enligt  ASTM  Standard G1-03 och ASTM standard NACE
TMO0169/G31(12a) (ASTM, 2017 a, b) utfordes for at testa effektivitet av Aloe Vera extrakt for
de vanligast forekommande metallerna i det indirekta kylsystemet sdsom: rostfritt stal 316L,
massing (kopparhalt 65 %), kolstal 312, koppar 99,95 % och aluminium 3300-serien. Saledes
korroderades 10 identiska form- och storleksexemplar (30 mm langd, 30 mm bredd och 1,5 mm
tjocklek) av olika metaller under perioden av 7 dagar.

Slutsatser

Utforda testerna visade ingen forandring 1 massan eller korrosion problem.
Sammanfattningsvis, Aloe Vera kan vara en intressant gron korrosionsinhibitor for bade
propylenglykol och vatten baserade kéldbarare. Just nu pagar nagra langtidstesterna i tva riktiga
system med vatten och propylenglykol-vatten for att utvardera langvariga effekter av Aloe Vera
som en korrosion inhibitor for bade kolstal, koppar och aluminium och en biocid.
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