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Formal med vandbehandling pa et FORCE

fjernvarmesystem

— Maksimal forsyningssikkerhed

— Maksimal levetid af anleegget

— Minimering af driftsomkostninger

— Miljgmeaessig optimal drift af anleegget



Hvad er det, vi vil undga

Korrosion

— Reduktion af levetid
— Reduktion i forsyningssikkerhed
— @get driftsomkostninger

Beleegningsdannelse

— Forgget energiforbrug
— Kan ikke levere den gnskede varme

For at kunne reducere faren for korrosion og
belaegninger er det ngdvendig at vide, hvilke
parametre i cirkulationsvandet, der giver anledning
til korrosion og beleegningsdannelse.
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Korrosion
Definition

Korrosion af et materiale kan defineres
som en nedbrydning af materialet ved en
kemisk reaktion med det omgivne miljg.
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Korrosionsreaktioner

Anodereaktion:

Fe — Fesr + 2e

Katodereaktion:
O, + 2H,0 + 4e- — 40H-

Totalreaktion:
2Fe + O,+ 2H,0 — 2Fe(OH), (ferrohydroxyd)

Fe(OH), kan iltes videre til Fe;0, (magnetit) og Fe,0,,H,O



Korrosion

Korrosionsstrgm

VR

Korrosionsprodukt




Generel korrosion

* Anode- og katodeomraderne skifter plads
« Som regel lav korrosionshastighed
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Grubetaering
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Figure 5.8 Heavily pitted surface of a mild steel cooling water return line. Note the deep

localized metal loss surrounded by aureoles of rust. Pitting is common when oxygen con-
centration varies greatly over time.



Spaltekorrosion




Spaltekorrosion

Figure 2.14 Close-up of annular regions below rubber O-rings on a cast iron valve
lock. Note how damage varies from hole to hole, probably due to variation in the
crevice geometry



Galvanisk korrosion

Metal Metal - Eletrode
Metal ion potentiale
ligeveegt |y, s SHE
+ 1.498
/Edel | Guld Au - Au®
+ 0.799
Sglv Ag - Ag "’
+ 0.337
Kobber Cu -Cu?®
. - 2+
Nikkel Ni - Ni - 0.250
2+
Japrr Fe - Fe - 0.440
Krom Cr-Cr> |-0.744
Zink Zn -Zn*  |-0.763
| Aluminium Al - Al - 1.662
Usedel |Magnesium Mg - Mg *" |- 2.363
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Kan give meget hgje korrosionshastigheder

Kobber Jern
Messing Zink
Magnesium
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Galvanisk korrosion

Galvanisk korrosion under bolt




Speendingskorrosion FORCE
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. Ved uheldige kombinationer mellem materiale og miljg kan
der udvikles spaendingskorrosion.

. Materialet skal vaere udsat for treekspaendinger (i
naerheden af flydespaendingen).

. Korrosionen viser sig som en revneveekst i materialet.
. Korrosionen er en hurtigt forlgbende korrosionsform.

. Reducerer/eliminerer materialets styrke.



Spaendingskorrosion

Eksempler pa uheldige materiale miljgkombinationer:

e Rustfrit stal i kloridholdigt miljger
e Rustfrit stal i nitratholdige miljger

e Messing i ammoniakholdige miljger



Spaendingskorrosion I messingomlgber

Kilde: http://www.hfb.dk



Bakteriel korrosion

e Bakterierne eller deres affaldsprodukter kan virke korrosive
overfor stal, og andre metaller i cirkulationssystemet.

e Pa nuveerende tidspunkt tyder alle undersggelser pa, at den
bedste metode til bekeempelse af bakterier i fjernvarmesystemer
er “udsultning”.

e Det vil sige lavest mulig saltindhold og lavest mulig fade til
bakterierne (sulfat, olie/fedt etc.).
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Forlaengelse af levetid

e Fjernelse af aggressive ioner
— Omvendt osmose
— Afsaltningsanlaeg

e Afiltning
— Termisk afilter
— Vakuum afilter
— Mikroboble aflufter

e pH-haevning af vandet
— Lud dosering
— Tilseetning af ammoniak

e Materialevalg
— Tillegering af krom og nikkel



Pourbaixdiagram
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Bakteriel korrosion

e Bakterierne eller deres affaldsprodukter kan virke korrosive
overfor stal, og andre metaller i cirkulationssystemet.

e Pa nuveerende tidspunkt tyder alle undersggelser pa, at den
bedste metode til bekeempelse af bakterier i fjernvarmesystemer
er “udsultning”.

e Det vil sige lavest mulig saltindhold og lavest mulig fade til
bakterierne (sulfat, olie/fedt etc.).



Udvendig korrosion af fjernvarmergr FORCE
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: Ved brud pa kappen/darlige samlinger kan der traenge
vand fra den omgivende jord ind i isoleringsmaterialet og
give anledning til korrosion.

E Visse jordbundstyper er mere aggressive end andre, og her
er bakteriel induceret korrosion aktuel.

- Ved parallel faring med hgjspaendingsledninger kan der
induceres vekselspaending, der kan give anledning til
forgget korrosion af rarfaringen.



Belaegninger
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Belaegninger

Beleegninger 1 fjernvarmesystemer

— Magnetit (gnsket belaegning)
— Kalkbelaegninger

— Kiselsyrebelaegninger

— Bakteriebelaegninger

— Silt (Jord, sand etc.)



Magnetitbelaegning

* @nsket beleegning i kedlen
« Beskytter mod videre korrosion af rgrsystemet

Magnetit (Fe;0,)




Magnetitbelaegning

Opbyggelsen af magnetit kreever en ngje
Indregulering/kontrol med vandkvaliteten

— pH=9-10
— lltindhold lavest mulig
— Stabil vandkvalitet



Kalkbelaegninger

Kalkbeleegninger udfaeldes i vandsystemer, nar
oplaslighedsproduktet for kalk (calcium og
magnesiumkarbonat) overskrides

e Udfeeldningen er afhaengig af temperaturen

» Udfeeldningen sker pa de mest varmpavirkede omrader
(varmevekslere, kedler etc.)

» Kalkbelaegninger er termisk isolerende og kan medfare et
forgget energiforbrug til pumper
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Kalkbelaegninger

Ugansket belaegning
e Risiko for korrosion

e Isolering
Kalk (CaCO; + MgCO3)




Kalkbelaegninger

Tab af kedeleffektivitet som funktion af kalkbeleegninger

Tykkelse af belaegning Forggelse af energiforbrug
0.5 mm 2 %0
1 mm 4 %
2 mm 6 %0
4 mm 10 %6
8 mm 20 %0
16 mm 40 %0
30 mm 80 %




Kalkbelaegning

Faren for kalkbelaegninger formindskes/fjernes ved at
sikre, at cirkulationsvandet er uden hardhed

 Ingen hardhed i spaedevand

e Hurtig lokalisering og udbedring af evt. laekager, hvor
ravand traenger ind i systemet

e Kemikalieoverskud i cirkulationsvand saledes, at
indtreengende hardhed feeldes som slam

 Slam dannet af indtreengende hardhed skal fjernes i
delstrgmsfilter.
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Kiselsyrebelaegning

Kiselsyre (siliciumdioxid) udfeeldes fra vandet, nar
oplgslighedsproduktet overskrides

— Belaegningen er meget termisk isolerende
— Belaegningen er meget vanskelig at fjerne (kreaever HF)

— Tommelfingerregel:
» SI0, < 70 mg/l + P-tal

— Kiselsyre kan stamme fra ravand eller ved fejl pa
vandbehandlingsanlaeg
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Bakterielbeleegninger

Bakterier eksisterer som regel | vandsystemer i et tyndt
lag pa metaloverfladen (biofilm)

- Belaegningen er mere termisk isolerende end
kalkbelaegninger

- Under belaegningen kan der opsta et miljg, der er meget
forskelligt fra det gvrige miljg

- Miljget og bakteriernes affaldsprodukter kan give anledning
til korrosion

- Medrivning af bakteriefilm kan give problemer med
tilstopning af filtre etc.



Bakterier FORCE
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Reduktion/minimering af faren for bakterielvaekst |
fjernvarmesystemer sikres ved at sgrge for, at
muligheden for veekst af bakterier | systemet mindskes
mest muligt

- Vand med lavt fadegrundlag for bakterier
- Renholdelse af systemet (filtrering etc.)

- Undga materialer der kan veere fgdegrundlag for
bakterier (plast, gummi etc.)
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Silt er en feellesbetegnelse for en lang raekke forskellige
belaegninger/aflejringer som kan optreede i fjernvarme-
systemet

- Jord
- Sand
- Andre urenheder

Silt kan under drift medrives i cirkulationsvandet og give
anledning til aflejring | vekslere og slid af pumper etc. |
systemet.
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Oprindelse af siltaflejringer kan ofte findes i selve
opstarten af fjernvarmesystemet

. Under opbygning af fjernvarmesystemet skal det sikres, at
silt i systemet er mindst muligt (tilpropning af rar,
renlighed)

. Det er vigtigt, at systemet gennemskylles med vand af en

god kvalitet inden idriftseettelse

. Der bgr i cirkulationssystemet veere delstramfiltre til at
fjerne silt fra cirkulationsvandet.



Ekstern Vandbehandling



Vandbehandling

Risikoen for korrosion og belsegningsdannelse i
cirkulationssystemet kan reduceres/minimeres ved en
tilfredsstillende vandbehandling og vandkvalitet |
cirkulationssystemet

Vandbehandlingen pa fjernvarmesystem kan opdeles i
to hovedomrader:

- Ekstern vandbehandling (bladggring, omvendt osmose,
afiltning)

- Intern vandbehandling (kemikalietilsaetning)



Fremstilling af spaedevand

e Blgdggringsanlaeg

e Omvendt osmoseanlaeg

e Nedblaesningsvand fra kedelanlaeg
e Spaedning fra andre anlaeg

e (Total afsaltningsanlaeq)

e (Anvendelse af ravand)



Ravandets sammensaetning




Blgdggringsanlaeg

Ravand
»

Bladgjort
vand

Na,SO,
NacCl

/ SiO,

e

CacCl,
MgCl,

e Fordele e Ulemper
— Billigt — Aggressiviteten reduceres

— Fjerner risiko for Ikke
belaegninger



Blgdgaring
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Omvendt osmoseanlaeg

Révand
Ledningsevne 500 - 700 pS/cm

Reject
Bortledning ca 25 %

e Fordele

membran

* |

Semipermeabel

Renset vand
Ledningsevne 15 - 20 uS/cm

'

Hgj Lav
Saltkoncentration Saltkoncentration
e Ulemper

— ca. 98% af saltene fjernes i

vandet

— Der bruges ingen kemikalier

Der skal bortledes 25% af
ravandet



Omvendt osmoseanlaeg

Omvendt osmoseanlaeg
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Kilde: www.hoh.dk
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Katalytisk iltfjernelse

Anvender en katalysator masse af pladium hvori der er
opmagasineret en masse brint.

Brinten vil reagere med iltindholdet i vandet pa fglgende made:



Katalytisk iltfjernelse

Fordele:

eTemperatur uafhaengig

*Behgver ikke kemikalier

*Miljavenlig

eFylder meget lidt

eReducerer korrosionshastigheden med 75-85 % (Sintef)

«Opfylder DF’s vejledning om max. 20 ppb pa spasedevandet og
cirkulationen

eForbruger ikke damp som traditionelle termiske afluftere

Ulemper:
Driftserfaringer fra danske fjernvarmevaerker er sma



Spaedning fra andre anlaeg

Pa decentrale anleeg bruges i stigende omfang at kebe
spaedevand fra det centrale cirkulationssystem.

Dette vand er som regel af en god kvalitet og
transporten | det centrale system bevirker, at
IItindholdet som regel er lavt (brugt til korrosion |
primaersystemet).

Prisen for spaedevandet forhandles med kraftveerket.
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Intern vandbehandling
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Intern vandbehandling

Tilseetning af kemikalier til
spaedevand og cirkulationsvand

e Traditionel kemikalietilsaetning
— Natriumhydroxyd (lud)
— Fosfat
— Sulfit

e Tilseetning af blandingskemikalier
— Aminforbindelser
— Tanninforbindelser
— Andre
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Tilseetningsstoffernes effekt

Natriumhydroxyd
— Haever pH-veerdien
— Haever ledningsevnen

Hardhedsbindere, eksempelvis trinatriumphosphat
— Binder resthardhed i vandet
— Haever pH-veerdien lidt
— Haever ledningsevnen

lltbindere, eksempelvis natriumsulfit
— Binder rest-ilt i vandet
— Haever ledningsevnen

— | cirkulationssystemer kan sulfit ikke umiddelbart anbefales
pga. bakterieveekst.



Krav til vandkvalitet

FORCE

Spaedevand
Kvalitetsklasse Drikkevand Bladgjort Afsaltet
Udseende Klar og farvelgs
Lugt Lugtfrit
Olie- og fedtindhold mg/l Olie og fedtfrit
Partikelindhold mg/l <10 <5 <1
Resthardhed °dH <0,1 <01
Ledningsevne nS/cm <10
Chloridindhold mg/l <300 <300 <0,1
Sulfatindhold mg/l <01
Totalt jernindhold mg/l <01 < 0,05 < 0,005
Totalt kobberindhold mg/| <0,1 < 0,05 < (0,001




Krav til vandkvalitet

FORCE

Anleegsvand
Kvalitetsklasse Ubehandlet [Blgdgjort |Delafsaltet|Afsaltet
Spaedevandskvalitet Drikkevand Bladgjort Bladgjort Afsaltet

og/eller

afsaltet
Udseende Klart Klart Klart Klart
Lugt Lugtfrit Lugtfrit Lugtfrit Lugtfrit
Partikelindhold mg/l <10 <10 <5 <1
Olie- og fedt indhold mg/l <1 <1 <1 <1
PH-veerdiv. 25 °C 9,8+0,2 9,8+0,2 9,8+0,2
Rest hardhed °dH <0,5 <0,2 <0,1
Ledningsevne v. 25°C | uS/cm < 1500 < 500 <25
IItindhold mg/I < 0,02 < 0,02 < 0,02
Chloridindhold mg/l < 300 < 300 <50 <3
Sulfatindhold mg/l <2
Ammoniakindhold mg/l <10 <5 <5
Total jernindhold mg/I <0,1 <0,1 < 0,05
Totalt kobberindhold mg/l < 0,02 < 0,02 < 0,01
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Spaedevandsbehandling

Metoder til Anlaegsvand
spaedevandkonditionering

Ubehandlet |Bladgjort Del afsaltet |Afsaltet
Ukonditioneret X @)

pH-justeret til pH 9,8 £ 0,2 X X X
Kemisk iltbundet X (X)
Afluftet *) X) X X X
*) lltindhold < 0,1 mg/l og kuldioxidindhold < 10 mg/I
X Anbefalet konditionering
O Kan ikke anbefales

X) Kan anvendes som supplement til det anbefalede



Analyseintervaller

FORCE

Maling Driftsmaling Kontrolmaling
Kontinuert Prgveudtagning | Eksternt lab
Udseende Ugentligt Arlig
Lugt Ugentligt Arlig
pH X Ugentligt Arlig
Hardhed Ugentligt Arlig
litindhold Ugentligt Arlig
Ledningsevne Ugentligt Arlig
Chlorid indhold Ugentligt Arlig

Mindre veerk med blgdgjort spaedevand (DF vejledning s. 71)



Analyseintervaller

Maling Driftsmaling Kontrolmaling

Kontinuert | Prgveudtagning | Eksternt lab
Ammoniak Arligt
Jern Arligt
Phosphat overskud Ugentligt™ Arligt*
Alkalinitet Ugentligt* Arligt*
lItbindingspotentiale Ugentligt™ Arligt*
Sulfid Méanedligt Arlig

* Afhaenger af valgte vandbehandlingskoncept og de benyttede kemikalier

Mindre veerk med blgdgjort spaedevand (DF vejledning s. 71)
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| driftsseettelse af nye anlaeg

e Konstruktion af systemet saledes af det kan renggares og
udluftes

e Arbejdsprocedurerne kan udfgres saledes at systemet ikke
forurenes ungdigt

e Procedure for renggring, udluftning, skylning og cirkulering af
procesvand skal veere grundigt beskrevet, og der skal afseettes
tid til denne proces

e Planleegning af vandpafyldning, her teenkes specielt pa, at det
sikres, at der er tilstreekkelig maengde af behandlet vand til
radighed, bade til pafyldning og til skylning

e Procedure for opfalgning pa og registrering af det nye systems
vandkvalitet. Vandkvaliteten bgr falges ekstra teet i denne |
fase.



FORCE Technology tilbud i forbindelse med FORCE

kontrol af vandkvalitet

e Vi giver en uvildig radgivning uafheengig af, hvilke kemikalier
der anvendes pa anlaegget

e Vi kan besgge anlaegget og udfgre malinger, der kun kan
foretages direkte pa anlaegget

e Kan udfgre analyser pa udtaget vandprgver bade direkte pa
anleegget og pa udtaget vandprgver, der modtages pa vores
laboratorium

e Vores analyser bliver ledsaget af en vurdering af vandkvaliteten,
og ved overskridelser vil der bliver radgivet om den bedste
metode til genopretning af vandkvaliteten

e Den historiske udvikling i vandkvaliteten vil blive grafisk, saledes
at der hurtigt kan skabes et overblik over udviklingen i
vandkvaliteten



Overvagning af vandkvalitet = analyser af
spaedevand og cirkulationsvand
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Analyser af vandpragver

e Udtagning af vandprgver
e pH-veerdi

e Ledningsevnemaling

e Hardhed

e Kiselsyre (silikat)



Udtagning af vandpraver

e Udtagning af vandpraver skal foretages, saledes at vandpraven
ikke er forurenet.

e Udtagningsstudse skal gennemskylles grundigt inden vandprgven
udtages. Alt udstyr, som bruges til analysen, skal skylles godt |
prgvevandet inden prgven udtages.

e Hvis temperaturen af vandprgven, som gnskes analyseret, er
hgjere end stuetemperatur, skal vandprgven afkgles inden
analysen.

e Afkglingen foregar bedst ved montering af en provekgler pa
anleegget, men i nogle tilfeelde kan kglingen ogsa foretages ved
luftkaling eller kaling i vandbad.

e Hvis vandprgven afkgles | kontakt med atmosfeerisk luft, skal man
veere opmeaerksom pa optagelsen af kuldioxid fra luften, hvilket kan
agendre pH-veerdien og ledningsevnen af vandet. Afkgling i luft bar
derfor veere sa kort som muligt.



pH-veerdi

pH-veerdi i cirkulationsvand og spaedevand kan bestemmes med
pH-meter eller indikatorpapir.
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Ledningsevne

Saltindhold i speedevand og cirkulationsvand kan bestemmes med en
ledningsevnemaler.
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Hardhed

e 40 ml vand afmales i en rysteflaske

e 2draber sabe tilsaettes fra saebeflaske med standard
seaebeoplgsning

 Rysteflasken rystes kraftigt.

« Dannes der et ca. 1 cm stabilt skumlag, som kan holde sig i ca. 3
minutter, regnes vandet for blagdt, og hardheden noteres til < 0,5
°dH

« Ervandet hardt, kan hardheden bestemmes tilnaermelsesvis ved
at tilsaette yderligere draber enkeltvis, indtil der dannes et

blivende skum ved kraftig rystning.

« Udover de 2 fgrste draber, svarer 1 drébe sabe til ca. 0,2°dH.
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O

Udstyr til hardhedsbestemmelse




Andre analyser

Hvis der er behov for andre analyser udfgrt af drifts-
personalet, kan det overvejes at indkgbe et baerbart

spektofotometer.




lltmaling

Maling af ilt i cirkulationsvand skal foretages direkte pa
anleegget — kan ikke udfgres pa en udtaget vandprave.

Maling udfgres som en kontinuert maling.

4




lltmaling

1: Maling af ilt umiddelbar efter aflufter
2. Efter tilseetning af iltbindende kemikalier

3: Fremlgb til cirkulationssystem
4: Retur fra cirkulationssystem

5: Forbindelse til varme akkumuleringstank

Vandbehand Aflufter
ling

Kemikali

FORCE

AN

Hydrofor/
Varme Akk.

Kedel

Varme
veksler

Spaedning



Grafisk visning af udvikling 1 vandkvalitet
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