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SGCO

SGC:s FORORD

FUD-projekt inom Svenskt Gastekniskt Center AB avrapporteras
normalt i rapporter som &r fritt tillgiingliga for envar intresserad.

SGC svarar for utgivningen av rapporterna medan uppdragstagarna
for respektive projekt eller rapportforfattarna svarar for rapporter-
nas innehdll. Den som utnyttjar eventuella beskrivningar, resultat
e dyl i rapporterna gor detta helt p4 eget ansvar. Delar av rapport
far aterges med angivande av kéllan.

En forteckning over hittills utgivna SGC-rapporter finns i slutet pi
denna rapport.

Svenskt Gastekniskt Center AB (SGC) #r ett samarbetsorgan for fore-
tag verksamma inom energigasomridet. Dess frimsta uppgift 4r att
samordna och effektivisera intressenternas insatser inom omridena
forskning, utveckling och demonstration (FUD). SGC har f n féljande
delidgare: Svenska Gasforeningen, Vattenfall Naturgas AB, Syd-
gas AB, Sydkraft AB, Goteborg Energi AB och M.E.Malmé
Energi AB.
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UTVARDERING AV PROPANEXPONERADE PEM-ROR

Sammanfattning

En anldggning for distribution av en blandgas
av 98% propan och 2% butan har installerats i
Harstigen i Dijupkdrnsomrédet, Kalix kommun.
Systemet bestdr av en cistern, fdrangare och
ett distributionsndt av plastrdr f6r distri-
bution av gas till 10 stycken villor,

Inom arbetet har ett ndstan fyra ar gammalt
rérmaterial fran en kondensficka i anldgg-
ningen undersdkts. Undersdkningen omfattade
tryckprovning, termisk analys och termogra-
vimetri.

Resultaten tyder pa att léattflyktiga &mnen av
storleksordningen 0.4% 1lést sig 1 rérmateri-
alet. Troligen har nagon kondensering aldrig
skett 1 kondensfickan utan de lattflyktiga
dmnena kommer frén gasol i gasfas. Hallfast-
heten hos det exponerade materialet &r nagot
ladgre &n oexponerat material. Orsaken &r ej
entydig och kan ej klargdras utan ytterligare
tryckprovning. Kemiska livslangden hos det
exponerade materialet har ej paverkats av
exponeringen. Diaremot har en minskning av den
termiska stabiliteten erh&llits.

Arbetet har utférts av Studsvik och
Vattenfall Energisystem pa uppdrag av Svenskt
Gastekniskt Center (SGC).

Godkdnd av
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1 Inledning

Studsvik och Vattenfall Energisystem har pa upp-
drag av Svenskt Gastekniskt Center utvidrderat
teknisk funktion och aldring av plastrdr vilka
exponerats 1 en anldggning f£6r distribution av
propangas. Plastroren av mediumdensitetspolyeten
(PEM) har exponerats fdr propangas i anliggningen
under en tid av tre ar och 9 manader.

Anldggningen dr beldgen i Harstigen i Djupkdrns-
omraddet 1 Kalix kommun, och ingdr i Vattenfalls
uppdrag 2000 f6r rationell energianvandning.

Totalt dr tio villor med var sin gaspanna anslutna
till anlaggningen. Systemet bestdr huvudsakligen
av cistern, fdrangare, distributions- och servis-
ledningar. Vid varje fastighet finns vidare en
abonnentcentral placerad. Systemschema framgdr av
bilaga B.1l.

Gasen utgdrs av en blandgas bestaende av 98-proc
prepan och 2-proc butan och lagras 1 vitskefas i
cisternen. FdrAdngaren &r placerad utomhus i ett
vdderskydd och i direkt anslutning till cisternen.
Uppvdrmning fér fasomvandlingen sker med hijdlp av
tva elpatroner om vardera 4.5 kW. Trycket i led-
ningsnitet uppgdr till cirka 0.6 bar. Fdre fér-
brénning i gaspanna (Albin eller Vaillant) sker
tryckreducering i reduceringsventil samt gasmit-
ning.

Utvidrderingen har utférts pad rbérprover som skurits
ut dels fran en kondensficka i distributionsnédtet
dels fran servisledningarna till tva av villorna,
se bilaga B.2. De utskurna rdérdelarna har ersatts
av nya som svetsats fast med elektromuffsvetsning.

Data f&r anldggningen och insvetsningen av de
ersdttande rordelarna aterfinns i bilagorna A.1
och A.2,

Uttagningen av rdrproverna samt transporten till
Studsvik av dessa genomfdrdes av Studsvik.
Kodning och karaktdrisering av de till Studsvik
transpcrterade rérproverna framgdr av bilaga A.3.

Utvadrderingen har gjorts med utgangspunkt fran
resultat av accelererad tryckprovning, karaktdri-
sering med termogravimitri (TGA) samt termisk
analys (DSC). Vid tryckprovningen anvdndes tva
miljder: luft (105°C)} och ett ytspidnningsned-
sidttande medel (lutensecl, 95°C).

Fér att fa jamforelsematerial har prov dven
utfdrts pa icke propanexponerat material, wvilket
levererats direkt av tillverkaren (Uponor).

Arbetet har utfdérts under tiden 1991-11-18 till
och med 1992-11-11. Rapporten omfattar samtliga
resultat som erhdllits till och med 1992-11-11.

MP/HL
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2 Arbetsuppliaggning
Arbetet har inriktats pa féljande moment:
Mom 1 Termogravimetrianalys pa& oexponerat och

i Kalix propanexponerat rdrmaterial. Sex
analyser totalt.

Mom 2 Termisk analys pa oexponerat och i Kalix
propanexponerat rodrmaterial, 18 analyser
totalt.

Mom 3 Tryckprovning av oexponerat och 1 Kalix

propanexponerat rdrmaterial. Tryckprov-
ning av atta rérprover totalt.

Den &vergripande malsdttningen med samtliga moment
var att beddma om propanexponeringen paverkat
réren 1 negativ riktning ur funktionssynpunkt.

Malsdttningen med moment 1 var att bestdmma halten
inlésta lattflyktiga substanser i rérmaterialet pé
grund av exponering i1 kondensfickan. Malsdttningen
med moment 2 var att avgdra om rérmaterialets
termiska stabilitet fordndrats efter exponeringen.
Malsdttningen med moment 3 var att avgdra om
rdrmaterialets mekaniska egenskaper férédndrats pa
grund av exponeringen.,

2.1 Materialkvaliteter och provﬁttag

Av de uttagna rdérproverna har endast de fran kon-
densfickan undersdkts. Rérproverna fran servisled-
ningarna har endast exponerats i stillastaende gas
med trycket 0.6 bar eftersom anslutna villor ej
haft nagon gasforbrukning under den aktuella
tiden. Det har d&rfdr ej ansetts meningsfullt att
utfdra prov pd material frén servisledningarna. En
del av det oexponerade rdrmaterial som ersatte det
utskurna rdérmaterialet i kondensfickan har sparats
f6r att kunna anvdndas som referensmaterial vid
eventuella senare undersdkningar (Studsvik kod 624
i bilaga A.3).

Det icke propanexponerade materialet som levere-
rats direkt av tillverkaren (Studsvik kod 633 i
bilaga A.3) &r av samma kvalitet som det exponera-
de men ir extruderat vid ett annat tillfdlle. Ex-
truderingsprotokecllen fran tillverkningen av roéren
uppvisar dock stora likheter. R&ren &r tillwverkade
av samma ravara (Finathene) och pa samma extruder.
Vidare &r skillnaden i kristallinitet och sma&ltin-
dex obetydlig. Den enda skillnaden ligger i att
den oexponerade rirkvaliteten uppvisar en brott-
férldngning pd ~500% vid dragprovning jadmfért med
~300% f&ér den kvalitet som exponerats i1 Kalix.
Protokollen &r upprédttade av Uponor AB.
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FOr att sikerstdlla att inldsta lattflyktiga sub-
stanser ej genast skulle fdrsvinna ur r&rvidggen
efter provuttag i kondensfickan si transporterades
vissa rorprov nerkylda till cirka -80°C till
Studsvik. Dessa rdrprov fédrvarades ddrefter i
frysbox vid -20°C (Studsvik kod 621 i bilaga A.3).

Samtliga PEM-rér &dr tillverkade av Uponor AB.

2.2 Arkivering

Rérmaterialet 1 bilaga A.3 har efter utvdrderingen
arkiverats pa Studsvik. Réren férvaras mdrkt vid
rumstemperatur.
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3 Experimentella undersdékningar
3.1 Statisk tryckprovning

For undersdkning av langtidsegenskaperna hos de

cexponerade och de i Kalix exponerade PEM-rdren
genomfdrdes tryckprovning vid f6rhdéjd temperatur.

Tryckprovningsutrustningen &r konstruerad av
Studsvik., En principskiss av utrustningen visas i
bilaga B.3. Réren belastas invandigt med statiskt
tryck vid olika temperaturer. Temperaturnoggrann-—
heten &r bdttre &n z 1°C. Vid de aktuella trycken
dr trycknoggrannheten cirka 1%, dock ej battre &n
t 5.1073 MPa.

Tryckrovningen utfdrdes med rérproven fyllda med
avijoniserat vatten. P& utsidan anvédndes luft eller
ett ytspanningsreducerande medel (2-proc lutensol-~
l6sning), Tryckprovningen utférdes vid 105°C med
luft och vid 95°C med lutensol. Vid tryckprovning-
en uppgick rérprovens totala ldngd till 300 mm.
Samtliga rdrprover monterades med Wipexkopplingar.
Fére tryckprovningen konditionerades rérproven 1
tre timmar. Konditionering innebdr att ett rbrprov
exponeras for en bestdmd miljd och temperatur i
tryckldst tillstand. I o6vrigt utférdes tryckprov-
ningen enligt ISO 1167-1973.

Tryvckprovning i luft

Tryckprovning i luft anvindes fér att undersdka
kemisk livsldngd hos rdéren. Med kemisk livsléangd
avses maximal livslangd for ett rdrmaterial vid en
given temperatur oberoende av inre &vertrycket.
N&r kemiska livslangden uppnas &r materialet sa
forsprddat att det vid minsta belastning spricker.

Trvckprovning i lutensol

Tryckprovning i lutensol anvidndes f&r att kvalita-—
tivt understka sprédbrottskansligheten hos réren.
QOrsaken till att lutenscol anvandes &r att detta
medium avsevdrt paskyndar tiden till sprddbrott
Jjédmfort med om vatten skulle ha anvants. Hur stor
acceleration som erhalls med lutenscl beror bland
annat av andelen defekter i materialet. Generellt
kan forvintas en forkortning av tiden till sproéd-
brott av cirka 10-100 gdnger med lutenscl. Om en
dkad spréddbrottskidnslighet kan konstateras bdr mer
omfattande tryckprovningar genomféras och d& ocksé
med vatten som yttre medium.
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3.2 Termogravimetri (TGA)

Halten inldsta lattflyktiga substanser i rdrviggen
bestidmdes med termogravimetrisk analys. Provbitar
fran icke exponerade och i Kalix exponerade ror
togs ut genom stansning av pluggar. Analysen ge-—
nomférdes Gver hela tvdArsnittet (r&rviggen). Varije
plugg klévs pa mitten sa att en halvcylinder bil-
dades. For de exponerade proven undersdktes savil
icke nerkylda som nerkylda prov.

Undersdkningarna utfdrdes pa en Perkin Elmer,
system TGS-2. Systemet mdter hur provets wvikt
fér&ndras da temperaturen h&éjs i varmeugnen.
Samtliga analyser utférdes i heliumatmosfédr med
en uppvadrmningshastighet av 20 K/min. Analyserna
utférdes i temperaturintervallet 35 till 600°C.
Provmidngden uppgick till cirka 15 mg.

3.3 Termisk analys

Termostabiliteten hos rdéren studerades indirekt
med DSC (Differential Scanning Calorimetry).

Prov av icke exponerade och i Kalix exponerade rdr
togs ut genom stansning av pluggar ur rdrvaggen.
Fran pluggarna skars cirka 0.1 mm tjocka skivor ut
fran pluggens (rdrvdggens) insida, mitt och utsi-
da. F6r de exponerade proven undersdktes savial
icke nerkylda som nerkylda prov.

Undersdkningarna utférdes pa en Mettler DSC 20.
Samtliga analyser utfdrdes i syrgasatmosfir

(50 ml/min) och med en uppvdrmningshastighet av
10 K/min. Provmingden uppgick till cirka 5 mg.

Uppvdrmningen av provet i syrgasatmosfiar medfdr
att provet oxideras da temperaturen héjs. Med DSC
registreras den temperatur vid vilken oxidationen
startar. Denna temperatur bendmns Tox. Vid vilken
temperatur som oxidationen intrdffar beror bland
annat av provets termiska stabilitet.

Ett lagt Tox innebar att rdrmaterialets termiska
stabilitet &r lag. En minskning av den termiska
stabiliteten innebdr praktiskt en méijlighet att
avgbra hur lang tid det &r kvar till den kemiska
livslangden. Tryckprovning med luft &r ddremot den
bdsta metoden f&r att faststdlla kemisk livsldngd.
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4 Resultat
4.1 Statisk tryckprovning

MPa Ringspénning

Totalt startades provning av 4tta rérprover inom
projektet. Resultaten framgar av tabellerna A,2-
A.5 i bilaga A och av diagramen 1 och 2 nedan.

I det féljande redovisas resultat som erhdllits
fram till och med 19%2-11-11.

4.1.

1 Tryckprovning i ytspanningsned-

sittande medel wvid 95°C

Resultaten fran tryckprovning i ytspdnningsned-
sdttande medel vid 95°C framgar av tabellerna A.2-
A.3 och av diagram 1. Totalt tryckprovades fyra
rérprov varav tva oexponerade och tva exponerade

i Kalix.

Fér de oexponerade rérproven (kod 624) intrédffade
inga brott efter mer &n 8 000 h exponering. N&r

det gdller de i Kalix exponerade réren (kod 620)

54 gick de tva proven till sprédbrott efter 1 820 h
respektive 1 950 h.

10 i T T T T T Ty T T T T T T T
PEM
1992-11-11
5
- Férvintad hallfasthet
---4-—'_---0-
Oexponerad Exponerad
1.0 | Kedezs Kod 620
) 95°C 85°C
B Lulensol/ Lutensol/
vetten vatien
- O ® Segbrott
05+ D W Spridbroit
5 A A  Omsiagsbrott .
e} & Lodpande rér StUdSVlk ]
Lol ded VA SN OV SR DVOS PPV Tid
10 0 10 ! 10 2 10 10 10 10 h
L 1 1
1 10 50 ar

Diagram 1

Hydrostatisk tryckprovning av PEM-62(0 (exponerad i Kalix) och

PEM-624 (ocexponerad) vid 95° med lutensol som yttre medium och

vatten som inre medium, I diagrammet dr dven en referenskurva

inlagd som anger férvidntad hallfasthet fdr oexponerat material,
MP/HI,
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Brottiden vid 2.9 MPa f6r de i1 Kalix exponerade
rérproven uppgar saledes till mindre &n 23% av
brottiden f£&r de oexponerade rdrproven. Det bdr
dven papekas att brottpunkterna ligger nagot under
den férvéntade referenskurvan i diagram 1 vilken
anger den fdérvintade hallfastheten. Den fdrvantade
héllfastheten baseras pa resultat och erfarenheter
frdn arbeten pa Studsvik pd en liknande kvalitet,

4.1.2 Tryckprovning i luft wid 105°C

Resultaten fran tryckprovningen i luft wvid 105°C
framgar av tabellerna A.4-2A.5 och av diagram 2.
Totalt tryckprovades fyra rdrprov varav tva oexpo-
nerade och tva exponerade. Ett av de ocexponerade
rérproven gick till spr&dbrott efter 7 820 h.
Orsaken till brottet &r att nedbrytning av rérma-
terialet intr&ffat ndrmast Wipexkopplingarna.
Ovriga rdrprov exponeras fortfarande med en léptid
som 1992-11-11 uppgick till 8 088 h. Aven 1 dia-
gram 2 har en referenskurva baserad pa erfarenhet
lagts in. Till skillnad mot diagram 1 utgdr denna
kurva den fdrvantade kemiska livsldngden.

MPa Ringspénning

10 ——rm =TT —rrTT r—r —rr T —r—r—prrrY
L PEM
i 1992-11-11
.
5
Oexponerad Exponerad
1.0 | Kede2a  Kods20 : gl
- 105°C  105°C .
r Luft Luty t Forvéntad
Y vatten  valten I livslingd
@) @® Segbrott 1 vid 105°C
05 O B Sprodbrott t
! A A Omslagsbrott ]
< & Ldpande ror Studswik )
SRS VUV RUUNIE SVVV SRS POV NP POV SRS DYV S ..1....—6Tld
3 4
10 0 10 ! 10 2 10 10 10 10  h
1 1 1
1 10 50 ar

Diagram 2

Hydrostatisk tryckprovning av PEM-620 (exponerad 1 Kalix) och
PEM-624 (oexponerad) vid 105°C med luft som yttre medium och
vatten som inre medium. I diagrammet &r dven en referenskurva
inlagd som anger fdrvidntad kemisk livsldngd fér oexponerat
material.

MP/HL
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4.2 Termogravimetri (TGA)

Halten inlésta léttflyktiga substanser i rdrviggen
har bestamts f6r oexponerat rdrmaterial och foér
rérmaterial exponerat i1 kondensfickan. Fér det ex-—
ponerade rdrmaterialet har savdl prover fdrvarade
vid rumstemperatur som prover fdrvarade 1 frys
analyserats. Totalt har sex analyser utfbrts.
Resultaten framgdr av tabell A.6 1 bilaga A,

Av resultaten framgdr att nadgon "flyktig" substans
har 1&st sig i det exponerade rérmaterialet. Vad
som l6st sig &r dock ej ké&nt. F6r de nerkylda rdr-
proven erh&lls den hogsta halten, 0.44 viktspro-
cent. Fdr de icke nerkylda proven var halten unge-—
fdr hdlften, 0.20 viktsprocent. Det huvudsakliga
forflyktigandet under provningen intrdffade vid en
temperatur i nidrheten av smidltintervallet. Detta
innebdr mbéjligen att nagon substans har 1&st sig
inte bara i1 ytskiktet utan &ven inne i sjdlva
rérviggen. Den hdgre halten f6r det nerkylda pro-
vet tyder pd att vissa av substanserna fOrsvinner
direkt efter att exponeringen upph&ért.Det ocexpone-
rade r&rprovet inneh&ll som vdntat inga la8ttflyk-
tiga substanser.

4.3 Termisk analys

Termiska analyser har utfdrts pa ocexponerat rdr-—
material och pa rdrmaterial som exponerats i
kondensfickan. Fdr det exponerade rdrmaterialet
har savdl prover som fdrvarats vid rumstemperatur
som prover vilka fdrvarats i frys analyserats.
Totalt har 18 analyser utférts. Resultaten framgdr
av tabell A.7 i bilaga A,

Den termiska analysen visar att ocexponerade och
exponerade rOr har normala vdrden pd kristallini-
tet, smdltpunkt och oxidationstemperatur. Detta
vid en jadmférelse av resultat som erhallits vid
andra fdrsék pa en liknande r&rkvalitet som ej
exponerats f&ér gascl [1l]. En nagot l&gre oxida-
tionstemperatur har dock erhallits pa& insidan av
rérvdggen f£8r exponerade r&rprov i fdrhallande
till cexponerade rorprov. Stora avvikelser fran
normala vdrden pa kristallinitet innebdr att ett
rérs mekaniska styrka (inre struktur) har f£orédn-
drats. Fordndring (minskning) i oxidationstempe-
ratur 4r en signal pa att materialets antioxidant-
system har minskat. Antioxidantsystemet skall
skydda materialet fran oxidation.

Kristalliniteten®) hos samtliga analyserade r&r
ligger 1 intervallet 51-60%, lagst &r den pa
utsidan av réren, 51-54%.

*) Vidrdena som anges pa kristallinitet avser medelvirden
av tva analyser vid samma ldge 1 rdrvidggen. Kristal-
linitet W, utgdr den andel av materialet som uppvisar
en ordnad och definierbar inre struktur till skillnad
mot den oordnade amorfa andelen W; (W, + W; = 100%).
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Medelvdrden och spridning 1 oxidationstemperatur
pad insidan, mitten och utsidan av réren framgar av
tabell 1 nedan.

Tabell 1 Variation i oxidationstemperatur vid fdrsdken.
Exponerat Oxidationstemperatur, Toxi, °C AnmErkningar
fér propan {medelvidrde 1 standardavvikelse#*)
Insida Mitten Utsida
Nej 247.4 £ 0.2 248.6 £+ 2.8 234.7 £ 9.6 1)
Ja 238.4 £ 4.9 246.6 + 0.8 225.1 £ 10.7 2)
* Antalet métvdrden 8r egentligen fjr fa&.
1) Antal mdtvdrden lika med 2 st (kod 624).
2) Antal métvirden lika med 4 st (kod 623 och kod 621}.

ROr som exponerats fOr gas 1 Kalix har erhallit en
minskning av oxidationstemperaturen pa insidan av
réren. Detta gdller vid en jamfdrelse med oexpo-
nerat rérmaterial. Det oexponerade rdrmaterialet
4r emellertid ej identiskt med det exponerade.
Minskningen 1 Tgyx uppgdr till 4-14°C eller cirka
2-6%. Tidigare forstk pad Studsvik med kondenserad
propan visar att minskningen av oxidationstempera-—
turen kan uppga till 10% pa insidan av rdrviggen.
I f&rsdken analyserades PEM-rOr som tryckprovats
vid 40°C med kondenserad propan under 1 900 h

(1, 3].

I mitten och pad utsidan av r&ren dr spridningen 1
mitdata fér stor for att eventuella fdrdndringar i
oxidationstemperatur skall kunna sadkerstdllas. Det
férefaller dock som om en minskning har intrdffat
dven pad utsidan av rdret. Minskningen pa utsidan
gadr ej att forklara. Fler analyser krdvs for att
avgdra om sa verkligen &r fallet.
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5 Diskussion

Fran materialsynpunkt innebdr anldggningen i Kalix
en unik méjlighet att f£8lja upp hur PEM-rdr Aldras
under inverkan av en blandgas som huvudsakligen
bestdr av propan (98% propan, 2% butan).

Tryckprovning i luft vid 105°C visar att propangas
ej har paverkat rdrmaterialets kemiska livslédngd
eller termiska stabilitet efter ndstan fyra ars
drift. Pastdendet giller dock endast fdr kondens-
fickan och inte generellt f£6r hela distributions-
systemet i Kalix. I den rordel som ligger ndArmast
féradngaren &r till exempel temperaturen hogre dn 1
kondensfickan.

Tryckprovning i ytspé@nningsnedsdttande medel vid
95°C visar att brottiden &r signifikant kortare
f6r de exponerade rdrmaterialet Jjadmfdrt med det
icke exponerade rdrmaterialet (mindre &n 23%) .

Den korta brottiden kan ej entydigt hdnfdras till
exponeringen fér propangas eftersom det ocexpone-
rade och det exponerade rdrmaterialet tillwverkats
vid tvd olika tillfillen. Det krdwvs dock att flera
brott genereras dven vid andra spdnningsnivaer och
temperaturer innan en definitiv slutsats kan dras
om orsaken till det exponerade rdrmaterialets
kortare brottid. De tidiga sprodbrotten fér de
exponerade r&rproverna maste &dven undersdkas med
hijdlp av fraktografi for klarldggande av orsaken
till brotten. Fraktografi innebdr att brottytan
studeras i f&rstoring med hjdlp av till exempel
svepelektronmikroskopi {SEM) . ‘

Termogravimetrianalyserna visar att exponering f£&r
propangas resulterar 1 inlésning av flyktiga sub-—
stanser i PEM-rdren. Halter pa Sver (0.4 viktspro-
cent erhalls vid exponering under drift i cirka 4
ar. Fo6rsék pa Studsvik med propankondensat har
visat att halter pa upp till 4 viktsprocent uppnas
efter betydligt kortare tider &n 4 ar [2] wvilket
tyder pa att kondensfickan ej utsatts f&r propan-
kondensat. Sammansdttningen av de flyktiga sub-
stanserna har ej klarlagts inom ramen fdr detta
projekt., For en beddmning krdvs kompletterande
kemiska analyser.

Termiska analyser pa oexponerat och exponerat
rirmaterial tyder pd att en minskning av den ter-
miska stabiliteten kan fdrvantas vid exponering
fér propangas. Tryckprovningen i luft vid 105°C
visar dock att den termiska stabiliteten ej har
minskat till en kritisk niva efter néstan 4 ars
exponering.



STUDSVIK MATERIAL AB STUDSVIK/M-92/105 11

Polymera Material

MP/HL

19%2-11-11

Minskningen i oxidationstemperatur pa insidan av
exponerade rér uppgick till 4-14°C., Detta motsva-
rar en minskning med 2-6% vilket &r l&agre &n vad
tidigare fdrsék pa Studsvik med propankondensat
uppvisat. Minskningen uppgick ddr till 8-10%
[1,3].

Eventuellt har en minskning i oxidationstemperatur
dven intr&ffat péd utsidan av rdren. Spridningen 1
oxidaticonstemperatur &r dock stor varfdr det &r
osdkert om sa dr fallet. Samtliga undersdkta rér
uppvisar acceptabla vdrden pa oxidationstemperatur
vid en jdmforelse med de resultat som erh®lls i
Ref 1.

Slutligen &r det wviktigt att pdpeka att samtliga
Jjadmférande fdrstk har utférts med rdrmaterial som
extruderats wvid tvd olika tillfidllen. Det wvill
sdga rdrmaterialen dr ej fullstidndigt identiska.
Extruderingsprotokcllen fir de olika materialen
uppvisar dock, som tidigare ndmnts, stora likheter
s& ndr som pa att den cexponerade roérkvaliteten
(kod 624) har en hdgre brottdjining &n den i Kalix
exponerade kvaliteten (kod 620).
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Slutsatser

PEM-rdr som exponeras for propangas
kan 16sa in lattflyktiga &mnen med
halter av storleksordningen 0.2-0.4%.

ROrprover som fdrvarats nerkylda upp-
visar hdgre halter av lattflyktiga
dmnen &4n rérprover som fdérvarats vid
rumstemperatur.

PEM-r&r som expeonerats for propangas
erhéller en nagot sdnkt oxidationstem-
peratur pa insidan av réret JaAmfért
med cexponerade rdér.

Oxidationstemperaturen (Tex) for expo-
nerade och exponerade r&r ligger i
intervallet 225-249°C. Dessa vidrden
betraktas som fullt acceptabla.

Termogravimetri och termiska analyser
tyder pa att "kondensfickan" ej har
utsatts f&r kondenserad propan.

Tryckprovning i luft wvid 105°C visar
att den kemiska livslé&ngden e3j har
paverkats i negativ riktning pa grund
av exponeringen fér propangas.

Tryckprovning i ytspénningsnedsattande
medel (lutensol) wvid 95°C visar att
hallfastheten &r nagot lagre f&r det i
Kalix exponerade r&rmaterialet &n f£or
det oexponerade jamfdrelsematerialet.
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7 Rekommendationer

Infér framtida undersdkningar &r det viktigt att
oexpecnerat "Jjungfruligt" rérmaterial bevaras fran
installationen av gasrdr. Detta f&r att det skall
ga att sdkerstdlla forindringar i livsldngd och
ovriga materialegenskaper pa grund av exponering
av réren under drift. Ndr det gdller anldggningen
i Kalix finns nu dock vissa, om dn otillréckliga,
referenser 6ver r&rmaterialets status vilket un-
derldttar fortsatta studier.

Vi rekommenderar att ytterligare provuttag gdrs
efter olika drifttider fo6r att f&lja aldringen av
réren. Speciellt med tanke pa att tryckprovning i
lutensol vid 95°C indikerat en negativ péverkan.
Provuttag bdr &ven gdras i bdrjan pa distribu-
tionsledningen d8r temperaturen antas vara mycket
hdégre dn i1 kondensfickan.

Orsaken till de tidiga sprddbrotten vid 95°C bér
vidare utredas med fraktografi.

Vid fortsatta studier bdr tryckprovning genomfdras
vid flera spdnningsnivder och temperaturer &#n vad
som genomfdrts 1 fb6religgande arbete.
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Data fdér systemet

Al 1ma

- startdatum: dec 1987

- driftansvar Kalix Energiverk

- driftstopp: Inga

-~ exponeringstid: ca 3 &4r och 9 manader

- antal villor 10 stycken

- kapacitet: 50 kg/h (5 kg/h och villa)

— arsférbukning: ca 30 ton, tankning 3 ggr/ar

- tankvolym (LPG): 18 m3

- tankinnehdll: 20 - 82 % (max B2 %)

- maxtryck 1 tank: ca 12 bar (sommartid)

- elpatroner: 2 x 4.5 kW

- medium: 98% propan, 2% butan
(kondenserar vid -44°C)
fev utfadllningar vid —-25°C)

- tanktemperatur: < - 50°C

- frostperiod: 1 nov till mitten pa maj

- huvudledning: ¢ = 40 mm

- servisledningar: ¢ = 20 mm

Tryvck h r

- distributionstryck: ca 0.6 = 0.2 bar

- tryck i panna: ca 30 mbar

- ringspédnning: 0.27 MPa (¢ = 40 % 4 mm vid
trycket 0.6 bar)

- temperatur: ca 80°C * 5°C efter f&rang-
are (lagre vid hus)

{(7)
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Qvri
- oljeavskiljare: saknas
- frostdjup: 2 - 2.5 meter
~ gravdijup: 0.7 mresp 1.1 m
- gravbredd: ca 1 m
~ kringfyllnad: fin sand
- isolering: frigolitplattor
— fdroreningar troligen olja, finns 1 gasolen

Fakta om insvetsningen av nya rérdelar i
kondensficka oc¢h servisledningar

- svetsmetod: elektromuffsvetsning

- rengdring: skrubkning och rddsprit
- skyddsgas: ingen

- spdnning: 24 V

- svetstid,¢ = 40: 36 s
- svetstid,¢ = 20: 26 s

— svetstemperatur: ca 220°C

40)
20)

— avsvalningstid: 15 min (¢

- avsvalningstid: 10 min (¢

MP/HL
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Tabell Aa.1

Kodning och karaktdrisering av material fran Harstigen, Djupkdrnsomrddet 1 Kalix kommun.
Kod 620-628 medférdes till Studsvik fran Kalix 1991-09-23, Kod 633 levererades till Studsvik

1991-09-27.

Studsvik Lage i L&ngd ROrmédrkning Anmarkning
kod Kalix (tillverkare)

620 Kondensficka 1.8 m UPOGAS 1 WDSW 2131.2 GAS PEM/F 40 X 3.7 PN4 22 2 87 1)

621 Kondensficka 14 cm UPOGAS 1 WDSW 2131.2 GAS PEM/F 40 X 3.7 PN4 22 2 87 2)

622 Kondensficka 5 cm UPOGAS 1 WDSW 2131.2 GAS PEM/F 40 X 3.7 PN4 22 2 87 3)

623 Kondensficka 7 cm UPOGAS 1 WDSW 2131.2 GAS PEM/F 40 X 3.7 PN4 22 2 87 4)

624 Kondensficka 4 m UPOGAS 1 WDSW 2131.2 GAS PEM/F 40 X 3.7 PN4 26 91 5)

625 Harstigen 5 2 m UPOGAS 1 WDSW 2131.2 GAS PEM/F 20 X 3.0 PN4 09 8 87 6)

626 Harstigen 7 2 m UPOGAS 1 WDSW 2131.2 GAS PEM/F 20 X 3.0 PN4 09 8 87 6)

627 Harstigen 5 5 cm UPOGAS 1 WDSW 2131.2 GAS PEM/F 20 X 3.0 PN4 09 8 87 §6), 2)
628 Harstigen 7 5 cm UPOGAS 1 WDSW 2131.,2 GAS PEM/F 20 X 3.0 PN4 09 8 87 6), 2)
633 - 92 m UPOGAS 1 WDSW 2131.2 GAS PEM/F 40 X 3.7 PN4 26 91 7)

1) ROret exponerat f8r gas i kondensficka. Samma material som kod 621-623.

2) Rérproven transporterades vid -80°C till Studsvik dir de sedan fdrvarades i frys. Exponerat foér gas.
»H Rérprov innehallande sand. Sanden upptédcktes vid ett £86rsék att samla upp eventuell "slatt" omedelbart
efter att kondensfickan &ppnats. Hur sanden kom in i kondensfickan &r ej kdnt. Exponerat fér gas.

4) R&rprov vilket blev éver vid kapningen d& kondensfickan aterstilldes. Exponerat for gas.

5) Rérprov frin material som svetsades fast i kondensfickan, e e#ponerat f5r gas.

6) RSrprov taget i direkt anslutning till villa dér ingen f&rbrukning av gas skett. RSren har dock varit
trycksatta med ungefdr 0.6 bar. Viss del av plastréren har befunnit sig ovanfdr jorden (UV-exponerade).

7) Rirslinga levererad direkt till Studsvik av tillverkaren Uponor. Ej exponerad f6r gas. Enligt muntlig

uppgift samma material som det material som svetsades fast i kondensfickan (r&rkod 624).
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Tabell A.2

Hydrostatisk tryckprovning i lutensol vid 95°C av oexponerade PEM-
rbr av samma material som svetsades fast 1 kondensficka i Kalix.
Liget 1992-11-11.

Prov Temp Medium  Start o* Loéptid Brottyp Anmérkning
nr utsida datum

°cC MPa h
624-3 85 Lutensol 911210 2.94 -> 1)y, 2)
624-4 95 Lutensol 911210 2,94 -> 1}y, 2)

* @ = ringspdnning = p-[(D-t)/2-t] dédr:

inre dvertrycket

rorprovets diameter

[ v o
n

rérprovets vidggtjocklek

1) Wipex-koppling. Inre &vertrycket &r lika med 6.45 kg/cm?.

2) RoOrprovet tryckprovades fortfarande vid projektets avslut 1992-11-11 utan
att brott intrdffat (loptid 8 376 h).

Tabell A.3

Hydrostatisk tryckprovning i lutensol vid 95°C av exponerade PEM-
r&r uttagna fran kondensficka i Kalix.

Prov Temp Medium  Start o* . Ldptid Brottyp Anmédrkning

nr utsida datum

°c MPa h
620-3 95 Lutensol 911210 2.93 1 820 Sproétt 1)
620-4 95 Lutensol 911210 2.92 1 950 Sprétt 1)

* @ = ringspdnning = p- [{D-t}/2-t] d&r:

p = inre overtrycket
D = rdrprovets diameter
t = rérprovets vaggtjocklek

1} Wipex-koppling. Inre &vertrycket &r lika med 6.45 kg/cmz.

MP/HL
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Tabell A.4

Hydrostatisk tryckprovning i luft vid 105°C av oexponerade PEM-ror
av samma material som svetsades fast i kondensficka i Kalix.
Liget 1992-11-11.

Prov Temp Medium Start G* Loptid Brottyp Anmidrkning
nr utsida datum

°cC MPa h
624-1 105 Luft 911210 0.96 -> 1, 2)
©24-2 105 Luft 911210 0.96 7 820 Sprétt 1)y, 3)

* g = ringspinning = p* [(D-t)/2:t] dér:

inre &vertrycket

rédrprovets diameter

[a S v R o
I

rérprovets vaggtjocklek

1) Wipex-koppling. Inre Gvertrycket &r lika med 2.1 kg/cm?.

2) Rérprovet tryckprovades fortfarande vid preojektets avslut 1992-11-11 utan
att brott intrdffat (léptid 8 376 h).

3) Brottet orsakat av kopplingspaverkan.

Tabell A.5

Hydrostatisk tryckprovning i luft vid 105°C av exponerade PEM-roér
uttagna frdn kondensficka i Kalix.
Lidget 1992-11-11,

Prov Temp Medium  Start o* Loptid Brottyp Anmdrkning
nr utsida datum

°c MPa h
620-1 105 Luft 911210 0.96 . -> 1), 2)
620-2 105 Luft 911210 0.96 -> L, 2)

* @ = ringspédnning = p-[(D-t)/2-t] dir:

inre &vertrycket

D

rérprovets diameter

t

rérprovets viaggtijocklek

1) Wipex-koppling. Inre 6vertrycket &r lika med 2.1 kg/cm?’.

2) Rérprovet tryckprovades fortfarande vid projektets avslut 1892-11-11 utan
att brott intrd&ffat (l&éptid 8 376 h).

MP/HL
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Tabell A.6

Termogravimetrianalyser (TGA) pa oexpcnerade och 1 Kalix propan-—
exponerade PEM-rér. Analyserna genomfédrdes i1 heliumatmosfér i tempe-
raturintervallet 35 till 600°C. Uppvédrmningshastigheten var 10°C per

minut.
Studsvik Exponerat Provvikt Halt av flyk- Anmé&rkning
kod f&6r propan tig substans
mg vikts—%
6€24-T Nej 16.2334 0 1)
624-11 Nej 13.3387 0 1)
623-1 Ja - 16.0523 0.21 1)
£623-1I1 Ja 15.8848 0.19 1)
621-1 Ja 15.9836 0.45 2)
621-I Ja 15.6862 0.43 2)
1) R&érproven forvarade pa Studsvik vid rumstemperatur.
2) ROrproven transporterades fran Kalix till Studsvik vid -78°C, och fgrva-

rades darefter i frysbox (<-20°C) fram till tidpunkten f&r analysen.

MP/HL



= Tabell A.7 ga

E Resultat fran termisk analys (DSC) av ocexponerade och i Kalix propanexponerade PEM-rér., Q‘g

=30

o <

Prov Exponerat Avstand Temp Miljo ) Brott- Kristal- Smalt- Oxidatienstemp® g o

fér propan  fran in- tid linitet temp Tox1 Tox2 EE

sidan -

o

mm °C MPa  h 5 °C °C °C B8

oo

B

624-1 Ne 0.0-0.1 - - - - 50.9 127.1 247 248 &
624-1I1 Nej 0.0-0.1 - - - - 58.8 125.1 248 249
624-1 Nej 1.8-1.9 - - - - 58.9 124.0 247 248
624-11 Ne ] 1.8-1.9 - - - - 60.3 123.9 251 252
624-1 Nej 3.6-3.7 - - - - 52.1 124.1 242 243
624-1II Nej 3.6-3.7 - - - - 55.2 125.8 228 235
623-1 Ja 0.0-0.1 - - - - 61.5 125.0 240 242
623-11 Ja 0.0-0.1 - - - - 55.4 125.0 236 240
623-I Ja 1.8-1.9 - - - - 58.4 123.1 246 248

623-11 Ja 1.8-1.9 - - - - 59.4 124.9 247 248 - o

623-1 Ja 3.6-3.7 - - - - 51.7 124.1 224 226 o g

623-11 Ja 3.6-3.7 - - - - 49.5 124.1 232 234 § o

TR

621-1I Ja 0.0-0.1 - - - - 60.1 125.1 233 237 ’T ;

621-11 Ja 0.0-0.1 - - : - - 59.0 126.1 244 246 B~

621-1 Ja 1.8-1.9 - - - - 59.5 123.9 247 248 =R

621-I1 Ja 1.8-1.9 - - - - 58.9 123.9 246 247 N

621-1 Ja 3.6-3.7 - - - - 52.6 123.9 210 213 ~

621-11 Ja 3.6-3.7 - - - - 49.7 124.0 234 235 o

o

* Fran det termogram som alstrades vid DSC analyserna bestdmdes Tox1 och Tgx? vid en exoterm effekt av 0.5 mW.
Védrdena avrundades till heltal. Skillnaden mellan Tgx1l och Tgx2 &r féljande:

Toxl Svarar mot den temperatur vid vilken tangenten till kurvan vid 0.5 mW skdar temperaturaxeln i termogrammet.

Tpox2 svarar mot den temperatur dédr temperaturaxeln i termogrammet skirs av en mot baslinjen vertikal linje vid 0.5 mW.

L'Y ebeTTdg
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Figur B.3

Principskiss 6ver tryckprovningsanldggningen. Kvdvgas leds via
en tryckregulator till en eller flera flottérventiler dar en
vergang sker till vatten som tryck-medium. Provet kan vara
placerat i vattenbad eller ugn.
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Sida 1

93-05-10
RAPPORTFORTECKNING
SGC |Rapportnamn Rapport | Forfattare Pris
Nr datum kr
001 | Systemoptimering vad avser ledningstryck | Apr91 | Stefan Grudén 100
TUMAB
002 | Mikrokraftviirmeverk for viixthus. Apr91 | Roy Ericsson 100
Utvirdering Kjessler & Mannerstrile AB
003 | Katalog 6ver gastekniska FUD-projekt i Apr91 | Svenskt Gastekniskt Center AB 100
Sverige. Utgéva 3
004 | Krav pa material vid kringfyllnad av Apr91 |Jan Molin 50
PE-gasledningar VBB VIAK
005 | Teknikstatus och marknadsliige f6r Apr91 | Per-Ame Persson 150
gasbaserad minikraftvirme SGC
006 | Keramisk fil;prbr%innare - Utviirdering av Jan 93 | R Brodin, P Carlsson 100
en demo-anliggning Sydkraft Konsult AB
007 | Gas-IR teknik inom industrin. Auvg 91 | Thomas Ehrstedt 100
Anvindnings- omriden, oversiktlig Sydkraft Konsult AB
marknadsanalys
008 | Catalogue of gas technology RD&D Jul 91 | Swedish Gas Technology Center 100
projects in Sweden (P4 engelska)
009 | Licksokning av gasledningar. Metoder och | Dec 91 | Charlotte Rehn 100
Instrument Sydkraft Konsult AB
010 | Konvertering av aluminiumsmiltugnar. Sep 91 | Ola Hall, Charlotte Rehn 100
Forstudie Sydkraft Konsult AB
011 |Integrerad naturgasanviindning i tvitterier. | Sep 91 | OlaHall 100
Konvertering av torktumlare Sydkraft Konsult AB
012 | Odoéranter och gasolkondensats piverkan Okt91 | Stefan Grudén, F. Varmedal 100
pa gasrbrsystem av polyeten TUMAB
013 | Spektralfordelning och verkningsgrad for Okt 91 | Michael Johansson 150
gaseldade IR-strilare Drifttekniska Instit. vid LTH
014 | Modern gasteknik i galvaniseringsindustti | Nov 91 | John Danelius 100
Vattenfall Energisystem AB
015 | Naturgasdrivna truckar Dec91 | Asa Marbe 100
Sydkraft Konsult AB
016 | Miitning av energiférbrukning och Mar 92 | Kjell Wanselius 50
emissioner fore o efter Hverging till KW Energiprodukter AB
naturgas




Sida 2

93-05-10
RAPPORTFORTECKNING
SGC |Rapportnamn Rapport | Forfattare Pris
Nr datum kr
017 | Analys och forslag till handlingsprogram Dec 91 | Rolf Christensen 100
for omrddet industriell vitskevimning AF-Energikonsult Syd AB
018 | Skarning med acetylen och naturgas. En Apr92 | Asa Marbe 100
jamforelse. Sydkraft Konsult AB
(19 | Léggning av gasledning med pljteknik vid | Maj92 | Falisvik J, Haglund H m f] 100
Glostorp, Malmé. Uppfoljningsprojekt SGI och Malmé Energi AB
020 | Emissionsdestruktion. Analys och forslag Jun 92 | Thomas Ehrstedt 150
till handlingsprogram Sydkraft Konsult AB
021 | Ny liggningsteknik for PE-ledningar. Jun 92 | Ove Ribberstrom 150
Forstudie Ove Ribberstrdm Projektering AB
022 | Katalog 6ver gastekniska FUD-projekt i Aug 92 | Svenskt Gastekniskt Center AB 150
Sverige. Utgdva 4
023 | Liggning av gasledning med plSjteknik vid | Aug 92 | Nils Granstrand m f1 150
Lillhagen, Goteborg. Uppféljningsproj. Goteborg Energi AB
024 | Stumsvetsning och elektromuffsvetsning Aug 92 | Stefan Grudén 150
av PE-ledningar, Kostnadsaspekter. TUMAR
025 | Papperstorkning med gas-IR. _ -Sep 92 | Per-Ame Persson 100
Sammanfattning av ett antal FUD-projekt Svenskt Gastekniskt Center
026 | Koldioxidgodsling i vixthus med hjilp av Aug 92 | Stig Ame Molén m fl 150
naturgas. Handbok och tillimpn.exempel
027 | Decentraliserad anvéndning av gas for . Okt92 | Rolf Christensen 150
viitskeviirmning. TvA praktikfall AF-Energikonsult
028 | Stora ga_slcdningar av PE. Teknisk och Okt 92 | Lars-Erik Andersson, 150
ekonomisk studie. Ake Carlsson, Sydkraft Konsult A
029 | Catalogue of Gas Techn Research and Sep 92 | Swedish Gas Technology 150
Development Projects in Sweden (P4 Center
engelska)
030 | Pulsationspanna. Utvérdering av en Nov 92 | Per Carlsson, Asa Marbe 150
demo-anldggning Sydkraft Konsult AB
031 | Detektion av driineringsror. Testmitning Nov 92 | Carl-Axel Triumf 100
med magnetisk gradiometri Triumf Geophysics AB
032 | Systemverkn.grad efter konvertering av Jan 93 | Jonas Forsman 150

vattenburen elviirme t gasvirme i smahus

Vattenfall Energisystem AB
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033 | Energiuppfoljning av gaseldad panncentral | Jan 93 | Theodor Blom 150
1 kvarteret Malorten, Trelleborg Sydkraft AB
034 Utviirdering av propanexponerade Maj 93 | Hans Leijstrém 150
PEM-rér Studsvik AB
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