Linneuniversitetet
Sjofartshogskolan

Sjoingenjorsprogrammet
Sjélvstandigt arbete

Kylvattenbehandling

En studie av olika korrosionsskydd for kylvattensystem till marina
dieselmotorer

Anton Tranvik och Jonathan Wewel
2019-08-25
Sjoingenjorsprogrammet
Sjélvstandigt arbete

15hp

1SJ51L



Linnéuniversitetet

Sjofartshogskolan i Kalmar

Utbildningsprogram: Sjoingenjdrsprogrammet

Arbetets omfattning: Sjalvstandigt arbete om 15hp

Titel: Kylvattenbehandling

Forfattare: Jonathan Wewel och Anton Tranvik
Handledare: Joakim Heimdahl

Abstrakt

Kylvatten anvéands for att kyla framdrivningsmaskineri och 6vrig utrustning med kylbehov
ombord pa fartyg. For att forhindra rost i den utrustning som skall kylas, maste kylvattnet
behandlas. Som rostskydd anvands idag kemikalier. I samband med byte av kylvattnet,
hamnar dessa kemikalier ofta i havet, vilket leder till negativ miljopaverkan.

| detta examensarbete har mojligheten att anvanda kemikaliefri vattenbehandling istéllet for
kemikalier som rostskydd i system med vattenburen varmedverforing undersokts. Kontakt
med olika foretag och en intervju med personal pa ett fartyg med installerad elektromagnetisk
vattenbehandlingsutrustning har gett information foér undersokningen. Vi har ocksa gjort egna
matningar pa vatten i varmesystem med avjoniseringsutrustning och pa tekniskt vatten
behandlat med kemikalier. Matningarna har anvants for att undersoka hur vattnet paverkas av
dessa behandlingsmetoder.

Denna undersokning har inte resulterat i nagot entydigt svar pa om kemikaliefri
vattenbehandling kan ersétta kemikalier i kylvattnet till ett fartygs framdrivningsmaskineri,
men visat att det ar ett mojligt alternativ for mindre slutna system.

Nyckelord:
Tekniskt vatten, Kylvatten, Elektromagnetisk vattenbehandling, Korrosionsskydd,

Kylvattenkemikalier.
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Abstract

Cooling water is used to cool the main engines and other equipment that require cooling on
the ship. The cooling water must be treated to prevent corrosion in the equipment being
cooled by it. This is done using chemicals. The chemicals often end up in the sea with the
cooling-water as it is changed, which impacts the environment negatively.

In this paper we have researched the possibility of using chemical free water treatment instead
of chemicals to prevent corrosion in systems that use water to transfer heat. By contacting
various companies and interviewing crew members on a ship which uses de-ionizing
equipment we gathered information for this study. We have also done our own measurements
on water from heating systems with electromagnetic chemical free water treatment equipment
and on industrial water treated with chemicals, which we then used to study how the treatment
methods impact the water.

The study has not resulted in a conclusive answer as to whether chemical free water treatment
can replace the chemicals in cooling-water used in ships main engines or not, but that it is a
viable alternative for smaller enclosed systems.

Keywords:
Industrial-Water, Cooling-water, Electromagnetic water treatment, Corrosion prevention,

Cooling-water-chemicals.



Foérord

Detta arbete hade inte kunnat utforas utan hjélp av Bauer Watertechnology AB som har varit
mycket tillmotesgaende. Bauer Watertechnology AB har omfattande dokumentation som
visar att deras teknologi forhindrar korrosion dar den installerats, och denna dokumentation
utgor grunden for detta arbete. Ett tack riktas till AS Tallink Grupp och Henn Roos som visat
och forklarat hur elektromagnetisk vattenbehandlingsutrustning ser ut ombord pa ett fartyg,
samt Ernest Ogorodnikovs som 6versatte denna forklaring till engelska. Vi tackar d&ven BRF
Holmgard 1 Huddinge, som erbjudit tillgang till ett varmesystem utrustat med en pipejet fran
Bauer Watertechnology AB. Tack vare dem har arbetet kunnat kompletteras med egna
matningar for att kontrollera funktionen hos en pipejet. Ett tack riktas ocksa till Nynas AB for
tillgang till laboratorium med utrustning for att utféra noggranna konduktivitetsmatningar.



Definitioner och forkortningar
Tekniskt vatten: Farskvatten som anvands for att kyla ned en maskin, och som vatska i
angsystem eller annan teknisk utrustning.

Kylvattenkemikalier: Kemikalier som tillsétts i kylvatten for att motverka korrosion och
beldggningar i kylvattensystemet.

Jon: Atom med for fa eller for manga elektroner i sitt yttre elektronskal.

Avjonisering av vatten: Behandling som minskar forekomsten av joner i vatten och som
darigenom tar bort dess ledande formaga och korrosiva egenskaper.

US: Microsiemens, enhet med vilken en vatskas ledningsformaga kan matas.
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1. Inledning

1.1. Bakgrund

Pa sjon betyder korrosionsskydd i allménhet skydd av fartygets skrov, eftersom
korrosionsangrepp pa fartygens utsida &r ett problem inom sjofarten. Risk for korrosion
forekommer dock dverallt, dar metall kommer i kontakt med vatten. Ett stalle dar vatten och
metall moter varandra ar i fartygs kylsystem.

Idag behandlas kylvatten ombord pa fartyg med kostsamma, giftiga kemikalier. Under senare
tid har flera foretag borjat utveckla metoder for behandling av tekniskt vatten med
kemikaliefria vattenbehandlingssystem. Dessa system anvénder elektrokemisk avjonisering
eller elektromagnetisk behandling av vattnet, vilken forhindrar beldggningar och avlagringar

dér de installeras.

Tekniskt vatten anvands bland annat for att kyla ned en maskin, i varmesystem, eller som
energibéarare i ett angsystem. Det ar renat farskvatten for annat syfte an att dricka, som oftast
produceras ombord pa fartyget. Tekniskt vatten ska vara sa rent som majligt, till skillnad fran
det vatten som anvands till dryck och matlagning, som maste innehalla mineraler och salter
for att undvika att besattningen far mineralbrist. Dricksvatten tillgodoser ca tre procent av det
dagliga behovet av kalcium och tva procent av behovet av magnesium for en manniska. (Wulf
Becker, 2016-04-11) Tekniskt vatten anvéands oftast for att utféra varmetransport i rér och i
utrustning av stal. For att forhindra korrosion och beldggningar maste tekniskt vatten darfor
behandlas, vilket i nuléget framfor allt sker med kemikalier. (Karl Moe, 2015) Dessa
kemikalier hanteras av de personer som haller anlaggningen i drift, vilket medfor att de
riskerar att exponeras for halsovadliga amnen. Kemikalier ar dessutom en l6pande kostnad for

rederierna.

Bauer - Watertechnology AB ér ett av de foretag som erbjuder alternativ till kemikalier for att
motverka korrosion och beldggningar i varmesystem. De har konstruerat en metod for

fysikalisk elektromagnetisk vattenbehandling. (http://www.bauer-wt.com/swe/losningar/# ,

http://elysator.com/sv/, http://www.avjonisering.se/ )

En teoretisk jamforelse med avseende pa vattenkvalitet och driftskostnad i forhallande till

vattenmangd i system som anvénder kemikalier och i system som anvéander elektromagnetisk
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vattenbehandling skulle ge sjofarten vagledning i hur tekniskt vatten pa fartyg skulle kunna
behandlas i framtiden. Strukturerad information skulle kunna hjalpa rederier att fatta beslut i
fragan om mojligheter och fordelar med att ersatta kostsamma och giftiga kemikalier med
renare teknologi. Den skulle dven kunna visa om denna teknologi kan uppfylla kraven pa
vattenkvalitet i den kravande miljon ombord pa ett fartyg. Det tekniska vattnet pa ett fartyg
maste innehalla tillrackligt med kemikalier eller vara sa avjoniserat att korrosion och
belaggningar motverkas. Samtidigt skall vattenkvaliteten kunna bibehallas 6ver tid.
Temperaturvaxlingarna i ett kylvattensystem gor att vattnet tar upp korrosivt syre, vilket
forsamrar vattenkvalitén och leder till korrosion. Nar vatten kyls ner, 6kar dess formaga att ta
upp gaser, vilket gor att vatten som gar fran varmt till kallt suger at sig syre fran luften.

(Elysator engineering water, 2018)

Korrosion uppstar nar det pa molekylniva bildas sma anoder i metallens yta som avger Fe**-
joner, samtidigt som st syre i vattnet bildar OH™-joner med hjélp av vattnet och de
elektroner metallen avger. Dessa joner bildar tillsammans Fe (OH)., det vill séga rost.
(Ahmad, 2006) (Francis, 2000) Sankt ledningsformaga hos vattnet avbryter
korrosionsprocessen, genom att hindra elektroner fran att binda sig till syret och vattnet.
Korrosion uppstar alltsa i en sa kallad korrosionscell med en katod dar metallen avger

elektroner till en ledande elektrolyt och en anod dar positiva joner lossnar fran metallen.
(Bertil Sandberg, 2015)

Figur 1.1.1 visar korrosionsférloppet hos en bit stal i vatten.



1.2. Syfte
| detta examensarbete har undersékningar gjorts for att ta reda pa om elektromagnetisk
vattenbehandling ger lika gott korrosionsskydd som kemisk vattenbehandling.
Undersokningar for att ta reda pa om avjonisering & mojlig att tillampa for sjoéfarten, samt om

det &r en rimlig investering med avseende pa ekonomi och miljé har ocksa gjorts.

1.3.  Fragestallning

Ger elektromagnetisk vattenbehandling lika god vattenkvalitet med avseende pa
korrosionsskydd som kemikaliebehandling av tekniskt vatten?

1.4.  Avgrénsning

Avgrénsning har gjorts till foretagen Bauer - Watertechnology AB, Elysator Engineering AG
och Drew Marine, vilka tillhandahaller produkterna Pipejet, Elysator Trio, Amerzine®,
Drewplex AT och Liquidewt, vilka varit féremal for undersokningen. Hansyn har tagits till
miljoaspekter bade vad galler anvandning av kemikalier och den strém som avjoniseringen

forbrukar. Undersokningens fokus har legat pa de olika produkternas prestation.

Examensarbetets omfattning ar for liten for att motivera resurskrdvande experiment och darfor
har vi framst sokt fakta i litteratur. De egna matningarna har genomforts utan att ta personliga

resurser i ansprak.

2. Kylvattenbehandlingsmetoder

2.1.  Elektronisk vattenrening

| detta arbete har vi tagit reda pa vilka egenskaper elektronisk vattenbehandling har; specifikt
elektromagnetisk neutralisering av joner i system som anvander vatten for att utféra sin
uppgift. Elektronisk vattenreningen fungerar genom att joner neutraliseras och partiklar
samlas upp i ett delflodesfilter. Pa sin vag genom systemet slar partiklarna aven loss befintliga
avlagringar fran rorens insida och renar darmed systemet fran tidigare belaggningar. Att
jonerna i vattnet neutraliseras far som effekt att den elektrolyt som kravs for att korrosion
skall uppsta inte langre leder strom, da alla elektronskal redan &r mattade. Som redogjorts for i
stycke 1.1 bygger korrosionsforloppet pa att elektrolyten kan ta upp elektroner fran metallen,

vilket inte sker om elektrolyten inte langre ar ledande.



2.2.  Kemiskt rostskydd

| vattenburna system &r kemiskt rostskydd i allménhet inhibitorer. En inhibitor &r ett &mne
som binder sig till andra @mnen och darigenom blockerar deras mojlighet att binda sig. Pa
detta satt binder sig kemikalier till ytan pa metallen i systemet och forhindrar att den reagerar
med vattnet. Man tillfor alltsa joner i systemet som binder sig till metallens anoder och
katoder och sedan stannar dar. Dessa stabila bindningar ar starkare &n de som skulle kunna
uppsta med de ledande vattenmolekylerna och darigenom bryts det forsta steget i
korrosionsprocessen d Fe>* binder sig till molekyler fran kemikalierna istallet for till syre 16st
i vattnet. (Francis, 2000)

2.3. Galvaniskt rostskydd

En annan metod for att forhindra korrosion &r galvaniskt rostskydd. Det &r en av de absolut
vanligaste metoderna for att skydda metall fran korrosionsangrepp. Det vanligaste séttet idag
ar att anvanda zink for att galvaniskt skydda stal. Det innebér att man tacker metallen som
skall skyddas med zink, vilken sedan reagerar med omgivningen och bildar en korrosionstalig
yta Gver stalet. Om denna yta skulle skadas fungerar zink som en offeranod dar korrosionen
tvingas angripa lagret av zink innan stalet darunder borjar rosta. Zink anvands dock sallan i
kylsystem. En lampligare metod vid hdga temperaturer for galvaniskt skydd ar Elysator Trio.
Produkten tillverkas av Elysator Engineering AG och &r en anod av magnesium som tvingar
syret i vattnet att binda sig till den, istéllet for att reagera med den 6vriga metallen i systemet.
Pa detta sétt skapas en rostsaker miljo, dar vattnet har 1ag ledningsformaga, 1ag syrehalt och

hogt pH. Metoden innebar alltsé att en sa kallad offeranod installeras.

3. Metod

3.1. Metod for insamling av bakgrundsfakta

Till arbetet har vi samlat in bakgrundsinformation med hjalp av sékorden rost, rostskydd,
korrosion, korrosionsskydd, kylvatten, kylvattenbehandling och avjonisering. Aven de
engelska sdkorden: corrosion, cooling water, cooling water treatment, de-ionized water har

anvants.



3.2. Metod for insamling av data

Vi har kontaktat olika leverantorer, samt hamtat information fran deras hemsidor. Vidare har
doseringsinstruktioner for kemikalier studerats, samt flodeskapacitet hos
avjoniseringsmaskiner. For arbetet har konduktivitetsmatning genomforts pa vatten behandlat
med fysikalisk elektromagnetisk vattenbehandling och vatten behandlat med kemikalier. Vi
har ocksa besokt ett fartyg med installerad elektromagnetisk vattenbehandling och intervjuat

besattningen.

3.3.  System som matningar utforts pa
System 1
System 1 &r ett vattenburet system som anvands for att varma upp 43 lagenheter i
bostadsrattsforeningen Holmgard 1. | en varmevaxlare dverfors varme fran omradets
fjarrvarmenat till systemets eget vatten. Vattnet i systemet pumpas sedan runt till radiatorer

vilka varmer upp de olika lagenheterna.

System 2
System 2 ar en tank med tekniskt vatten fran ett fartyg, dar vattnet i tanken ar havsvatten som

passerat igenom en evaporator.

System 3

System 3 ar reheat-systemet ombord pa M/S Romantika. En varmevéxlare dverfor varme fran
fartygets angsystem till vattnet i reheat-systemet, vilket pumpas till en mangd olika
varmevaxlare. Det anvénds for att varma upp luften som cirkulerar i fartygets inredning som

en del av fartygets luftkonditionering.

3.4. Genomfdrande av egna méatningar

Hér presenteras vald berakningsgrund for egna konduktivitetsmétningar. De anlaggningar
som matningar utfordes pa var i drift da proverna togs. For att inte orsaka alltfor stora
storningar valdes att endast byta en mindre mangd vatten i system 1, sa att dess funktion inte

skulle storas. Fran de andra tva systemen togs endast ett vattenprov.



System 1, dar prover togs, ar utrustat med en pipejet fran Bauer Watertechnology AB. For att
kontrollera formagan att behandla vatten tappades 5% av vattenvolymen ut ur systemet och
ersattes med obehandlat vatten. Sedan kontrollerades konduktiviteten med jamna mellanrum
under en timme och ett resultat pa hur utrustningen presterar togs fram. Detta gjordes for att
kontrollera hur en pipejet sanker konduktiviteten i realtid.

Till grund for berédkningarna anvéndes Flamco Karlberakning for varmesystem. (Flamco,
2015) Flamco erbjuder i detta dokument hjélp for att berédkna hur stort ett expansionskarl
maste vara i férhallande till Gvriga parametrar i systemet. Da expansionskarlets volym ar kand
anvéndes den i kombination med pannans effekt, temperaturférdndringen och typen av

radiatorer for att uppskatta systemets volym.

Véarden innan forsta experimentets borjan:
e Obehandlat vatten 128,9 uS

e Behandlat vatten fran virmesystemet 74,5 uS

Berakningar:
Kénda och uppskattade vérden for berdkning av varmesystemets vattenvolym.
Pmax (fjarrvarmepannans maximala effekt enligt markplaten) = 212,8 kw
Konstant for Kolonn-Radiatorer (vattenelement) = 8,8 (den beraknas vara nagot hogre for
aldre system darfor anvandes 10 for att utféra berakningarna)
e Genomsnittstemperatur beraknad pa vatten ut fran pannan och det kalla returvattnet
fran radiatorerna = (60°C+80°C)/2 = 70°C
e Expansion vid given medeltemperatur enligt Flamco = 2,25% (25% extra
expansionsutrymme skall anvandas som marginal)
e Anlaggningens maxhojd (hur hogt toppen pa det dversta elementet befinner sig 6ver
pannan och dess pump och expansionskarl) = ca 16m = 1,5 bar statiskt dvertryck
vilket ar rimligt, da trycket i expansionskarlet skall vara minst det statiska trycket +
1,5 bar det vill sdga 3 bar. (Flamco, 2015)



e Tryck vid expansionskarl avlast pa expansionskarlets manometer = 3 Bar 6vertryck

Dessa parametrar och konstanter ger oss foljande berékningar:

e Pmax * Konstanten fran

vattenradiatorer = 2128 liter 212,8 kw * 10 =2128 L
e 2128 liter * 2,25% = 47,88 liter

(2,25 % av 2128) 2128 L * 0,0225=47,88 L
e Den 6kade volymen pa grund av

expansion (47,88 liter) + 25% = ca 4788 *1,25~60 L

60 liter

Nyttoeffekt fran trycket (beraknas med absoluttryck, atmosfarstryck 1 bar anvands)

Aktuellt tryck i kdrlet— fortrycket fran héjden av anldggnningen
aktuellt tryck i kirlet

Nyttoeffekt fran trycket =

(3+1)bar—(1,5+1)bar
(3+1)bar

=0,375

Dérefter delas volymdokningen (47,88 liter + sékerhetsmarginal) med faktorn som motsvarar
nyttoeffekten av trycket.
60L /0,375 = 160 L vilket kraver 200 L expansionskarl

Det installerade expansionskarlet ar pa 200 liter vilket betyder att de antagna vardena for
berdkningarna stammer. For att underlatta berakningarna antas systemet innehaller 2100 liter
vatten. Denna vattenmangd &r bara en uppskattning, men da vi inte har tillgang till nagot

noggrannare varde, sa kommer detta varde anvéandas for att kunna ga vidare med forskningen.

Konduktivitetsmatningar pa system 1 med installerad pipejet:

Som en ytterligare kontroll av var antagna volym i systemet beraknas har vad konduktiviteten
borde bli efter tillférsel av obehandlat vatten. Konduktiviteten motsvarar koncentrationen av
joner i vattnet, sa berakningen for vad konduktiviteten borde vara efter tillforseln av
obehandlat vatten, utfors pa samma satt som nar man berdknar koncentrationen av ett amne
efter blandning av tva vétskor med olika koncentration. Berakningarna sker enligt principen
av denna formel: C=n/V =((C1 x V1) + (C2 x V2)/(V1 + VV2)) dar C= koncentrationen av n i
den blandade vétskan, VV=totala volymen efter blandning och C1=koncentrationen i den forsta

vatskan V1= volymen av den forsta vatskan och C2 och V2 ar koncentrationen och volymen



av den andra vatskan. Mangd vatten som byttes ut mot obehandlat kranvatten &r 5% av 2100
Liter det vill sdga 105 Liter.

e 0,05*2100 = 105 (V1)

e 2100 — 105 = 1995 (V2)

e 105 Liter * 128,9 uS = 13 534,5 (V1*C1)

e 1995 Liter * 74,5 uS = 148 627,5 (V2*C2)

e 135345+ 148 627,5 = 162 162 (C1 x V1) + (C2 x VV2)

e 162162/2100 = 77,2 uS ((C1 x V1) + (C2 x V2)/(V1 + V2)) = C

e 77,2 uS = Beréknad konduktivitet efter tillforsel av obehandlat vatten.

Pumpen i systemet gav vid provtillfallet ett flode pa 5,2 m3/h, vilket betyder att
vattenmangden i systemet passerar genom systemets komponenter ca 2,5 ganger under en
timme. En timme anses darfor vara tillrackligt med tid for vattnet i systemet att blandas runt
och for pipejeten att borja verka. Det motiverar vart val av att satta mattiden for vattenprover

till en timme.

Konduktivitetsmatningar pa kemikaliebehandlat tekniskt vatten, system 2:

For att kunna utfora dessa méatningar fick vi tillgang till tekniskt vatten fran ett fartyg samt tre
av de kemikalier som anvands for vattenbehandling ombord pa detta. Utan tillgang till nagon
avancerad forskningsutrustning har undersokningen av kemikalierna begransats till hur
kemikalierna paverkar pH-vardet och ledningsformagan pa fartygets tekniska vatten vid

korrekt dosering.

Under méatningarna utfordes prov pa tekniskt vatten, samt tekniskt vatten dar vi tillsatt
kemikalier. Detta gjordes for att utreda kompabilitet med avjonisering och for att ta reda pa
om det tekniska vattnet har tillrackligt 1ag ledningsférmaga for att inte orsaka korrosion vid
pafylining av ett system. Det tekniska vattnet ar producerat av havsvatten med hjélp av en
konventionell evaporator, ett vakuumkarl, dér vattnet kokas med hjélp av fartygets kylvatten.
Tack vare vakuumet sjunker havsvattnets kokpunkt till en temperatur dar kylvattnet, som &r
under 100°C, kan f& det att koka. Angan som da bildas kondenseras med en kylare i toppen av

kérlet och pumpas till fartygets vattentankar.



Nedan visas en bild pa hur en vanlig evaporator fungerar.
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Figur 3.3.1 visar hur en typisk evaporator ombord pa ett fartyg fungerar

Dosering av kemikalier i provet fran system 2:
Dosering av Amerzine®

e Amerzine® = 0,15 liter per ton vatten

e 1tonvatten=1m?3

e 1m3=1000 liter

e 1000 liter = 10 000 dI

e 0,15 liter = 150 ml

150ml
10000d!

= 0,015 ml/dl

e Initial dosering av Amerzine® ar alltsa 0,015 ml per dl
0,015 * 6,66 = 0,0999 vilket ger ca 0,1 ml per 6,66 dl

Dosering av Drewplex AT
e Drewplex AT doseras 2,5 till 5 liter per ton och anvands ihop med Amerzine®,
matningen utfors pa en koncentration motsvarande 3 liter per ton.

e 1tonvatten=1m?3



e 1 m3=1000 liter
e 1000 liter =10 000 di
e 3 liter = 3000 mi

3090 _ 0 3 mi/d

10000

e 0,3 ml perdl ger 6,66 *0,3=1,998 vilket betyder att 2 ml kan doceras i vattenprovet

med Amerzine® som fortfarande ar 6,66 di

Dosering av Liquidewt
e Liquidewt doseras 8 liter per ton
e 1tonvatten=1m?3
e 1 m3=1000 liter
e 1000 liter = 10 000 dI
o 8 liter = 8000 ml

o 2999 — g ml/di
10000

e —=125
0,8

e Detta ger 1 ml per 1,25 dl eller 2 ml per 2,5 dI

Med hjalp av dessa berékningar kunde kemikalierna doseras i en hanterbar mangd vatten, for
att kunna mata konduktiviteten och pH-vardet, samt den paverkan som kemikalierna har pa
dessa varden.

Fran system 3 togs ett vattenprov enbart for att kontrollera systemets aktuella status.

3.5. Etik

Foretag har kontaktats enligt god forskningssed, vilket innebdr att forskningens dvergripande
mal presenterats och en redogorelse lamnats om var informationen kommer publiceras.
Allmant tillgangliga produktbeskrivningar har anvénts och information som redan finns
tillganglig for allmanheten har betraktats som fri att anvanda. Aktuella priser publiceras inte
da de snabbt blir inaktuella och missvisande, istallet publiceras information om olika
vattenbehandlingsmetoders for- och nackdelar, vilket kan vara till hjalp for alla som behover

investera i nagon form av kylvattenbehandlingssystem.
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4. Resultat

4.1. Konduktivitet

Grafen nedan visar konduktiviteten i pS (micro Simens) i forhallande till tiden i minuter

utifran att 5% av vattnet i system 1 dranerats och ersatts med obehandlat kranvatten. Y-axeln

visar uS och X-axeln minuter.

konduktivitet
78
77.5
77 — —
75,5 /
7B /
75,5 /
= /
745 /
T4
73,5
73 T T T T T
n] 10 20 30 40 S0 B0 J0

konduktivitet

Figur 4.1.1 &r en graf som visar konduktiviteten vid olika tidpunkter efter tillforsel av

obehandlat vatten i system 1

Matningarna pa kylvattenproverna system 2 gav foljande resultat:

Prov Ledningsférmaga pH
Tekniskt vatten 35,8 uS 7,67
Amerzine® + Drewplex AT 2630 uS 11,32
Liquidewt 765 uS 11,61
Matningar pa vattenprovet fran M/S Romantika system 3:

Prov Ledningsférmaga pH
Reheat vatten 65 uS 6,46
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5. Diskussion

5.1. Metoddiskussion

Underlaget fran konduktivitetsméatningarna som genomfordes pa system 1 med ett
elektromagnetiskt vattenbehandlingssystem gav inte tillrackligt tydliga resultat for att kunna
dra slutsatser om dess effektivitet. Matningarna skulle ha behovt utforas under en langre
tidperiod for att ge tydliga resultat, men vi vet inte under hur lang tid man skulle behovt ta
prover.

Resultatet av matningarna som gjordes pa vattenprover med kemikalier system 2 visar att
dessa &r mycket effektiva for att gora vatten basiskt. De analyser som har utforts &r dock
alltfor grundlaggande, for att ge nagon djupare forstaelse for kemikaliernas prestation.

Vattenprovet fran M/S Romantika system 3 togs i en stor flaska, vilken inte fylldes helt. Detta
har mojligtvis fororsakat forsurning av provet, eftersom vatten tar upp syre nér det svalnar.
Resultatet av vattenprovet visar att en pipejet kan anvéandas for att forhindra korrosion. Enligt
refrigeration engineer Henn Roos fungerar metoden aven for att 16sa problem med

igenséttningar i vattenburna varmesystem.

Sammanfattningsvis kan konstateras att resultaten av de undersékningar som utférts inom
ramen for detta arbete inte &r omfattande nog att besvara var fragestéllning. Dessutom ger den
information vi haft tillgang till fran olika foretag och andra skriftliga kéllor ger inte nagon

exakt information om hur de olika produkterna presterar.

5.2. Resultatdiskussion

Det kan efter var undersokning om avjonisering konstateras att &ven om experimentet pa
system 1 som resulterade i grafen (Figur 4.1.1) ovan inte gav nagra entydiga svar pa hur bra
systemet presterar, sa lyckades spolroret sinka konduktiviteten till 74,5 pS. Den utrustning
forsta undersokningen genomfordes pa, installerades pa ett tio &r gammalt varmesystem, som
fran borjan var utan korrosionsskydd. Det installerades aven ett delflodesfilter fran samma
tillverkare, som sedan dess har samlat upp alla rostpartiklar fran vattnet. Systemet har
dessutom enbart fyllts pa med obehandlat kranvatten. Vattenproverna visar att vattnet som

innan pipejeten installerades var svart av rostpartiklar numera ar lika klart som rent kranvatten
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och har avsevart lagre konduktivitet. Man ser tydligt i borjan av grafen konduktivitet att
konduktiviteten stiger allteftersom kranvattnet blandas med det Ovriga vattnet i systemet, dock
syns ingen tydlig nedgang av konduktiviteten under matperioden, sa effektiviteten hos
avjoniseringen kan inte avgoras. Fragan om hur effektivt avjoniseringsutrustningen arbetar far

vi alltsa inget svar pa.

Aven pipejeten ombord pa fartyget M/S Romantika system 3 &r fran Bauer Watertechnology
AB. Den &r installerad pa det vattenburna reheat-systemet till fartygets luftkonditionering.
Detta system innehaller ca 40 kubikmeter vatten som varms med anga till mellan 70°C och
80°C och sedan pumpas till fartygets olika luftvarmare. M/S Romantika har 21
luftbehandlingsenheter med ca 100 tillhdrande varmevéxlare for kylning och varmning av
luft. Varmevéxlarna, som fortfarande anvands i reheat-systemet, hade tidigare stora problem
med belaggningar och partiklar. Dessa minskade varmeéverféringsformagan och satte igen de
silar som dr monterade i anslutning till dem. Enligt fartygets refrigeration engineer Henn
Roos har den installerade pipejeten minskat problemen med igensattningar avsevért. Under en
inledande period, da pipejeten rensade ut manga partiklar fran systemet, fick delflodesfiltret
bytas mycket ofta. Sedan dess har partikelnivaerna sjunkit till sa laga nivaer att
delflodesfiltren endast behover bytas halvarsvis. Problem med igensattning i varmevaxlarnas
silar har ocksa minskat betydligt, och dessa behdver endast rengéras da en varmevaxels
varmeoverforingsformaga minskar markbart. En pipejet klarar alltsa att skydda stora system
som detta. Systemet &r mycket tatt och valskott och behover endast fyllas pd om nagot skulle
ga sonder. Enligt Henn Roos har systemet endast behovt fyllas pa, da en tub havererat i
tubvarmevéaxlaren dar systemet varms med &nga. Angans tryck i varmaren ar ca 1 bar lagre an
systemets vatten i varmaren, vilket far vattnet att lacka in i angsystemet vid lackage. Henn
Roos tror att Bauer Watertechnology AB:s vattenbehandlingssystem skulle kunna anvandas
pa fler vattenburna system ombord pa fartyg, men att det inte kan anvandas ihop med

kemikalier.

Utifran de data som samlats in under denna undersokning, kan vi visa att ett elektromagnetiskt
vattenbehandlingssystem sanker ledningsformagan hos vattnet i de system vara matningar har

utforts pa. Var information ger dven belégg for att avjonisering kan anvandas for att l6sa
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problem med partiklar och igensattningar i slutna system ombord pa fartyg. Hur effektivt
avjoniseringsutrustningen fungerar och om den kan anvandas for kylvatten till marina
dieselmotorer ger resultaten fran var undersokning inte tillrackligt med underlag for att
avgora. For att fa tillrackligt med underlag for att besvara var fragestallning menar vi att en
pilotstudie dar en pipejet installeras pa ett fartygs kylsystem skulle behdva goras. Vidare
forskning skulle ocksa kunna inkludera fartygs angsystem, vilka ocksa ar vattenburna
virmeoverforingssystem, som behandlas med kemikalier. Angsystem méste bottenblasas, det
vill sdga att man tappar ur en del av vattnet i angdomen med jamna mellanrum for att fa ut de
utfallningar som blir kvar nar vattnet férangas. Denna rening ar en energiforlust da varmt
vatten redo att bli anga blases ut i avloppet. Elektromagnetisk vattenbehandling skulle

eventuellt kunna minska behovet av bottenblasning, vilket skulle spara pa ekonomi och miljé.

Resultaten av vara matningar av tekniskt vatten med kemikalier, system 2, visar att dessa ger
tydlig paverkan pa pH-varde och konduktivitet. Resultatet visar pa kraftigt 6kad konduktivitet
och kraftigt hojt pH-varde. Konduktiviteten blir mycket hég tack vare alla de joner som
tillfors for att bilda ett passivt skikt pa metallytorna i kylvattensystem. Hur effektivt detta
fungerar som korrosionsskydd kraver mer avancerade studier. Man kan dock anta att det
forhojda pH-vardet ar bra for rostskyddet da en sur miljé med lagt pH-varde ar kand for att
orsaka rost och kemikalierna gjorde vattnet basiskt. Vi kan ocksa anta att kemikalier inte bor
kombineras med avjonisering da de hojer konduktiviteten avsevart och alla de véardefulla
joner man tillfor for att bilda en passiv hinna pa systemets metallytor riskerar att neutraliseras

av avjoniseringen.

Nagot som inte beaktats under undersokningens gang ar hur ett system paverkas da det maste
tommas pa vatten. Att tdmma ett kylvattensystem delvis eller helt ar ofta nddvandigt for att
kunna utféra underhall pa ett fartygs maskineri. Vidare forskning kréavs for att utreda om
elektromagnetisk vattenbehandling skulle leda till 6kad korrosion i detta skede da
metallytorna utsétts for luft. Detta eftersom ett system skyddat med elektromagnetisk

vattenbehandling inte har den skyddande film som kemiskt rostskydd ger.
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6. Slutsatser
6.1. Miljo

BauerWatertechnology’s Pipejet vattenbehandlingssystem har en stromforbrukning pa mellan
40 W och 80 W vilket motsvarar en kraftigare glodlampa. (Bauer-wt, http://www.bauer-
wt.com/swe/vanliga-fragor/, u.d.) En stérre modell anpassad for ett fartyg bor darfor inte
kréva nagon storre elférbrukning. Aven om elektriciteten ombord pé fartyg normalt
produceras med dieselgeneratorer eller av en generator driven av fartygets
framdrivningsmaskineri, sa vore den 6kade elanvandningen mycket liten i férhallande till
fartygets totala stromférbrukning. En dieselgenerator maste alltid halla ett visst varvtal och
darfor kommer endast belastningen av motorn vid det varvtalet paverkas, vilket inte skulle
innebdra nagon stérre okning av bransleférbrukningen. Miljopaverkan antas darfor bli

forsumbar i forhallande till den miljopaverkan som fartygets elproduktion redan orsakar.

Kemisk vattenbehandling orsakar viss miljopaverkan. Ju tatare kylvattensystemet ar desto
mindre kemikalier behovs. Lite kylvatten hamnar dock alltid i fartygets lanstank vid till
exempel underhallsarbeten. Lansvatten renas fran olja, men det finns inget specifikt lagkrav
pa tillatna kemikalierhalter som far slappas ut i havet efter rening av lansvatten. (Karl Moe,
2015) Kylvattenkemikalier &r giftiga och negativ miljopaverkan skulle begransas om
kemikaliefria alternativ for vattenbehandling blev vanligare pa marknaden. En annan fordel
med mindre mangd kemikalier vore en forbéattring av arbetsmiljon for personal som arbetar
med de anldggningar vars vatten skall behandlas. Férbranningsmotorers kylsystem ar mycket
svara att dranera fullstandigt och personalen riskerar att utséttas for kylvattenkemikalier varje

gang underhall pa maskineriet utfors.

Elysator trio, som tillverkas av Elysator Engineering AG, ér ett elektrokemiskt system dar
endast offeranoden maste bytas med jamna mellanrum. Offeranoden ar alltsa inte ansluten till
nagon kraftkalla utan hela systemet baseras pa offeranodens elektrokemiska potential.
(Elysator engineering water, 2018) Da offeranoden ar det enda som tillfors kan vi konstatera
att miljopaverkan fran elysator trio ar begransad, da offeranoden har Iang livslangd och maste

bytas ytterst sallan.
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Huruvida alternativa behandlingsmetoder kan klara av ett kylsystem till ett fartygs maskineri
kraver vidare forskning, men kemikaliefria alternativ bor definitivt 6vervagas for mindre

slutna system ombord pa fartyg.

6.2. Ekonomi

Det som utgor den storsta paverkan pa kostnaden nar det galler driften av kylsystem ombord
pa fartyg ar hur tatt systemet ar. Ett tatt system minskar behovet av behandling oavsett metod.
Att driva en pipejet fran Bauer - Watertechnology AB kostar mycket lite. Kostnaden kommer
kunna tjanas in pa kort tid, eftersom energioverforingen blir battre och energiférbrukningen
sénks. (Bauer-wt, BauerWatertechnologyPipeJetProduktblad2014, 2014)

Hur lang tid det skulle ta att tjana in installationskostnaden av en pipejet i ett kylsystem till en
marin dieselmotor genom uteblivna kostnader for inkdp av kemikalier, har vi inte underlag
nog att avgora. Det beror pa vad en ratt dimensionerad pipejet skulle kosta i inkdp och hur

mycket strom en sadan forbrukar, samt hur mycket kemikalier det aktuella systemet forbrukat.

Sist kvarstar fragan om nagot alternativ till kemisk behandling klarar av att uppréatthalla en bra
miljo i ett kylvattensystem 6ver huvud taget. Det finns dock andra vattenburna system

ombord pa fartyg i behov av behandling dar alternativa behandlingsmetoder skulle kunna
anvandas. Vattenburen kylning pa AC-anlaggningar och andra sma slutna system skulle

kunna bli effektivare om vattnet holls renare.
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