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Sammanfattning

Naturgas &r ett energislag i stark expansion just nu. De kommande artiondena kommer
konsumtionen att 6ka med 60 % till ar 2035. Denna 6kade konsumtion kommer att bidra till
ett Okat behov av att transportera naturgas. Att frakta naturgas staller stora krav pa bade
material och processer i form av laga temperaturer, korrosion av saltvatten och mekaniska
pafrestningar. Att anvanda aerogelmaterial pa naturgastankers skulle kunna ha fordelar
gentemot befintliga material som anvands idag.

Studien staller fragan om aerogelmaterial kan anvandas ombord pa naturgas-tankfartyg och
om de ar kan mata sig med befintliga material. Studiens syfte &r att kritiskt undersoka om
aerogelmaterial kan anvandas for isolation och tatningar i rérsystem som anvénds for
transport av kondenserad naturgas. Genom en litteraturstudie har egenskaperna for aerogel
och de konventionellt anvanda materialen undersokts.

Resultatet presenteras som en jamforelse mellan aerogelmaterial och befintliga material. N&r
isoleringsmaterial studerades jamfordes filtmaterial med kiselaerogelpartiklar mot
polyuretanskum. Férutom ett lagre varmeledningsvérde sa har filtmaterialet en béattre
hallfasthet pa grund av battre elasticitet. Nar tatningarna studerades jamfordes en
vanadinaerogel mot PTFE (teflon). Den viktigaste egenskapen for tatningar ar elasticitet.
Bada materialen har goda elastiska egenskaper vid kryotekniska temperaturer. Resultaten
fran studien visar pa att aerogelmaterial har en stor potential att kunna anvéandas for
applikationerna som undersokts.

Nyckelord: aerogel, Cryogel® Z, polyuretanskum, isolering, LNG, rortatning



Abstract

Today natural gas is an industry in rapid expansion. The coming decades the consumption of
natural gas will increase by as much as 60% until year 2035. This increase in consumption
will result in large shipping volumes. Shipping natural gas is problematic in the sense that it is
transported at very low temperatures. Other problems can be corrosion from seawater and
mechanical stresses from sea voyages. This poses some challenges for both materials and
processes. The use of aerogel materials could be beneficial to solving these challenges
compared to the default materials used today. The study is based around the following
question; can aerogel materials be used on natural gas tankers and how do they cope with the
conventionally used materials?

The purpose of this study is to determine if aerogel materials can be used for insulation and
seals in pipe systems onboard natural gas tankers. This was evaluated by studying relevant
literature and publications in order to investigate the properties of aerogel and conventionally
used materials.

The result was presented as a comparison between conventional materials and aerogel
materials. When insulation was investigated, silica aerogel blanket insulation was compared
to polyurethane foams. The blanket material did have a lower heat transfer coefficient and had
the advantage of being more resilient to mechanical stresses. When the seal was investigated a
vanadium aerogel was compared to PTFE (Teflon). The most important factor in seals is the
ability to maintain elasticity despite the low temperatures. In both cases the materials had a
sufficient elasticity at cryogenic temperatures. The study has found that aerogel materials
definitely have a potential to replace conventional materials in the investigated applications.

Keywords: aerogel, CryogelZ, polyurethane foam, insulation, pipe seal
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Ordlista

Btu Enhet for energi. 1 Btu = 1055,1 Joule.
LNG Liquified Natural Gas, naturgas i vateskefas
Sol En sol r ett kolloidalt system av flytande karaktér i vilken de

dispergerade partiklarna &r varken fasta eller stora molekyler vars
dimensioner ar i kolloidal intervallet (1-1000nm).

Gel En gel &r ett kolloidalt system av fast karaktar dar det spridda &mnet
bildar en kontinuerlig enhetlig ram som trangs av ett system bestaende
av kinetiska enheter som ar mindre &n kolloidala enheter.

Sol-gel process Sol-gel processen ar en metod for framstéllning av material. Processen
handlar om en 6vergang fran en vétska “sol” till en fast gel-fas.

Agglomerera Process dér partiklar i ett kollidalt system klumpar ihop sig och bildar
en ny partikel.

Kolloid Ar ett system, dar ett amne ar finfordelat i ett annat, dar det finfordelade
amnets partiklar har atminstone en storlek mellan en nanometer och en
mikrometer.

Meroporods Material med porstorlek mellan 2-50 nm.

Kryoteknik Studien av materialegenskaper och processer, oftast under -50 °C.
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1. Inledning

| en varld med stor efterfragan pa energi, ar naturgas nagot som kommer att expandera under
de kommande decennierna. Konsumtionen av naturgas vantas oka fran 3,4 miljarder
kubikmeter gas ar 2011 till nastan 5 miljarder kubikmeter gas ar 2035 (International Energy
Agency [IEA], 2012, s 126). Samtliga mé&tningar av gasméngd gjorda av IEA gors vid 15°C
och atmosfarstryck (IEA, 2011, s 304). Den framsta 6kningen vantas komma i Kina och
USA. Tack vare den inhemska gasindustrin i USA har priserna jamnfért med 6vriga varlden
sjunkit konsiderabelt. Under juni 2012 var priset pa naturgas 2,10 $/miljon Btu (British
Thermal Units) vid Henry Hub, USA, jamnfort med 9,90 $/miljon Btu i Storbritannien samt
17,40 $/miljon Btu i norddstra Asien (IEA, 2012, s 129). Ojamlikheten i pris beror framst pa
att USA satsat hart pa produktion av naturgas fran oljeskiffer. For att underlatta jamforelser
kan MBtu konverteras till kubikmeter. For att gora detta maste vi anta ett varmeinnehall per
kubikmeter gas. Normalt héller naturgas mellan 38 000 kJ/m® - 41 400 kJ/m® (Key world
energy statistics 2011, s 60). Om antagandet gors att gasen ar exempelvis norsk sa har den ett
varmevarde pé 39 650 kJ/m®. En Btu har varmevardet 1,0551 kJ, vilket konverterat till MBtu
blir 1,0551-10° kJ. For att se hur detta forhaller sig delas MBtu med det specifika varmevardet

per Kubikmeter 20551X10° 26,61 m3/MBtu

Denna forvantade utveckling gor att behovet av att exportera gas kommer att 6ka dramatiskt
enligt figur 1 fram tills ar 2035. Den internationella handeln med gas férvantas att ar 2035
uppna 1200 miljoner kubikmeter gas, jamfort med 675 miljoner kubikmeter gas ar 2010, en
forvantad 6kning pa 80 % (IEA, 2012, s 146).

QECD Europe Middle East OECD Asia
OFCD Morth America W Eastern Europe/Eurasla Indiz Other Asia
EI £ El =0 n =3 Latin America Africa China I 0ECD Oceania

Figur 1. Figuren visar volymen som fraktas varje ar i miljarder kubikmeter av kondenserad
naturgas (World energy outlook. 2012, s. 149).

En stor del av transporterna mellan de olika marknaderna sker via sjétransport av gasen i
vatskefas. Anledningen till detta ar att naturgas i gasform tar ca 600 ganger sa stor plats
jamfort med naturgas i kondenserat tillstand (Mcguire & White, 2000). Av ekonomiska
anledningar maste darfor gasen kondenseras for att gora transporten lonsam. Sakerheten
ombord pa dessa fartyg maste halla hog niva pa grund av de potentiella efterverkningarna av
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bade utslapp och olyckor. Detta staller specifika krav pa materialen som anvands i
konstruktionen av fartygen. Exempelvis pa tatningar i rérsystemet. Materialen maste vara
utvalda for att std emot extremt laga temperaturer, stora temperaturskillander, korrosion pa
grund av saltvatten samt mekaniska pafrestningar vid sjoresor.

Naturgas bestar mestadels av metan och kondenserar vid en temperatur pa -162°C.
Grundlaggande varmelara ger att varmeinlackage i ror och tankar far naturgasen att forgasas.
Det ar problematiskt att kondensera metan ombord pa fartyg da det kréavs en stor anlaggning
som dessutom &r svar att driva effektivt. Pa grund av dessa aspekter ar isolering en
forutsattning att anvanda sig av for att minska forlusterna (Alvarez, 2006).

De nuvarande och potentiella materialen ger goda forutséttningar for att kunna méta ovan
namnda utmaningar (L, Hrubesh, 1998). Av dessa skél har studien riktat sig till att jamféra
konventionella material mot aerogelmaterial.



1.1 Syfte

Rapporten redogor for mojligheterna med att anvanda aerogelmaterial pd LNG-fartyg. Syftet
ar att undersoka huruvida aerogelmaterial &r battre &n befintliga material rérande isolation och
tatningar av ror som transporterar kondenserad naturgas.

1.2 Fragestallning

Studiens huvudfraga formuleras som:
Kan funktionen av isolation och tatning av ror ombord pa LNG-tankfartyg forbattras
genom att anvanda aerogelmaterial?

Till denna huvudfraga féljer tva underordnade fragor:
— Vad for materialegenskaper &r fordelaktiga for de undersokta applikationerna?

— Hur skiljer sig dessa egenskaper mellan de undersokta materialen?

1.3 Avgransningar

Rapporten kommer enbart berdra rorsystem ombord pa fullkylda gastankfartyg vars uppgift ar
att transportera kondenserad naturgas. Enbart isolations- och tatningsproblematiken behandlas
i rapporten. N&r denna problematik behandlas jamfors valda aerogelmaterial enbart mot en
huvudkandidat som har en utbredd anvandning pa omradet.

Ekonomiska faktorer analyseras inte.



2. Bakgrund Teori

2.1 LNG-Fartyg

For gastankfartyg idag ar designen generellt den samma som for produkttankers med
kemlaster. Daremot skiljer sig konstruktionen av lasttankar pa manga punkter pa grund av
behovet att halla laster nerkylda och ibland trycksatta (Mcguire & White., 2000, s 57). Dérfor
har branschen en egen standard, som heter “Liquified gas handling principles on ships and in
terminals”, utdver det som faststallts av IMO (International Maritime Organisation) i
International Code for the Construction and Equipment of Ships Carrying Liquefied Gases in
Bulk (IGC Code).

Fartygstypen for att frakta naturgas ar av typen “fully refrigerated ship”, dar gasen fraktas
nerkyld till ca minus 162 °C och gasen dr i vatskefas vid atmosfarstryck. Trycket i tankarna
far inte dverskrida 0,25 bar dvertryck (Mcguire et al., 2000, s 11). Pa grund av
varmeinlackage kommer delar av lasten att forangas under sjotransport och darfor leds den
bort till antingen en angpanna, en motor dar den forbranns eller en
aterkondenseringsanlaggning dar gasen kyls ner till vatska och aterfors till tanken.

Tankkonstruktionen varierar mellan fartygen, ungefér hélften anvander membrantankar
medan resten anvander sjélvstandiga tankar av typ B (Mcguire et al., 2000, s 11). Den primdra
skillnaden mellan dessa ar att membrantankar ar byggda direkt pa det inre skrovet medan
sjalvstandiga tankar inte har nagot stod av fartygets skrov for att bibehalla sin strukturella
integritet. De sjélvstandiga tankarna kan &ven delas upp i sfariska och prismatiska tankar.
Trycket i bada dessa typer av tankar far inte 6verskrida 0,7 bar 6vertryck for att undvika
strukturella deformationer, men oftast &r standard 0.25 bar évertryck.

Det finns flera designaspekter som enbart gar att hitta pA LNG-tankfartyg. Ifall det finns en
aterkondenseringsanlaggning ar den alltid placerat pa vaderdack. Kompressorerna ar skilda
fran de drivande motorerna via gassakra overforingar genom ett avskiljande skott (Maguire et
al., 2000, s 70-71). Samtliga lastledningar far inte passera under dack, vilket gor att man inte
kan anvanda ett pump rum, utan enbart drankbara pumpar i sjélva lasttankarna samt att
lastlinorna maste ga direkt fran tanken upp pa véaderdéack.

Det framsta syftet med transportsystemet ombord &r att forflytta lasten, d.v.s. den flytande
naturgasen, till och fran lasttankarna i fartyget samt att vid behov leda det till forbranning
eller aterkondensering ombord. For att kunna uppna detta kravs det nagra grundlaggande
systemkomponenter.

Det framsta kravet som stalls pa ledningar ar materialvalet. Det kravs ett stal som klarar av att
bibehalla sin seghet dven vid laga temperaturer samt &r resistent mot korrosion. Pa grund av
den stora temperaturdifferensen mellan den kylda naturgasen och atmosféaren kring roret
maste roret isoleras for att undvika att varmeinlackaget blir for stort. Det maste tas god
hénsyn vid konstruktionen genom att placera ut expansionsbalgar eller alternativt anvanda
rérsystemets egen geometri, for att tillata termiska spanningar i rorledningen. Aven val
dimensionerade fastningar maste goras for att hantera momentana belastningar i lastlinor pa
grund av snabba &ndringar i flode (Mcguire et al., 2000, s 75). Det finns filter i rérledningarna
for att kunna stoppa eventuella foremal for att kunna félja med in i tanken, exempelvis rost-
eller fargflagor.



De specifika typerna av ventiler som oftast anvands ombord pa LNG fartyg ar kulventiler,
Kilslidsventiler, kagelventiler samt vridspjéllventiler. Kulventiler har en speciell
avluftningskanal fran kulan till réret som leder ner mot tanken. Detta for att tillata att
lastrester som fastnat dar nér ventilen stangts ska kunna expandera utan att forstora ventilen.

Om rorledningar blir isolerade med lastrester kvar i dem, sa ska det finnas en sakerhetsventil
som leder ner eventuella lastgaser till tanken. Alternativt kan det dras till nagon av
utslappsmasterna (HOga torn vars uppgift ar att slappa ut gaser dar de kan diffundera utan att
paverka fartyg eller besattning) (Mcguire et al., 2000, s 76-79).

Den pumptyp som framst anvands ombord pa LNG-tankfartyg &r centrifugalpumpar som ar
drénkbara. Motorn placeras antingen pa sjalva pumpen (drankbar pump) eller pa dack dar
man har en drivaxel som gar igenom tankdomen (deep well pump) och ner till pumpen. Deep
well pumpar ar de vanligast forekommande pa LNG fartyg. Det finns dven exempel dar
pumpen drivs av hydraulik.

2.2 Isolering

2.2.1 Allmant on isolering

Varmeisolering ar formagan hos en struktur i ett material att fordroja dverforingen av varme.
Varje material har en egen specifik grad av varmedverforing, vanligen anges det som
varmeledningsférmaga (k). Vissa material som metaller har ett lagt varmemotstand och de
anses vara bra varmeledare. Andra material sdsom polyuretanskum och aerogel har ett hogt
varmemotstand sa att de klassificeras som goda isolatorer. Alla fasta material med cellular
struktur (dvs. bestaende av celler/bubblor) som innesluter luft och andra gaser &r vanligen
goda isolatorer (DUNA-Corradini, 2011).

Termiska isolatorer kan besta av fibros eller cellulart mineralmaterial sasom glas, kiseldioxid,
sten eller slagg; fibrer eller cellulara organiskt material sasom sockerrér, bomull, gummi, tra
eller bark, inklusive kork; cellulara organiska plaster sasom polyuretan eller
varmereflekterande metaller (Stirna, U. 2011).

De vanligaste typerna av industri- och byggnadsisolering &r:

— Losfyllning och cement: Barkisoleringen bestar av pulver, granulat och knutor som kan
hallas eller blasas in i ihaliga vaggar eller andra utrymmen. Isolerande cement &r ett 16st
material som, tack vare dess plasticitet och vidhaftning, som erhalls genom att blanda den
med vatten, kan sprutas pa plats for att fungera som isolering. Bade I6sfylinadsprodukter och
cement &r sarskilt lampade for ojadmna ytor (2011).

— Flexibel och halvstyvt: Material med olika grader av kompressabilitet och flexibilitet. Det
finns framst som flexibla filtar, men &ven mera formfasta material som kan hamna under
sagda materialtyp. Det finns bade organiska och oorganiska typer av isolering i denna
kategori (2011).

— Styvt: Dessa material &r tillgangliga i rektanguléra dimensioner och &r férformade under
tillverkning till standardlangder, bredder och tjocklekar. Isolering for rér och krokta ytor
levereas i halva sektioner eller segment med en radie for att passa standardiserade storlekar av
ror och slangar (2011).

— Reflekterande: Reflekterande material som finns i blad och rullar av enkel- eller
flerskiktkonstruktion samt i forformade former med inbyggda luftspalter (2011).



— Formas pa plats: Dessa material &r tillgangliga som flytande komponenter som kan hallas
eller sprutas pa plats for att bilda en styv eller halvstyv skumisolering (2011).

Det ar viktigt med en god balans mellan vikt och mekanisk hallfasthet vid ett val av
isolationsmaterial. Dessa egenskaper gor det mojligt for materialet att anvandas i
applikationer som kréver en kombination av isolering med lastbarande egenskaper,
slaghallfasthet samt enkel installation och underhall. Isolationsmaterialet skall ge ett
gynnsamt forhallande mellan fysikaliska- och mekaniska egenskaper kontra densitet.
Densiteten for isoleringsmaterialen beror pa deras struktur och uppbyggnad (2011)

Vatten har en varmeledningsformaga som ar 10 till 20 ganger hogre an vanligt forekommande
isoleringsmaterial. Det &r darmed uppenbart hur viktigt det &r att halla vatten ur isoleringen.
Nérvaron av vatten forutom att orsaka en forlust av isoleringseffekten, leder till en 6kning i
vikt, risk for korrosion pa metallytor och isbildning (2011).

Ett dimensionsstabilt material &r ett grundlaggande krav for att uppna ordentlig isolerande
prestanda. En storleksandring i det isolerande materialet kan vara reversibel eller irreversibla.
Alla material andrar storlek nar de varms upp eller svalnar. Storleksforandringen beror pa den
kemiska sammanséattningen av materialet, vilket innebér att varje material har sin egen
varmeutvidgningskoefficient. Denna parameter mater hur mycket materialet krymper eller
expanderar nar det utsatts for en temperaturandring. Storleksvariationer pa grund av den
termiska expansionskoefficienten &r reversibla (2011).

2.2.2 Polyuretanskum

Polyuretan, vanligen kallat PU, ar ett namn for en grupp av kemikalier k&nda som
uretanpolymerer som bestar av tva huvudsakliga ravaror: polyol och diisocynat eller en
polymerisocyanat. Polyolen ar en glykos eller ricinolja och isocyanat &r en raoljeprodukt.
Polyuretan framstéalls genom en blandning av dessa tva ravaror som formar en matris med
lampliga katalysatorer och tillsatser. Skummet tillverkas genom att det blases in jasmedel.
Denna process bildar sma bubblor fyllda med jasmedel som ger goda isoleringsegenskaper
(Treaeger, 1967).

Syntesen av den forsta polyuretanen utférdes av den tyske kemisten, Otto Bayer (1902-1982).
Den industriella och kommersiella framgangen for polyuretan intraffade mellan 1945 till 1955
med forsta relevanta applikationen i omradet elastomer och skyddande belaggningar. Andra
framgangar naddes av bade flexibla skum, med anvandningsomraden sasom vadderade
material och madrasser, och hart skum med deras utmarkta isolerande egenskaper som har
varit viktig for anvandning i hushallskylskap (Treaeger, 1967).

Dembharter (1998) hévdar att polyuretan skum (PUR) ar ett av det mest anvanda
isoleringsmaterialet for kalla- respektive varma processer inklusive transport av LNG i
lastlinor. Utifran det har studien utgatt ifran att polyuretanskum &r det konventionella
materialet vid isolering av ror.

Mangsidigheten hos polyuretan var den drivande kraften bakom att 6ka forsknings- och
industriinvesteringar (Treaeger, 1967).



Polyuretanmatrisen ar ansvarig for att halla alla celler samlade, desto stérre méangd polymer
som haller ihop denna struktur, desto hogre densitet. | en kubikmeter skum &r det endast 4 %
av den totala volymen som upptas av polymerer medan resterande 96 % ar fyllda av jasmedel.
Matrisen bestar av miljontals sma celler (Treaeger, 1967).

Bade flexibla och styva cellplaster kan framstallas med antingen 6ppna eller slutna celler.
Polyuretanskum med en 6ppen cellstruktur innehaller porer vilka ar anslutna till varandra for
att bilda ett sammanhéngande natverk, vilket visas i figur 3. En sluten cellstruktur i
polyuretanskummet har inget natverk av anslutna celler (se figur 2) och &r darfor ett fast
skummaterial (Yakushin et. al. 1999).

Figur 3. Flexibelt polyuretanskum, dppna celler (Yakushin et. al. 1999).

Fast polyuretanskum har normalt en hégre tryckhallfasthet pa grund av dess struktur. Denna
typ av skum har en hogre dimensionsstabilitet, absorberar mindre fukt och har hogre
hallfasthet i jamforelse med det flexibla polyuretanskummet. Dess struktur ger en hardare yta,
gor den béttre pa att absorbera stotar och visar goda isoleringsformagor. Pa grund av dessa
egenskaper ar det fast polyuretanskum som anvands som isolering av kryogeniska ror
(Yakushin et. al. 1999).



DUNA-Corradini ar ett foretag som tillverkar polyuretanskum. Enligt foretaget har de en lang
erfarenhet inom tillverkningsindustrin, med en stark inriktning mot produktforskning inom
polyuretanskum. Foretagets utbud av isoleringsmaterial &r anpassade for varma och kalla
system. Foretagets egna produktionstillverkade polyuretan skum Corafoam®, ar det material
som anvands i kryogeniska miljoer. Corafoam® levereras i segment som sedan installeras pa
plats (DUNA-Corradini 2011).

2.3 Tatningar i rorsystem

En av transportsystemets stora utmaningar, ombord pa LNG-tankfartyg, ar att bibehalla dess
gastathet vid dom stora temperaturvariationer som uppstar vid drift. F& material kan bibehalla
sin elastiska natur vid sa laga temperaturer som kravs for att kondensera naturgas till
vatskefas (Flitney, 2007). Samtidigt gor de stora temperaturvariationerna att materialet
markbart kontraherar. Detta maste kompenseras genom storre inspanningskrafter vilket ger
kraftigare elastiska deformationer vid omgivningstemperaturer. Detta gor att granserna for
elastisk deformation riskerar att 6verskridas, vilket kan resultera i bestdende plastiska
deformationer i tatningsmaterialet. Over tid kommer materialet att ldras och om det inte byts
kan olyckor uppsta.

Interference force created
by compression in the
Br('JUV('_’

(a)

Interference force is now
initial compression force
+ SySlEI‘ﬂ PI'ESSLII'E'

System pressure
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Téatningen fungerar genom att en kompression sker av tatningsmaterialet mellan tva ytor, dar
materialet kan deformeras horisontellt. Denna deformation, som kan ses pa figur 4, ger
upphov till en spanning som paverkar de bada ytorna som materialet ar i kontakt med. Nar
tatningen utsatts for exempelvis ett vatsketryck kommer den kraften som ar riktad horisontellt
i snittet ut fran rorets mitt att ytterligare deformera tatningen. Denna andra deformation ger
upphov till ytterligare en kraft som liksom den forsta paverkar de bada ytorna tatningen ar i
kontakt med. For att tatningen ska vara effektiv maste dessa tva spanningar éverskrida kraften
som fluiden utdvar pa tatningen (Flitney, 2007)

Vid minskande temperaturer sa minskar dven elasticitetsmodulen. Detta gor att material som
vanligtvis vid rumstemperatur ar formbara genomgar en férandring och tappar sin elasticitet.
For materialets funktion som tatning ar detta forédande eftersom materialet blir skort och
brackligt (Flitney, 2007). Det vanligaste materialet, som tétningar ar tillverkade av nar
flytande naturgas hanteras, vid temperaturer runt -160 °C, &r polytetrafluoreten (PTFE).

Det har den stora fordelen att forbli elastiskt till sa laga temperaturer som -269 °C (Rae &
Dattlebaum 2004).

Figur 4. Figuren visar forhallandet mellan inspanningskraft och fluidens paverkan pa
tatningen (Flitney 2007).



2.4 Aerogel

2.4.1 Allmant om aerogel

Begreppet aerogel myntades ar 1932 av Steven Kistler, som tog fram en metod att genom en
superkritisk process bevara strukturen av en vat gel i ett torrt tillstand. Tidigare anvanda
metoder hade aldrig tidigare kunnat bevara den har strukturen helt intakt. Aerogelmaterial kan
tillverkas fran en lang rad av olika amnen. Ett av de framst anvanda basamnena &r kisel, men
aven jarn, kol, tungsten, nitrocellulosa samt gelatin kan férekomma (Pierre, 2011).

Processen for att tillverka aerogelmaterial presenteras nedan i figur 5. BegynnelselGsningen
for att framstalla aerogelmaterial bestar av ett valt material exempelvis kol eller kisel samt en
alkoxid. Med hjalp av hydrolys och polymerisering bildar dessa tillsammans en sa kallad Sol-
I6sning. Sol-16sningen halls i en form och fér stelna. Over tid, eller med hjalp av ett sa kallat
hjalpdmne, kommer partiklarna att agglomerera och bilda en gel. Detta placeras sedan i en
vatska. (Pierre, 2011).
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Figur 5. Figuren visar framstallningen av en aerogel (Sol-Gel technology scheme 2013).

Det dr viktigt att gelen far sta i vatskan en tillrackligt lang tid och att den &r helt nedsankt i
vatskan. Det &r under denna tid som det befintliga natverket av molekyler stérks, utan detta
kan ibland materialet inte vara starkt nog for att klara sig igenom torkningsprocessen.

Nésta steg ar att gelen torkas genom superkritisk torkning, d.v.s. att gasen utsatts for tryck och
temperaturer dar den uppnar ett superkritiskt tillstand. Tack vare att véatskan blir superkritisk
blir det ingen mekanisk pafrestning pa cellnatverket, eftersom superkritiska vatskor kan
diffundera genom fasta material som gaser, men samtidigt kan l6sa &mnen som vatskor.
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Fasgransen mellan gas och vatska forsvinner nér materialet blir superkritiskt. Slutresultatet
blir ett material med hog porositet och en cellstruktur med gasfickor (Pierre, 2011).

2.4.2 Aerogel som isoleringmaterial

Kiselaerogeler har en liten brakdel av fast kiseloxid, detta medfor en lagre ledningsférmaga
och darmed blir éverfoéring av varmeenergi mindre. Porerna i Kiselaerogel &r 6ppna och detta
tillater att gaser kan transportera varmeenergi genom aerogelen. Den sista varmetransporten
genom kiselaerogel sker genom infrardd stralning och den avgdrande faktorn som paverkar
overforingen ar tjockleken pa materialet. Vid laga temperaturer &r stralningsdelen av
varmeflodet lag, men vid hogre temperaturer kommer den storsta delen av varmeflodet besta
av stralning (Dorcheh, 2008).

Kiselaerogelers hdga potential for isolering beror framst pa den kristalina strukturen samt
materialets hdga porositet. Dessa aerogeler bestar av en tvarbunden inre struktur av
kiseldioxidkedjor (SiO2) med luftfyllda porer. Dessa porer ar mikroskopiskt sma och har en
genomsnittsdiameter mellan 10 och 100 nm. Beroende pa tillverkningsmetoden har
kiselaerogeler en genomsnittsdiameter mellan 5 och 70 nm som kommer att uppta 85 till 99,8
% av den totala aerogelvolymen (Baetens 2011).

Kiselaerogeler har en bra tryckhallfasthet som klarar en kompression upp till 3 bar men
materialet kan bli brackligt pa grund utav en Iag draghallfasthet. De svaga
hallfasthetsegenskaperna kompenseras i kommersiellt isoleringsmaterial genom att lagga den i
en fibermatris (Baetens, 2011). Porositeten med porer i nanometerstorlekar gor aerogelen till
ett bra isolerande material.

Aspen aerogel ar ett foretag i 6stra USA som tillverkar kiselaerogelbaserade
isoleringsmaterial for olika applikationer. Foretaget tillverkar olika typer av isoleringsmaterial
i flexibla filtar tillampade for varma respektive kalla procedurer. Enligt Aspen aerogel ar det
Cryogel® Z man anvander vid isolering av kryotekniska forhallanden.

2.4.3 Aerogel som tatningsmaterial

Normalt har aerogelmaterial problem att ta upp krafter. Detta pa grund av den kristallina
struktur som de flesta aerogelmaterial skapar. Den kristallina strukturen gor att materialet har
en valdigt begransad elastisitet. Problemet blir annu mera uppenbart vid laga temperaturer dar
elasticiteten sanks ytterligare.

Leventis et al. (2008) har i en studie framstallt ett aerogelmaterial som skiljer sig fran detta.
Detta material ar en mesopordos aerogel bestaende av vanadin tackt med nano-polymerer, dar
vanadin-aerogelen bestar framst av sma tradar av vanadin runt 100-200 nm langa och 30-40
nm tjocka. Efter att tradarna behandlats med aminer sa forstarks tradarna med en polymer.
Polymererna bildar kovalenta bindningar till den mesopdrsa ytan pa vanadintradarna och
binder tradarna samman.

Nar vanadin-aerogelen undersoktes vid kryotekniska forhallanden sa upptéackte Leventis et al.
att materialet bibeholl en relativt god elasticitet jamnfort med andra aerogelmaterial.

En annan problematik ar att mekaniska pafrestningar uppstar dven genom kontraktion pa
grund av temperaturdifferentialer. De Buysser et. al. (2007) har undersokt en aerogel som har
en negativ termisk varmeutvidgningskoefficient. Aerogelen bestar av en zirkonium/volfram-
oxid som har keramiska egenskaper.
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3. Metod

| detta avsnitt ligger fokus pa att presentera tillvagagangssatten i litteraturstudien. Avsnittet
behandlar metodval, urval och databearbetning.

3.1 Metodval

For att genomfora studien har vi valt att anvanda oss av en kvalitativ litteraturstudie som
metod dar vetenskapliga artiklar sokts ur olika databaser. Host m.fl. (2010) betraktar de
kvalitativa litteraturstudierna som en metod att anvanda sig av detaljerade redogoérelser for det
man undersoker behovs. Litteraturstudien har som syfte att ge en grundldggande teoretisk
kunskap om de utvalda &mnena samt senare kunna ge mdjlighet att genom fordjupade
kunskaper dra slutsatser utifran dessa. Pa sa vis har den kvalitativa litteraturstudien ansetts
som lampligast att anvéanda sig av.

3.2 Databearbetning och urval

Olsson (2004) tar upp vikten med att redovisa hur sokningar i databaser har genomforts for att
vidare ge mojlighet at lasaren att forsta vilken sékstrategi som anvants.

Vid sokandet av vetenskapliga artiklar soktes efter relevanta artiklar i databaser dar artikelns
titel skulle hora till studiens amne. Dérefter undersoktes hur vasentlig artikelns abstract var i
forhallande till studien. De artiklar som inte var tillampliga uteslots medan de artiklar som
uppfattades som givande efter att ha l&st abstracten sparades som ett forsta urval, for att I4sas
igenom. Slutligen gjordes ett andra urval ur det forsta urvalet, dar lampliga artiklar att
anvénda i studien behdlls medan de artiklar som inte var relevanta eliminerades.

Cryogel® Z &r ett material som fortfarande anses som nytt, da de inte funnits pa marknaden
under lang tid, vilket medférde att vi inte kunde hitta lampliga vetenskapliga artiklar i
databaserna. For att fa den data som behdvdes till studien har vi utgatt ifran Aspen Aerogels
datablad som redogor for materialet Cryogel® Z. Vi ar medvetna om att Aspen Aerogel kan
ha redogjort for sin produkt pa ett inte helt objektivt vis, vilket gjort att vi kritiskt granskat
databladen genom att forsoka hitta relevant data i vetenskapliga artiklar och jamfora dessa
med uppgifter fran databladen. Vidare &r vi &ven medvetna om att databladen inte kan matas
med vetenskapliga artiklar. Emellertid & Cryogel® Z som tidigare ndmnts ett nytt material
som det annu inte finns forskning pa. Vi har dven anvant oss av datablad for materialet
Corafoam®, dock har databladet bedémts utifran vetenskapliga artiklar for att pa sa satt
granska databladens innehall.
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Tabellerna nedan redogor for de sdékningar som gjorts i databaserna som vidare resulterade till
de artiklarna som undersokningen &r baserad pa.

Tabell 1: Cryogel® Z

Databas Sokord Antal | Granskade | Urval1 | Urval 2
traffar Utvalda
artiklar
ASM Aspen aerogel 0 0 0 0
AND/OR Cryogel® Z
CRCnetBASE Aspen aerogel 54 54 0 0
AND/OR Cryogel® Z
Scopus Aspen aerogel 0 0 0 0
AND/OR Cryogel® Z
SpringerMaterials | Aspen aerogel 0 0 0 0
AND/OR Cryogel® Z
Summon Aspen aerogel AND 13 13 0 0
cryogel® Z AND
thermal insulation
Summon Aerogel blanket AND | 832 20 5 2
insulation
Tabell 2: Polyuretanskum
Databas Sokord Antal | Granskade | Urval1l | Urval 2
traffar Utvalda
artiklar
ASM Rigid Polyurethane 1 1 0 0
foam AND pipeline
CRCnetBASE Rigid Polyurethane 20 20 9 5
foam AND LNG AND
pipeline
Materials research | Rigid polyurethane 10 10 6 4
database foam AND cryogenic
POLYMERSnetBASE | Rigid Polyurethane 5 5 3 2
foam AND cryogenic
Summon Rigid polyurethane 389 100 4 2
foam AND cryogenic
AND pipeline AND
LNG
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Tabell 3: Aerogeltatningar

Databas Sokord Antal | Granskade | Urval1l | Urval2
triffar Utvalda artiklar
Summon sol-gel AND process | 38 30 4 1
AND ZrW,04
Summon PTFE AND properties | 12,893 |30 5 1
AND compression
Summon Vanadia AND Aerogel | 93 5 2 1

AND Cryogenic
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4. Resultat

4.1. Polyuretanskum - Corafoam®

Kaneyoshi (2006) beskriver i sin studie hur densiteter &r grunden till materialets egenskaper.
Kaneyoshi menar att desto lagre densitet polyuretanskummet har desto samre hallfasthet och
lagre varmeledningsformaga. Detta pa grund av ett reducerat antal polymerer som fungerar
som stralningsspridare i materialet. En 6kning av densitet resulterar i en ékning av polymerer
som vidare medfor en 6kande varmeledningsformaga och hallfasthet.

Lee & Ramesh (2004) menar att det ar viktigt att hitta en balans mellan densitet, hallfasthet
och varmeledningsférméagan. Enligt DUNA-Corradinis datablad for Corafoam® har
materialet en densitet p& 50 kg/m°. For att styrka detta menar Zhang, X B. (2012) i sin studie
att fast polyuretanskum for kryogeniska applikationer ligger mellan 35- och 80 kg/m® dvs.
densiteten for Corafoam® ligger inom ramarna.

Stirna, U. (2011) séger att det finns ett viktigt samband mellan tryckhallfastheten och
dimensionsstabiliteten hos polyuretanskummets slutna celler. Eftersom temperaturen
forandras sa andras det inre trycket genom expansion och kontraktion av cellgasen som
darmed leder till en tryckskillnad i forhallande till atmosfarstrycket. Exempelvis, nar skummet
kyls kan en maximal tryckskillnad pa 1 bar intraffa nar gaserna fullstandigt kondenseras.
Darfor rekommenderas en tryckhallfasthet pa minst 0.1 MPa for polyuretanskum med slutna
celler.

Corafoam® har en tryckhallfasthet enligt DUNA-Corradini pa 420 kPa vilket motsvarar 0,42
MPa. Yoshimura och Kunihiko (2008) séger i sin studie att polyuretanskum med en densitet
av 30- till 40 kg/m® har en tryckhéllfasthet pa 0,15 till 0,2 MPa. Sparks, (1982) har i sin studie
kommit fram till att polyuretanenskummet i deras forskning har en tryckhallfasthet pa 380
kPa vilket motsvarar 0,38 MPa. Studierna visar olika varden pa tryckhallfastheten och for att
vara kritisk till DUNA-Corradinis datablad sa ar deras véarde hogre an det som har bevisats i
studierna av Kunihiko (2008) och Sparks (1982).

Yang et. al. (2007) beskriver hur den termiska konduktiviteten for ett isolerande
polyuretanskum &r beroende av ledningsférmaga hos gasblandningen, konduktiviteten hos
den fasta polymeren samt stralningen mellan celler. Vidare havdar Yang et. al. (2007) att
varmestralningen kan minskas genom att gora cellerna mindre och att varmedverforingen i
den fasta polymeren kan minskas genom en reduktion av skumdensiteten. Konduktiviteten
hos cellens gasblandning star for den storsta delen av materialets varmeledningsférmaga,
eftersom 60 till 80 % av isoleringskapaciteten i ett skum beror pa cellens gasblandning medan
cellstorlekar och densiteter star for resten. Yang et. al. (2007) betonar dven att
varmeledningsférméagan kan vara den avgorande faktorn vid val av isoleringsmaterial pa
grund av miljomassiga och ekonomiska skal.
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DUNA-Corradini skriver i sitt datablad att Corafoam® med en densitet av 50 kg/m® har en
virmeledningsforméga pa 19 mW/(m-K) vid 10 °C och atmosfarstryck. Vid 50 grader Celsius
skall Corafoam® ha en virmeledningsformaga mellan 27 och 30 mW/(m'K). Yang et. al.
(2007) havdar i sin studie att varmeledningsformagan i ett material minskar i samband med en
minskande temperatur. | DUNA-Corradinis datablad om Corafoam® framgar inte
varmeledningsformagan vid -163 °C. Av dessa skal har figur 6 valts ut fran en studie av
Chung-Jen Tsen* et. al. (1997) dér han visar den termiska konduktiviteten for
polyuretanskum med en densitet p& 50 kg/m® i férhéllande till ett stort intervall av
temperaturer.

Thermal conductivity of polyurethane foams: C. Tseng et al.
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Figur 6. Figuren visar den termiska konduktiviteten i forhallande till temperaturen for
polyuretanskum (Chung-Jen Tsen* et. al. 1997).

| den har studien undersoks varmeledningsférmagan for polyuretanskum av Chung-Jen Tsen*
et. al. (1997) vid 10 °C (283 K), 50 °C (323 K) och -163 °C (110 K). Varmeledningsférmagan
enligt figur 6 &r f6ljande; 10 °C—23 mW/(m'K), 50 °C—26 mW/(m'K) och -163 °C— 13
mW/(m-K).

Yang et. al (2007) havdar att ett annat skal till varfér man utnyttjar isoleringar i kalla ror &r for
att motverka den utomstaende luftens fuktinnehall fran att kondensera pa de kalla ledningarna,
vilket i detta sammanhang kan det leda till isbildningar. Av den orsaken &r det viktigt att
isoleringen ar sa pass tjock att temperaturen pa rorisoleringens yta ar hogre an den omgivande
luftens daggpunkt. Stirna (2011) belyser i sin studie att det ar de goda isolerings egenskaperna
hos polyuretanskum som gor att den erforderliga tjockleken &r mindre &n for andra material.
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Pipe Service Temperature (°C)

Nominal Pipe Size (inch)

172 35 40 50 55 &0 65 70 75
1 35 45 o5 60 65 75 80 85
11/2 40 50 0 65 70 80 85 a0
= 40 50 60 70 75 85 a0 a5
21/2 45 55 65 70 80 85 a5 100
3 45 55 65 75 BO 90 95 105
< 45 0 70 80 85 a5 100 110
6 50 &0 75 85 a5 100 110 120
8 50 B5 75 85 a5 105 115 125
10 50 65 80 a0 100 110 120 130
12 55 70 80 a0 105 115 125 135
14 55 70 8O a5 105 115 125 135
16 55 70 85 a5 108 120 130 140
18 65 70 85 95 110 120 130 140
20 55 70 85 100 110 120 130 145
22 55 70 85 100 110 125 135 145
24 55 70 85 100 110 125 135 145
26 55 75 85 100 115 125 135 150
28 55 75 a0 100 115 125 140 150
30 55 75 90 100 115 125 140 150
32 55 75 90 100 115 130 140 150
34 55 75 a0 105 115 130 140 155
36 55 75 90 105 115 130 140 155
38 55 75 a0 105 115 130 145 1585
40 80 75 90 105 115 130 145 1585

* thicknesses calculated on the basis of the characteristics of our material CORAFOAM® PB 50 M1 HC.
Figur 7. Figuren visar isolationstjockleken i millimeter som krévs vid de olika temperaturerna
for polyuretanskummet Corafoam® (DUNA-Corradini. 2011).

Figur 7 visar vilken tjocklek som behdvs for Corafoam® i forhallande till olika temperaturer
(°C) for varierande innerdiametrar i ror (NPS). Nominal pipe size (NPS) star for
innerdiametern i ror och i figuren ovan anges den i den Amerikanska enheten Inch (in). En
millimeter (mm) motsvarar ca 0.04 inch.

4.2 Aerogel (Cryogel® Z)

Enligt Aspen aerogel inc. (2012) ar Cryogel® Z en flexibel matris tackt av kiselaerogel-
partiklar med en dngbarriar. Arbetstemperaturen fér Cryogel® Z ligger mellan -270 °C och
650 °C. Densiteten for Cryogel® Z ar 130 kg/m® (Aspen aerogel inc, 2012).

Hummer et. al.(1993) har undersokt granulerade kiselaerogeler och har funnit att densiteten
varierar mellan 80-150 kg/m?®. Eftersom andelen kiselaerogelpartiklar inte anges fér Cryogel®
Z sa antas ett densitetsintervall for dessa partiklar for att kunna jamféra med tillverkarens
varde pa varmeledningsformaga for Cryogel® Z. Med hénsyn till ovannamnda granulerade
aerogelers densiteter satts intervallet till 80-100 kg/m®.

Aspen aerogel inc. (2012) havdar att Cryogel® Z behaller sin hallfasthet och termiska
prestanda vid en komprimering pa 850 psi (ca 5,86 MPa). Bardy et. al. (2007) har i sin studie
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undersokt hur filtmaterial med aerogelpartiklar presterar under tryck. Detta ar intressant for att
kunna se om Aspen aerogels siffor rérande Cryogel® Z tryckhallfasthet ar trovardiga. Vidare
fann Bardy et. al. (2007) att filtmaterialen utan problem klarade belastningar pa upp till 1,2
MPa.

Dess flexibilitet gor att filten tal mekaniska pafrestningar och deformationer i en hog
utstrackning eftersom elasticitetsmodulen for ett filtmaterial ar relativt hdg jamfort med andra
fasta amnen. Det tal med andra ord stora kompressioner utan att fa plastiska deformationer
(Aspen aerogel inc, 2012).

Thermal Conductivity*
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BTU-in/hr-foF | 0.0681 0.0793 0.0852 0.0894 0.0956 0.1076 0.1291

Figur 8. Figuren visar den termiska konduktiviteten i forhallande till temperaturen for
Cryogel® Z (Aspen aerogel inc. 2012).

Figur 8 som ar hamtad fran Aspen aerogel inc. (2012) illustrerar den termiska
konduktiviteten, det vill sdga varmeledningsférmagan i forhallande till materialets
arbetstemperatur. | tabellen i figur 8 kan man lasa av varmeledningsférmagan vid de utvalda
temperaturerna. For att bevara LNG i vétskefas kréavs det att gasen halls nedkyld till -162 °C.
| figur 8 har Cryogel® Z vid en temperatur pa -150 °C ett k-virde pa 11.4 mW/(m'K). En
linjar interpolation mellan -150 °C och -200 °C ger ett k varde vid -162° C pa 11.0
mW/(m-K). Mitningen genomfordes vid atmosfarstryck.
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Figur 9. Varmeledningsférmagan for kiselaerogeler vid varierad densitet (Himmer et. al. 1993).

For att kunna verifiera Aspen aerogels pastaenden om Cryogel® Z:s varmeledningsférmaga
sa visas i figur 9 varmeledningsformagan for granulerade kiselaerogeler (Himmer et. al.
1993). Eftersom ingen specifik densitet ar angiven for kiselpartiklarna i Cryogel® Z sa
antogs, som tidigare namnts, ett densitetsintervall p& 80-100 kg/m?®. Dett ger, enligt figur 9, en
varmeledningsférmaga vid 300 K pa mellan 14-15 mW/(m-K).

Enligt figur 8 har Cryogel® Z en virmeledningsforméga vid 300 K pa 14,7 mW/(m'K). Dessa
data pekar pa att varmeledninsformagan angiven av Aspen aerogel for Cryogel® Z ar relevant
och trovérdig.
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Cryogel® Z Thickness (mm) vs. Temperature (°C)

NPS (mm) 10 0 -10 -20 -30 -40 -50 -60 -70 -80 90 -100 -110 -120 -130 -140 -150 -160
15 10 10 15 15 20 20 25 25 30 30 35 35 35 40 40 40 45 45
20 10 10 15 20 20 25 25 30 30 30 35 35 40 40 40 45 45 45 w
25 10 10 15 20 20 25 25 30 30 35 35 40 40 40 45 45 50 50 g
40 10 15 15 20 25 25 30 30 35 35 40 40 45 45 50 50 50 55 ?i
50 10 15 15 20 25 25 30 35 35 40 40 45 45 50 50 50 55 55 &
80 10 15 20 20 25 30 30 35 40 40 45 45 50 50 55 55 60 60
100 10 20 20 20 30 30 40 40 40 50 50 50 50 60 60 60 60 70
150 10 20 20 30 30 30 40 40 50 50 50 60 60 60 60 70 70 70
200 10 20 20 30 30 40 40 40 50 50 50 60 60 60 70 70 70 80
250 10 20 20 30 30 40 40 40 50 50 60 60 60 70 70 70 80 80
300 10 20 20 30 30 40 40 50 50 50 60 60 60 70 70 70 80 80 w
350 10 20 20 30 30 40 40 50 50 50 60 60 70 70 70 80 80 80 %
400 10 20 20 30 30 40 40 50 50 50 60 60 70 70 70 80 80 80 %‘
450 10 20 20 30 30 40 40 50 50 60 60 60 70 70 70 80 80 80 =
500 10 20 20 30 30 40 40 50 50 60 60 60 70 70 80 80 80 90 %
600 10 20 20 30 30 40 40 50 50 60 60 70 70 70 80 80 80 90 E
700 10 20 20 30 30 40 40 50 50 60 60 70 70 70 80 80 80 90 a
750 10 20 20 30 30 40 40 50 50 60 60 70 70 70 80 80 90 90
9200 10 20 20 30 30 40 40 50 50 60 60 70 70 70 80 80 90 90
1200 10 20 20 30 30 40 40 50 50 60 60 70 70 80 80 80 o0 90
Flat 10 20 20 30 40 40 50 50 60 60 70 70 70 80 80 a0 90 100

Figur 10. Figuren visar Tjockleken i millimeter som kravs vid olika temperaturer for Cryogel®
Z (Aspen aerogel inc. 2012).

Aspen aerogel inc. (2012) havdar att figur 10 talar om hur tjock isoleringsmaterialet bor vara
vid olika NPS, beroende av temperaturen for att forhindra kondensering pa rorisoleringens yta
och fér maximal isolerings prestanda.

Pa grund av att aerogelfiltar tillverkas av amorf kisel med 97 % av partiklarna storre an 45 pm
lider isolerings filtarna av damm produktion. Nagra halsoinstitut sdsom; the International
Agency for research on cancer (IARC), The organization for economic Co-operation and
development (OECD) och occupational safety and health administration (OSHA), havdar,
efter att ha studerat de amorfa kiselpartiklarna, att dessa partiklar inte ar skadliga for
maéanniskohalsan. Den typiska andningsbara dammhalten fér kommersiella aerogel-
isoleringsprodukter &r 5 mg/m* medan gransen ligger pa 80 mg/m?. Den personliga
skyddsutrustningen som rekommenderas nar man hanterar isoleringsmaterialet bestar av en
P100 respirator, arbetshandskar och skyddsglaségon. Det konstateras dock att kontakten med
dessa partiklar kan ge en kansla av torrhet mot huden och irritation pa hud, 6gon och
andningsvagar (Aspen aerogel, 2012).
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4.3 Jamforelse av Corafoam® och Cryogel® Z

Polyuretanskummet (Corafoam®) och aerogelen Cryogel® Z ar tva isoleringsmaterial med
liknande egenskaper dock med vissa sardrag. Corafoam® levereras i segment medan
Cryogel® Z levereras i flexibla filtar som lindas runt roret (se figur 11).

Joint s=aling tape

Cryogel®Z Blankets

Figur 11. Figuren visar Cryogel® Z filtar och PIR segment (Aspen aerogel inc. 2012).

Vid isolering med PIR/PUR-segment &r det viktigt att fa det lufttatt mellan blocken for att
forhindra kondensering vid kryotekniska forhallanden. Nackdelen med detta harda material ar
att det finns risk for sprickbildning och att det kan forlora sin elasticitet vid laga temperaturer.
Vidare har Corafoam® enligt DUNA-Corradini. (2011) en vatten absorption pa ca 0,4 %
medan for Cryogel® Z ar den mindre an 1,1 % av massan (Aspen aerogel inc. 2012).

Aven om Corafoam® har en betydligt lagre vattenabsorption s& klarar Cryogel® Z mekaniska
pafrestningar vid frostsprangning betydligt béttre eftersom det ar ett flexibelt material.

Som en jamforelse av godstjocklek mellan Corafoam® och Cryogel® Z antas att ett ror med
mattet 100 mm skall isoleras. | roret transporteras det LNG som skall hallas nedkylt i -162 °C.
Enligt figur 10 innebér det for Cryogel® Z att vid -163° C och en innerdiameter pa 100 mm
att det kravs en isolerings tjocklek pa 70 mm. Figur 7 visar att vid -163° C och en
innerdiameter pa 4 inch (ca 102 mm) sa behoves for Corafoam® en tjocklek pa 100 mm. Vid
dessa omstandigheter sparas alltsa 30 mm i isolationstjocklek (30 %).

Varmeledningsformagan kan i de flesta fallen vara den avgorande faktorn vid materialval av
miljoméssiga och ekonomiska skél. Enligt figur 8 konstaterades att Cryogel® Z hade en
virmeledningsforméiga pa 11 mW/(m-K) vid -162 °C. Pa motsvarande vis for Corafoam® kan
det enligt figur 6 antas att vid en temperatur pa -163° C erhaller materialet en
varmeledningsformaga pa 13 mW/(m-K). En differens pa 2 mW/(m-K) &r inte omfattande
men &r dock en tydlig skillnad.
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Cryogel®Z
(50 mm)

Figur 12. Figuren visar Varmeflddet genom Cryogel® Z, PIR och Cellular glas (Aspen aerogel
inc. 2012).

For att fortydliga varmeldningsformagan kontra tjockleken hos Cryogel Z och
polyuretanskum visar figur 12 skillnaden mellan de tva materialen. Dock visar inte figuren de
siffror som studien behandlat men ger &nda en ungefarlig illustration av skillnaden.

Figur 12 visar ett varmeflode pa 55 W/m genom Cryogel® Z vid 23 °C. Varmeflédet for
polyuretanskummet ligger pa 66 W/m vid 23°C. Denna skillnad &r pa grund av att Cryogel®
Z har en lagre varmeledningsférmaga an polyuretanskummet.

Roret som isoleras i figur 12 har en NPS pa 300 mm och en temperatur pa -170 °C.
Tjockleken for Cryogel® Z landar pa 50 mm och 100 mm for polyuretanen. Skillnaden i
tjocklek &r 50 %.

22



4.4 Formagan att tata vid kryogeniska forhallanden

Rae & Dattlebaum (2004) har i sin studie visat pa kompressionsegenskaperna for PTFE vid
laga temperaturer. PTFE kan tala kompressioner upp till ca 35 % vid -198 °C, spanningen
uppgar da till ca 500 MPa. Vid 30 % kompression sa uppgar spanningen till ca 420 MPa.
Leventis et. al. (2008) har i sina tester visat att en korslankad vanadinaerogel vid -196 °C ar
kapabel att motsta upp till 81 % kompression. Vid detta belastningsfall uppgar spanningen till
ca 500 MPa, medan vid 30 % sa uppgar spanningen till 50 MPa. Bada dmnena har ett
elastiskt spektrum upp till 4 % kompression vid -196 respektive -198 °C, darefter borjar
plastiska deformationer forekomma.

Desai et al (1984) har bestamt vanadiums elektriska resistivitet vid -162 °C till 5*10° Qm,
vilket ger den en resistivitet i klass med metaller 6verlag.

Zirkonium-/volframoxiden har en unik egenskap som kan vara anvandbar i kryogeniska
tatningar eftersom dess varmeutvidgningskoefficient dr negativ. De Buysser et. al. (2007) har
bestamt utvidgningskoefficienten till —10,6 * 107%°C~1.
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5. Diskussion

5.1 Metoddiskussion

Enligt Host m.fl. (2006) ar reliabilitet det matt som mater hur hog tillforlitlighet det finns i
materialet som samlats in. Vidare menar han att validitet redogor for hur det materialet som
anvants stammer i samband med det studien haft i atanke att undersoka (2006).

Litteraturstudien grundas pa information hamtat ur databaser som innehaller vetenskapliga
artiklar, vilket leder till en god reliabilitet. Den insamlade informationen har dven hamtats pa
ett liknande satt for att pa sa vis uppna en god reliabilitet. Dock kan den &dven ifragasattas da
viss information ar hdmtad ur datablad, dé&r tillverkare har publicerat informationen, vilket
resulterar i att informationen kan anses som subjektiv. Av den anledningen har databladen
kritiskt granskats innan de anvants i studien.

Host m.fl. (2010) belyser vikten av att studiens datainsamling bor redovisas och analyseras pa
ett satt som belyser studiens problemstallning, for att pa sa satt na trovardighet. Informationen
som anvénts i denna studie bedoms i sin helhet adekvat och relevant for litteraturstudiens
syfte och har bearbetats pa ett riktigt satt, dar informationen sokts ur databaser och noga valts
ut. Vidare har litteraturstudien haft som krav att genomsyra studiens andamal och mynna ut i
ett relevant resultat. Vi anser darfor att datainsamlingen redovisats och analyserats enligt hur
Host m.fl. (2010) beskriver, vilket medfor att studien har god validitet.

Eftersom litteraturstudien utgar fran kvantitativa rapporter och dokument sa hade resultatet,
oavsett vald metodik troligen forblivit detsamma, eftersom fysikaliska egenskaper inte andras
beroende pa vilket metodik studierna genomfars med. Intervjuer hade kunnat producera ett
annat resultat, men enbart beroende pa att det da inte langre hade varit objektivt utan baserat
sig pa subjektiva asikter.

5.2 Resultatdiskussion

Under de senaste femton aren har manga applikationer identifierats for aerogelmaterial men
kommersialiseringen har varit langsam. Dock har antalet féretag som producerar
aerogelmaterial 6kat pa marknader sasom isolering och elektronik. En viktig aspekt av detta
ar den synergi som uppstar da tillverkare samverkar om utveckling av nya material och
anvandningsomraden. Ett annat tecken pa framsteg inom faltet ar den 6kande méangden patent
som involverar aerogelmaterial (Hrubesh, 1998).

5.2.1 Isolering
Resultaten som tagits fram for isoleringsmaterialen Corafoam® och Cryogel® Z pekar pa
tydliga skillnader, vilka diskuteras nedan.

Tryckhallfastheten for dessa material skiljer sig rejalt. Corafoam skall enligt DUNA-Corradini
(2011) tala ett tryck pa 0,42 MPa och enligt Sparks, L L. (1982) studie 0,38 MPa. Ingen av
dessa tryck kan méta sig med Cryogel® Z:s 5,86 MPa. Bardy et. al. (2007) har i sin studie
funnit att aerogelfiltmaterial behaller sin hallfasthet och varmeledningsformaga vid ett tryck
upp till 1,2 MPa. Detta visar pa att flexibla isolationsmaterial ar mycket mera taliga for
mekaniska pafrestningar an fasta isolationsmaterial. Om materialet klarar av 5,86 MPa som
Aspen aerogel havdar har inte kunnat styrkas, for det krévs testmetoder som ligger utanfor
den hér studiens valda metod.
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Gallande den termiska konduktiviteten for dessa material sa ar den betydligt mer likvardig.
DUNA-Corradini (2011) avslojade inte varmeledningsférmagan for Corafoam® vid -163
grader utan k-vérdet baseras pa Chung-Jen Tsen et. al. (1997) studie, vilket & andra sidan &r en
mer palitlig kalla an DUNA-Corradinis datablad for Corafoam. K-vardet for
polyuretanskummet i figur 6 bestamdes till 13 mW/(m-K) jamfort med Cryogels Z:s 11
mW/(m-K). Cryogel® Z ér alltsa nagot béttre, dven i detta avseende. Himmer et. al. (1993)
har visat att varmeledningsférmagan for granulerade kiselaerogeler ligger i samma spektrum
som for Cryogel® Z vid hogre temperaturer, vilket gor att trovardigheten pa dessa uppgifter
kan anses hdg. Detta tyder, som tidigare namnts, pa att bada materialen ar daliga varmeledare,
vilket ar det som eftersoks vid kryotekniska isoleringar.

Enligt figur 12 havdar Aspen aerogel att Cryogel® Z reducerar isolerings tjockleken med 50
% jamfort med polyuretanskum. Resultatet som har tagits fram i litteraturstudien ger en
tjockleksreducering pa 30 % om Cryogel® Z valjs framfor polyuretanskummet. Det &r en
skillnad pa 20 % mellan det som Aspen aerogel utlovar i férhallande till det litteraturstudien
pekar pa. Siffrorna stammer inte riktigt dverens dock visar bada fallen pa en tydlig skillnad i
isolationstjocklek. Med tanke pa att litteraturstudien baseras pa vetenskaplig forskning
betraktas deras resultat som palitligare data.

Cryogel® Z:s minimala tjocklek resulterar i en mindre yta och minskad varmevinst jamfort
med PUR. Denna aspekt maximerar systemets prestanda genom att forbattra
processtyrningen, minska forangningen och spara energi. Mindre tjocklek resulterar ocksa i
volym- och fraktbesparingar, minimal platslagring och en forenklad logistik.

Det konventionella materialet kraver manga segment som ska vara effektivt tatade for
maximal isoleringsformaga. Tjockleken pa aerogelfiltarna ar tillracklig for att uppfylla
uppstallda varmebegransningar. Till skillnad fran PUR saknar Cryogel® Z jas medel som kan
diffundera ut med tiden och forsamra isoleringsférmagan. Detta gor att Cryogel® Z:s
termiska prestanda forblir konstant éver tiden.

Aspen aerogel (2006) havdar att Cryogel® Z &r latt att installera men samma pastaende har
inte bekréaftats i litteraturstudien for polyuretanskum. Logiskt sett haller man med om att
installationen av ett flexibelt material skulle krava mindre resurser an med ett forformat
material, samt att tatningen mellan rér och material blir béttre med ett flexibelt material
eftersom ror kan vara lite ovala i vissa delar.

Under kryogeniska forhallanden paverkas inte Cryogel® Z av en termisk chock utan forblir
helt flexibel. Detta till skillnad fran det styva konventionella materialet som kan uppleva
sammandragningar och en termisk chock vid extrema pafrestningar vilket leder till plastiska
deformationer och sprickbildningar.

5.2.2 Tatningar

Resultaten visar att VVanadinaerogelen kan motsta i princip samma spanningar som PTFE.
Vanadinaerogelen &r dock mera bendgen att komprimeras vid en aningen lagre spanning,
teoretiskt kan detta motverkas genom att tatningen forpressas innan den monteras.

En annan intressant egenskap hos vanadin ar att det ar en relativt god elektrisk ledare. Detta
kan gora att uppbyggnaden av potentialskillander kan reduceras och forebygga galvanisk
korrosion. Daremot hindras antagligen den elektriska konduktiviteten av polymererna i
materialet. Det behdvs ytterligare data for att utvardera den hypotesen.
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For zirkonium/volfram-oxiden har inga materialdata kunnat frambringas forutom for dess
varmeutvidgningskoefficient. Dock sa kan det vara fordelaktigt som ett tillsatsmaterial for att
minska paverkan av dimensionsférandringar pa grund av temperaturdifferentialer. Genom att
minska de termiska spanningarna som uppstar nar material kontraherar eller expanderar kan
storre sakerhetsmarginaler och béttre funktion astakommas.
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6. Slutsatser

Fran denna studie kan slutsatsen dras att aerogelmaterialet Cryogel® Z har manga fordelar
som isoleringsmaterial jamfort med polyuretanskum. Utifran resultaten och diskussionen har
Cryogel® Z en mindre varmeledningsformaga an polyuretanskummet. Cryogel® Z tal
mekaniska pafrestningar battre &n vad polyuretanskummet gor. Vidare sparas mer utrymme
vid val av Cryogel® Z eftersom studien visat att godstjockleken reduceras med 30 %.

Det finns aerogelmaterial som ar lampliga for att anvandas som téatningar i rérsystem vid
kryogeniska forhallanden. Det kan i det undersokta fallet tyda pa att det &r likvardigt med det
normalt anvanda materialet. De lampligaste materialegenskaperna ar formagan att bibehalla
sin elasticitet vid laga temperaturer.

Forfattarna anser att aerogel ar ett lovande material for framtiden och det kommer att bli
intressant att se dess utveckling pa marknaden. Experimentella studier av vanadiumaerogel
som tatningsmedel ar nagot som borde undersdkas vidare. Vidare borde ekonomiska
forutséattningarna for investeringar i samt installation av aerogelmaterial undersokas.
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