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FORORD

Bakgrunden till GRUDIS-projektet &r att det
blivit allt svarare att ansluta abonnenter till
centrala uppvarmningssystem till konkurrenskraf-
tiga priser. Huvudskalet ar att varmeunderlaget

i bebyggelser har sjunkigt samtidigt som vi har
mycket laga elpriser. | ett langre tidsperspektiv
ar det emellertid angelaget att hushalla battre
med energin genom att utnyttja spillvarme, in-
hemska branslen och stora varmepumpar. Samtliga
dessa system fordrar ett ledningsbundet varme-
distributionssystem. GRUDIS (gruppcentraler och
distribution) syftar till att fylla behovet av ett
effektivt varmedistributionssystem med lagre
installations- och driftkostnader &n de system
som anvands idag. Projektet som skall paga i

en tredrsperiod arbetar med en malsattning enligt
foljande:

UTVECKLA - initiera utveckling av kom-
ponenter och system.

STUDERA - komponenter och system i
laboratorie- och faltforsok.

VARDERA - teknik och ekonomi

DEMONSTRERA - fullstédndiga ldsningar for en
ekonomisk anslutning av
gruppcentraler

En genomgang av mojligheterna visar att det framst
ar med nya material i kombination med effektivare
laggning och battre system som kostnadsbesparingar
kan goras.

Nedanstdende rapport "M-3 Inventering av metoder
att sdnka syre- och vattenpermeabiltiteten hos
plastror” ingdr i materialavsnittet och tar upp
problematiken med att alla polymermaterial har
en viss permeabilitet fér syre och vatten.

Om inte detta bemdstras kan resultatet bli
korrosionsskador i slutna system och fdrsamrade
isoleregenskaper pa grund av fuktigt isoler-
material. Syftet med projektet ar sdledes att
dels beddma riskerna och att samtidigt se vilka
materialtekniska modifieringar som kan goéras.

Rutger Roseen
Projektledare "GRUDIS






SAMMANFATTNING

I rapporten behandlas olika metoder att férhindra
syre- och vattenpermeabiliteten hos plastror.

Den sdkraste metoden att sanka syre- och vatten-
permeabiliteten ar att anbringa en metallfolie

pd roret. Mekanisk och ternisk paverkan bedtms
dock kunna bli problematiska for sadana ror,
varfor experimentella undersdkningar behovs.

En plastfoliebarriar kan ocksd anbringas. Dessa
foliers permeabilitet Okar dock i1 allménhet
mycket med stigande temperatur. Syrepermeabili-
teten vid hogre temperaturer hos sadana roér bor
darfor bestammas experimentellt for att utrdna
om en tillracklig sankning kan erhallas. Ror med
plast- saval som metallfoliebarriar finns pa
marknaden idag.

TvA andra metoder, metallforangning och termisk
sprutning, redovisas ocksd. De tekniska mojlig-
heterna att anvanda dessa metoder bor undersodkas.

I rapporten redovisas aven berakningar pa hur
stor fuktuppbyggnad som teoretiskt sett skulle
kunna ske 1 isoleringen hos en PEH-mantlad

plastrorskulvert. Av berakningarna framgar att
fuktuppbyggnaden i isoleringen gar snabbt,

varfor experimentella undersdkningar bér goras
for att verifiera de teoretiska berdkningarna.
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1. INLEDNING

Alternativa energikallor sasom kol, torv, flis

m m kommer att bli alltmer intressanta for
husuppvarmning i framtiden. Dessa energislag ar
mest anvandbara i stdrre uppvarmningsanlaggningar
typ panncentraler och gruppcentraler. Detta
kommer att krdva att man pa ett billigt och
enkelt satt kan ansluta hus till gruppcentraler
och varmecentraler. Genom att anvanda mediardr

av plast kan man f& en flexibel och billig
kulvert med 13g laggningskostnad



2. PROBLEMSTALLNING

En av nackdelarna med plastrdr ar att de &ar mer
eller mindre permeabla for syre och vatten. En
av malsattningarna med GRUDIS &r att den presen-
terade kulverten skall kunna anslutas till hus
med stalradiatorer. Det ar darfor nodvandigt att
med nagon teknisk ldsning fa ner syrepermeabili-
teten hos plastréren i kulverten till en accep-
tabel niva for att undvika korrosionsskador

Vattenpermeabiliteten hos rdren kan medféra att
fukt tranger ut i kulvertisoleringen och dari-
genom sanker varmeisoleringsformdgan. Det ar
darfor ocksd nodvandigt att nagon fungerande
metod att fa ner vattenpermeabiliteten till en
acceptabel niva presenteras.



3. MALSATTNING

Malsattningen med det har delprojektet har varit
att understka och beddma ténkbara metoder att
sanka syre- och vattenpermeabiliteten hos
plastror.



4. ARBETSUPPLAGGNING

Arbetet har inriktats pa litteratursokning samt
kontakter med plastrortillverkare
folietillverkare, plastravarutillverkare m fl.

I Tabell A_.l redovisas vilka foretag och
institutioner som kontaktats under arbetets
gang.

De databaser som undersoktes var:

Chemical Abstracts 1967 - 71
72 - 76
77 - 79
80 - 81
82 -

Rapra och EDB



5. METODER ATT MATA PERMEABILITET

5.1 Syrepermeabilitetsméatning

I litteraturen finns flera olika metoder for att
mata syrepermeabilitet hos polymera material
beskrivna. Bland dessa kan namnas.

1. Bargasmetod dar det syre som passerat
testmaterialet transporteras bort med
hjalp av en inert gas. Syremangden
detekteras sedan pa GC (1, 2).

2. Metod dar man méter volymen av gasen
som har tréngt igenom polymerskiktet
®).

3. Permeationen mats genom att varmeled-

ningsformdgan, hos gasen som har
passerat polymerskiktet, &andras med
tiden (3).

4. En masspektrorneter méter syremdngden
som har passerat polymerskiktet (4).

STUDSVIK har tidigare byggt en matkrets Tfor
matning av syrepermeabilitet hos plastror (5).
Den m&tande enheten utgdrs av en talliumcell.
Denna matkrets har manga fordelar gentemot de
ovan uppraknade metoderna.

1. Kretsen ar vattenbaserad, vilket
efterliknar de verkliga forhallandena
for en plastrorskulvert

2. Temperaturen och trycket kan varieras
enkelt
3. Partialtryckskillnaden av syret mellan

utsidan och insidan av roret kan
approximeras som konstant i tiden,
eftersom syremangden som kan l6sa sig i
vattnet ar mycket lag (6). Detta
underlattar médtningarna.

4. Talliumcellen ar mycket kanslig. Den
kan detektera sa lagt som nagra ppb 02
i vattnet.



En stor nackdel med kretsen ar emellertid att
Ta-cellen forbrukar det syre den méter. Detta
kan medfora problem vid matningar pa ett syre-
tatat ror. Syrepermeabiliteten pa ett sadant ror
blir antagligen sid 13g att det syre som lacker
in genast forbrukas av matcellen, vilket gor att
syrehalten i kretsen blir for 13g for att kunna
métas. Det kan darfor bli nédvandigt med vissa
andringar av kretsens uppbyggnad.

5.2 Vattenpermeabilitetsmatning

Vattenpermeabilitet mats vanligen med nagon
gravimetrisk metod. Vid STUDSVIK har mé&tningar
utforts pa tackskiktsmaterial (7). Dar har man
inneslutit torr blagel i de folier man har velat
mata permeabiliteten hos. Dessa "paket"™ har
darefter sankts ner i vatten. Viktsdkningen har
sedan registrerats med jamna intervall och ur
dessa data har vattenpermeabiliteten berdknats.
Liknande matningar har ocksa gjorts pa plastror.

D& det galler GRUDIS ror kan det vara intressant
att mdta hur fukthalten i isoleringen Okar med
tiden beroende p& att mediartret slapper igenom
vatten. Man kan da tanka sig att man cirkulerar
vatten genom ett isolerat ror. Efter en viss tid
mats sedan viktsokningen hos isoleringen pa
olika radiella avstand fran mediardret. Det
skulle da bli nodvandigt att bygga en cirkula-
tionskrets.



6. VATTENPERMEABILITET | PLASTRORSKULVERT

Undersokningar av vattenpermeabiliteten hos
PEX-rér har gjorts vid STUDSVIK. 1 Tabell A_.2
redovisas erhallna varden tillsammans med
vattenpermeabilitetskoefficientsdata vid olika
temperaturer for PEH, PP, PEL och UPVC. Tyvérr

ar det mycket svart att hitta nagra vattenpermea-
bilitetsvarden vid hdogre temperaturer i litte-

raturen. FOr polypropen t ex har inga varden
over 50°C erhallits.

D& det galler polybuten har inga litteratur-
varden alls patraffats. Med utgangspunkt fran
strukturen bor emellertid PB ha nagot hogre
varden &n PP, men storleksordningen borde vara
ungefar densamma. PEX-skums vattenpermeabilitet
har ocksad lagts in i Tabell A.2 som jamforelse.
PEX-skums permeabilitet vid hdgre temperaturer

har erhdllits genom jamforelse av PEH:s véarden
och extrapolation fran 20°C.

I Figur B.l redovisas vattenpermeabiliteten Tfor
PEH, PEX, PP och PEL i diagramform. De streckade
linjerna utgdr uppskattningar av permeabilitets-
koefficienten

Som framgar av Tabell A.2 sd har PEX (i ror)
hogre vattenpermeabilitet an PEH. | en kulvert
med mediardér av PEX och mantel av PEH borde

detta medfora att man med tiden far en fuktupp-
byggnad i isoleringen. Mediardret kommer att
slappa igenom mer vatten per tidsenhet an vad
manteln kan gbéra. Om vatten tranger ut i isoler-
ingen sa kommer antagligen dess i-varde att
forsamras och varmeforlusterna okar. D& PUR-isole-
ring anvands finns ocksa risk for kemisk nedbryt-
ning pga hydrolys.
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I Figur B.2, B.3 och B.4 redovisas berakningar
av hur snabbt fuktuppbyggnaden teoretiskt sett
skulle ske i en PEX-kulvert med en 3 mm PEH-
mantel vid 70°, 80° och 95°C temperatur i
mediaroret. Berakningarna har gjorts for tva
olika dimensioner pa mediardret, 0 20 x 2 och

0 110 x 10 samt for tvd olika tjocklekar pa
isoleringen, 30 mm och 60 mm. Vid berakningarna
har antagits att fullt utbildad partialtryck-
skillnad av vattenanga rader mellan ut- och
insidan av mediaroret respektive manteln. Vidare
har antagits en jordtemperatur pa +5°C 0.5 m
utanfor manteln. Som framgdr av Figur B.2 - B.4
sd har temperaturen i mediaroret mycket stor
betydelse for hur snabbt fuktuppbyggnaden sker.
Vid 95°C har man fatt 18 vol-% vatten efter 5 ar
(1) hos ett 20 x 2 ror med 30 mm isolering,
samma kulvert vid 70° och 5 ar ger -+ 3 vol-%
vatten. Tjockare isoleringslager ger langsammare
procentuell fuktuppbyggnad eftersom totala
volymen okar. Likasa ger ett storre mediaror,
med samma isoleringstjocklek som ett mindre,
langsammare fuktuppbyggnad. Detta beror pa att
isoleringsvolymen okar samtidigt som forhallandet
area/véaggtjocklek hos mediardret ar i stort sett
oférandrat

Resultatet blir antagligen likartat med ett
mediardér av PB eller PP eftersom vattenpermeabi-
liteten hos dessa material kan antas ha samma
storleksordning som PEX.

Orsaken till att fuktuppbyggnaden gar sa pass
snabbt &r dels att PEH (i manteln) har lagre
vattenpermeabilitet &n PEX (i roret). Det
skiljer en faktor ~ 8 mellan PEX vid 70° och

PEH vid 10° och en faktor ~ 18 mellan PEX vid
95° och PEH 10°. Dessutom ar partialtryck-
skillnaden av vatten mycket hégre vid mediardret

an vid manteln beroende pa den stora temperatur-
skillnaden. Vid 95°C ar den « 70 ganger
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storre. Drivande kraften ar alltsa ~ 70 ganger
hégre vid mediardret &an vid manteln (forutsatt
att fullt utbildad partialtrycksskillnad rader
over mediardrs- respektive mantelrdrsvaggen).

Man kan ténka sig tre olika satt att ldsa detta
problem:

1. en kulvert utan mantel,

2. en mantel med mycket hég vattenpermea-
bilitet

3. nagon metod att hindra vattnet att

trédnga igenom mediarotret.

Forutsattningen for att en kulvert utan mantel
skall fungera &r att den kan dréneras tillréck-
ligt bra sia att marken utanfor kulverten kan
hallas torr. Sa lange omradet utanfor kulverten
ar torrt kommer den drivande kraften for vatten-
permeationen att besta.

Man skulle kunna tanka sig att anvanda exempel-
vis mjukgjord PVC som material till manteln fo6r
att darigenom 6ka dess permeabilitet. MjukgOrare
gor att permeabiliteten okar (8). Nagon EVA
(etenvinylacetat) polymerkvalitet kanske ocksa
skulle kunna anvéndas. Tekniska metoder att
sanka permeabiliteten behandlas senare i denna
rapport



7.1
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METODER ATT SANKA PERMEABILITETEN HOS
PLASTROR

Indelning av metoder att sanka permea.-
biliteten hos plastror

Det finns flera olika ténkbara metoder att
forhindra eller séanka permeationen av syre och
vatten genom plastrér. De olika alternativ som
behandlas har é&r:

7.2

att anbringa ett mindre permeabelt
plastbarriarskikt pa roret,

att tacka roret med en inpermeabel
metallfolie

att foranga pa en metallfilm,
att belédgga roret med en kombination av

metall och plastbarriar.

Plastbarriarskikt

En metod att minska permeationen ar att lagga pa
en plastbarridr pad roret. | Tabell 3 redovisas
syrepermeabilitetsdata for PEX-rdr, polybutenror
och polypropenrér framtagna vid STUDSVIK (9).

1 Tabell

4 redovisas syrepermeabilitetsdata for

olika plastmaterial och i Tabell 5 vattenpermea-
bilitetsdata.

Tabell 3

02 permeabilitetsdata framtagna vid STUDSVIK
(10 H ~ cm/cm2esebar) (9)

Material

PEX
PP
PB

Temperatur

30° scP 35°
2 6 14
3 11 28
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Tabell 4

(2 permeabilitetsdata vid 20o

PEH 0.74*10_11 g*cm/cmZ*s*bar 10
PP 0.74-10-11 10
PSU 1.4*10_11 10
PPS 0.19*10-11 10
PVDE 0.05-10"11 10
PETP 0.02-10"11 10
PAN 9.6*10~15 10
Saran (PVDC/PVC )

sampolymer) 5.0*10 (galler vid 30°C) 11
Cellofan 4.1*10~16 10
PVA1 1.L10-17 10
Tabell 5

Vattenpermeabilitetsdata vid 20 - ZSOC

PCTFE 1.04*10_11 g*cm/cmz*s*bar 12
PVDC 1.25-10%11 12
PP (Trespaphan) 1.46-10-10 12
PEH 1.67*10_1° 12
PTFE 1.87*10_1° 12
PEL 5.24-1010 12
PVAI 1.04-10-7 12
Cellofan 7.78-10"7 12

Polyvinylalkohol &ar den klart basta syrebarriéren,
vilket framgadr av Tabell 4. Tyvarr har inga
varden vid hogre temperaturer erhallits. Vid

20°C skulle emellertid ett 100 um tjockt skikt

av PVAl1 pa ett PEX-ror 0 40 x 5.5 teoretiskt

sett sanka syrepermeabiliteten ~ 20 000 ganger!
Man kan darfor anta att syrepermeabiliteten
skulle sankas ordentligt aven vid hdgre tempe-
raturer.



14

PVAl kan fas som film eller i form av granulat i
extruderbara kvaliteter (13). Man kan darfor
anbringa ett PVAI--skikt genom att omsluta roéret
med en film. Antagligen blir man di& tvungen att
anvanda nagot vidhaftningsmedel mellan filmen
och rdret. Detta ar mycket enkelt att ldsa
tekniskt (14).

Det &ar ocksa mojligt att extrudera pa ett
PVAl-skikt direkt pa roret. Detta fordrar
relativt dyr utrustning och héga investerings-
kostnader, men i gengald kan man anvanda
granulat som kostar ungefar halften sd mycket
som den fardiga folien (15). PVAl i granulatform
kostar ca 15 kr/kg medan foliepriset ar betyd-
ligt hogre.

En nackdel med PVAI &ar att den har hoég vatten-
permeabilitet (se Tabell 5). Ett ror med ett
PVAI-skikt kan darfor antagligen bara anvandas i
en omantlad GRUDIS-kulvert.

En annan nackdel med PVAI ar att den &ar relativt
vattenléslig pga -OH grupperna i strukturen.
Detta far dock antagligen ingen betydelse i en
GRUDIS-kulvert eftersom vattenanggenomtrangningen
i absoluta tal ar mycket 13g. Vattenlosligheten
kan emellertid bli problematisk om delaminering
sker sd att en fuktansamling kan ske precis vid
skiktet. Det &ar darfor mycket viktigt att god
vidhaftning erhalls mellan mediardret och
PVAI-skiktet

For att. skydda ett PVAIl-skikt mot slag och annan
mekanisk paverkan kan man extrudera pa ett yttre
skyddsskikt av exempelvis PEL. Om isoleringen

kan laggas pad direkt "on line" efter barriar-
skiktet skulle det inte behdvas nagot skyddsskikt
utanpd PVAl-skiktet (14). PEX-ror med syrebarriar
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av PVAl har patraffats (16). Innerroret utgors
av PEX. Darefter kommer ett skikt med vidhaft-
ningsmedel, ett PVAl-skikt, ytterligare ett
skikt med vidhaftningsmedel och ytterst en

mantel av silanfdornatad PE. RoOret ar avsett for
temperaturer upp till 60°C.

Ett annat barriarmaterial med lag syrepermea-
bilitet ar Saran. Materialet ar en sampolymer

av PVDC och PVC. Det kan fas bade i form av
granulat och som folie, liksom PVAl. Granulat-
priset varierar mellan 15 - 20 kr/kg och folierna
kan fas for 30 kr/kg och uppat (17). Dow Chemical
marknadsfor Saran i manga olika kvaliteter med
skilda permeabilitetsdata. Man har bl a lami-
nerade folier av Saran och PE, vilka gar under
varunamnet SARANEX (18).

Syrepermeabilitetsdata for en extruderbar
kvalitet av Saran vid olika temperaturer framgar
av Tabell 6. Berakning av hur mycket ett 100 pm
skikt av Saran sanker syrepermeabiliteten hos
ett PEX-ror 0 40 x 5.5 vid olika temperaturer
framgar av Tabell 7. Som framgar av tabellen sa
avtar verkan av Saranskiktet med stigande
temperatur. Det beror pa att permeabiliteten hos
Saranet sjunker mer med stigande temperatur &an
vad permeabiliteten hos PEX gor. Vid 70 C blir
syrepermeabi litetssankningen sa lag som

1.5 ganger
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Tabell 6

Syrepermeabilitet hos Saran

30° 4..8-10“15  g-cm/cm? -s-bar a1
© 1.,16-10 ~14 (11
° 3_’3_10“13 (11)
Tabell 7

Relativ andring av 0 permeabilitet hos PEX-ror
0 40 x 5.5 med 100 pm Saran

30° 30 ganger lagre permeabilitet
60° 20 ganger lagre permeabilitet
70° 1.5 ganger lagre permeabilitet

Vid forfridgan hos Dow meddelar man att polyeten-
ror med Saranbelaggning finns och man hoppas
kunna leverera nagra till STUDSVIK (17).

Av Tabell 4 och 5 framgar att det inte finns
nagot barriarmaterial med mycket lag permeabi-
litet bade for vatten och syre. PVAlL ar som sagt
den b&sta syrebarriaren och PCTFE den béasta
vattenbarridren. En l1dsning skulle kunna vara
att kombinera dessa bada material.

Den stora fordelen med ett plastbarridrskikt
jamfort med exempelvis en metallfolie ar:

1- den termiska utvidgningen &r ungefar
lika stor hos barriarskiktet som hos
plastroret

2- de ar relativt elastiska, vilket medfor

att de lattare klarar mekanisk paverkan
pa roret.
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Nar det galler plastbarriarer kan sammanfatt-
ningsvis sagas att deras permeabilitet i allman-
het &r mycket starkt temperaturberoende. De
flesta barriéarmaterial &r utvecklade for att
anvandas vid rumstemperatur. Permeabilitets-
matningar vid forhdjd temperatur bor utfdéras av
STUDSVIK for att se om nagon tillracklig sankning
av syrepermeabiliteten kan uppnas. Om det kan
konstateras att en tillracklig sankning av 0"
permeabiliteten kan erhallas bor aven undersok-
ningar av de mekaniska egenskaperna goéras.

7.3 Be laggnings teknik

Man kan som tidigare namnts anvanda tva olika
metoder att anbringa ett plastbarriarskikt pa
ett plastror:

1. direkt extrudering av skiktet utanpa
roret

2. omsluta roret med en fardig barriar-
film.

Direktextrudering fordrar stora investerings-
kostnader, men kan i langden betala sig eftersom
man kan anvanda granulat som ar betydligt
billigare an fardig folie. Petatek Ltd, England,
har utvecklat en speciell metod att extrudera
ror med skikt av olika material (19). Metoden
borde kunna anvandas for ett GRUDIS-rOr. Har
anvander man inte nagot tvarstallt extruder-
munstycke utan man extruderar samtliga skikt,
inklusive sjalva roret, samtidigt.

D4 det galler PVAl1 skulle man ocksa kunna tanka
sig en belaggningsteknik dar man later roret
passera en vattenldsning av PVA1 for att sedan
fa torka. P& detta satt beldggs halkroppen av
polyester med PVAl1 (4).
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7.4 Metall foliebarrlar

Den sadkraste metoden att fia ner syre- och
vattenpermeabiliteten ar att anbringa en Al-folie
utanpa eller laminerat i plastroret. En alumi-
niumfolie skall teoretiskt sett vara helt
inpermeabel bade for syre och vatten. Vid
tjocklekar under 20 ym fdrekommer dock s k

"pin holes™ 1 folien som kan ge l&ckage

(20, 21). Man bor alltsad anvanda en folie som &ar
tjockare &n 20 ym.

Ett par aluminiumfolieomslutna ror har patraffats.
Sieverts kabelverk har tagit fram ett ror med
Al-folie (22). Man har belagt ett mediardr av
EVA (sampolymer av eten och vinylacetat) med en
s k "rillad" Al-folie (se Bild 1). Rillningen
gors i ett speciellt verktyg. Al-folien blir pa
sd satt nagot veckad sa att den darigenom
lattare kan klara termisk utvidgning, samt
mekaniska pakanningar. Utanpa Al-folien har man
sedan extruderat pa en PEL-mantel. Al-folien som
har anvants ar laminerad med PEL pa bada sidor.

Bild 1

Tvarsnitt av ror med Al-folie. Innerrodr EVA.
PEL-belagd Al-folie. Yttermantel PEL.
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Vidh&ftningen mellan Al-folien och mediardret
verkar god och har astadkommits genom ihopsmalt-
ning av PE-skiktet pa folien och EVA-roret. For
nédrvarande kan man tillverka roret i fem olika
storlekar fran 026x5-065x%x7_5_ len
GRUDIS-tillampning kan ej EVA anvédndas som
mediardr pga dalig termisk stabilitet, men
Sieverts framhdaller att man bor kunna anvanda
samma tillverkningsprocess ocksa pa andra
mediaroér, exempelvis PEX eller PB (23).

Al-folien omsluter mediarodret axiellt, vilket
medfor att det finns en skarv pa folien langs
hela roret. Har kan antagligen syre lacka in och
HAO ut. Uppskattningsvis borde dock O™-inlack-
ningen sankas en faktor ~ 10 000 for ett PEX-ror
med Al-folie jamfort med ett utan.

Ett franskt ror med Al-folie har ocksa patraffats
(24). Roret bestar av ett PEX-ror, vilket ar
omslutet av en Al-folie. Al-folien har en
langsgdende skarv. Utanpa folien finns ett yttre
skikt som ocksd det bestar av PEX (se Bild 2).

Bild 2

Tvarsnitt av ror med Al-folie. Innerror PEX,
Al-folie och yttermantel PEX.
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Idag tillverkas ror med innerdiameter upp till
0 20. Roéren &r dimensionerade for 6 bar vid
90°C. Skarven pa Al-folien ar utformad pa ett
annat satt an pa Sievertsroret. Har finns inget
PE 1 o6verlappen.

Tidigare undersokningar har visat att det ar
mycket svart for Al-folielaminerade roér att
klara temperaturvéxlingar (25). Skillnaden i
varmeutvidgning mellan exempelvis PEX och
Al-folie ar stor, ungefar en faktor 6. Stora
spanningar kan alltsa uppstad mellan Al-folien
och mediardret respektive ytterhéljet vid
temperaturvaxlingar. Ett stort problem med ett
Al-folieskikt &r hur det skall bindas till
mediaréret. Man kan anvanda en plastbelagd.
Al-folie, som Sievertsroret (22), och lata
plastfilmen smalta ihop med mediartret. Har far
man dock se till att plastfilmen ar sd tjock att
den kan ta upp de spanningar som kan uppsta pga
termisk utvidgning och mekanisk paverkan. En
skjuvning kommer att ske i lamineringsskiktet.
D4 det ar svart att gora teoretiska berakningar
pd skjuvning av folier, sd fordras det praktiska
forsok for att valja ut ett lampligt mellanskikt

Om vidhaftningen ar dalig sa kan delaminering
ske. Delaminering medfor att halrum uppstar
mellan Al-folien och mediar6ret. Detta i sin tur
kan medfora att mellanrummen sa smaningom
vattenfylls pga vattendiffusionen genom media-
roret. Det finns kulvertar pa marknaden dar man
bara har lindat en Al-folie runt mediardret utan
att ha anvant nagot vidhaftningsmedel (26).
Fragan ar alltsid om en sadan losning fungerar i
praktiken.

Vad som maste understkas nar det galler Al-folie
laminerade ror ar:
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1. mekaniska egenskaper: bdjning, tryck-
belastning m m,

2 termiska egenskaper, hur rodren klarar
temperaturvaxlingar

3. permeabilitetsmdtningar

Det ar antagligen inte intressant att mata
syrepermeabiliteten direkt pad ett opaverkat ror
eftersom den ar mycket l3g. Det intressanta
daremot &r att forst utsdtta roren for mekanisk
och termisk paverkan for att sedan mata permea-
biliteten.

75 Metal Iforangning

En annan iIntressant metod att sanka permeabi-
liteten ar att foranga, metallisera, pa en

metall pa plastroren. Metoden &ar kand inom
forpackningsindustrin dar man beldgger plast-
filmer med aluminium genom att foranga pa
metallen. D3 det galler folier gors forangningen
i ett vakuumsystem. Oftast lagger man inte
tjockare skikt an 100 - 500 A d& det racker for
att fa en tillracklig forbattring av barriaregen-
skaperna (20) .

I litteraturen finns flera undersdkningar dar
man redovisar permeabilitetsmatningar gjorda pa
metalliserade plastfolier (27, 28, 29).

Permeabilitetsdata for aluminiummetalliserad
PE-film aterfinns i Tabell A.3. Som synes sa
sjunker Pg2 en faktor N 120 vid 25° hos en
metalliserad PE-film jamfort med en icke
metalliserad (27). Nagra data vid forhojd
temperatur har ej erhallits.

Nagon kommersiell tillverkning av metalliserade
plastror har ej patraffats. Vid Linkopings
Tekniska Hogskola har man dock erfarenhet av
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metal Iforangning pa plast (30). Dar kan man

klara av att belagga 1 - 2 m langa rorbitar.
Enligt (30) skall det inte vara nagra problem

att lagga pa sa tjockt lager som upp till nagra
ym. Man har mojlighet att lagga pa olika metaller,
exempelvis titan.

For att fa bra barriaregenskaper ar det mycket
viktigt att man erhdller god vidhaftning till
plastmaterialet (27). Da det galler PEX och
PB-ro6r blir det antagligen nddvandigt att
forbehandla rorytorna. Bada materialen ar helt
opolara, vilket ger daliga vidhaftningsegenskaper
Vid Linkdpings Tekniska Hogskola har man mojlig-
het att jonbombardera ytorna, vilket oxiderar
dem och darigenom forbattras vidhaftningsegen-
skaperna. Man kan ocksa tanka sig nagon
ytforstorande forbehandling, exempelvis

slipning

D4 det galler ett metalliserat ror som skall
anvandas i1 en GRUDIS-kulvert blir det nédvandigt
att undersdka de mekaniska- kontra barriaregen-
skaperna. Ett tjockare skikt ger ett styvare ror
och antagligen lagre permeabilitet. En avvagning
maste goras mellan permeabilitet och mekaniska
egenskaper

Problem liknande de som finns hos Al-folieror
kommer ocksa att finnas hos metalliserade ror.
Det kan bli nodvandigt att lagga pa nagot
relativt mjukt skikt pa roret innan det metalli-
seras for att termiska och mekaniska skjuvkrafter
skall kunna utjamnas. Nagon form av skydd utanpa
metal Iskiktet blir antagligen ocksd nodvandigt
att anbringa.
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Vad som boér goéras ar:

1. metallisera provbitar for att se om
tillracklig vidhaftning kan erhallas,

2. mata syrepermeabiliteten for att se om
tillracklig sankning kan erhallas utan
att ett orimligt tjockt skikt maste

laggas pa,

3. undersoka mekaniska och termiska
egenskaper

7.6 Kombination av metall- och plastbarriér

En mycket intressant metod att sanka syre- och
vattenpermeabiliteten hos plastrdor kan vara att
spruta pa en tatande belaggning (31). Metoden
gar till sa att belaggningsmaterialet fors med
mycket hog hastighet forbi en acetylenldga, dar
det smalter for att sedan traffa foremdlet som
skall belaggas. P& forfragan hos Metco (32)
uppger man att man kan spruta polymera material.
Man har bl a sprutat polyester-aluminiumbland-
ningar. Det borde alltsi vara mojligt att
beldgga réren med ett mellanting av plast- och
metallbarriar och darigenom fa ett flexiblare
ror an vid metallisering.

Vad som maste undersokas ar:

1. vilka material som kan sprutas,
exempelvis PVAl

2. vidhaftningsegenskaper pa PEX och PB,

3. 0_ och HMO-permeabiliteten hos prov-
bitar,

4. mekaniska och termiska egenskaper.
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8. FORSLAG TILL EXPERIMENTELLA UNDERSOK-
NINGAR

Flera olika metoder att sanka syre- och vatten-
permeabiliteten har behandlats i det fdregaende.
Man kan dela in de olika metoderna i tva grupper.

Grupp 1l: metoder dar redan fardiga ror eller ror
under utveckling finns.

Grupp 2: nya metoder dar inga ror finns att
tillgad

Till grupp 1 hor ror med Al-folie och rér med
plastbarridr. Har blir det fraga om att prova

och utvardera befintliga ror. Sieverts Al-ror

(22) samt det franska rodret (24) bor forst och
framst testas mekaniskt och termiskt for att se

om de klarar de betingelser det kan bli fraga om

i ett GRUDIS-system. Darefter kan undersokningarna
kompletteras med syre- och eventuellt vatten-
permeabi litetsmétningar

D4 det galler ror med plastbarriar (16, 17) bor
forst och framst syrepermeabiliteten vid forhojd
temperatur matas for att konstatera om en
tillrackligt stor permeabilitetssankning kan
erhallas. Om sd ar fallet bor aven de mekaniska
och termiska egenskaperna understkas. Likasa bor
dad aven testerna kompletteras med vattenpermea-
bilitetsmatningar. Till grupp 2 hdr metalli-
serade och termiskt sprutade ror. Har blir det i
forsta hand ndédvéandigt att understka om metoderna
ar tekniskt méjliga. Provbitar bor tas fram och

i en forsta undersotkning mats syrepermeabiliteten.
Om en tillracklig sé&nkning av syrepermeabiliteten
kan konstateras bor aven termiska och mekaniska
egenskaper undersokas.



25

D& det galler vattenpermeabiliteten i en plast-
rorskulvert bor de teoretiska berakningarna
verifieras med experimentella undersotkningar.

Dessutom bér undersokningar av vattenpermeabili-
teten hos polybuten- och polypropenrér goras.
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SLUTSATSER

Den b&sta metoden att undersdka syreper-
meabiliteten hos plastrdor beddms vara
att mata i1 vattenfas med hjalp av en
talliumcell

Vattenpermeabiliteten hos plastror mats
enklast med nagon gravimetisk metod.

Vattenpermeabiliteten hos en plastrors-
kulvert kan bli problematisk da den kan
medfora att fukthalten i isoleringen
blir for stor.

Att anbringa en plastfilm- eller
metallfoliebarridr beddms vara det
badsta sattet att sanka syre och vatten
permeabiliteten hos plastror.

En plastfoliebarriar har stora termiska
och mekaniska fordelar gentemot en
metallfoliebarriar. Dess barriaregen-
skaper vid hogre temperaturer maste
dock sakerstéallas.

Ror med plastbarriar saval som metall-
foliebarriar finns pad marknaden idag.

Metal Iforangning och termisk sprutning
ar ocksa intressanta metoder for att
sanka permeabiliteten pa plastror.
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Tabell A_.1l

Fbretag och institutioner som har kontaktats
under arbetets gang:

Asko UPO, Finland

BASF Svenska AB

Bayer Sverige AB

Dow Chemical AB, Sverige

Du Pont de Nemours Nordiska AB
Svenska Hoechst AB

Huls kemi AB, Sverige
Svenska ICl AB

AB Isoleringsmetoder
Johnssons soner AB
Linkdpings Tekniska Hodgskola
Metco Scandinavia AB
Montedison Skandinavien A/S
Nadia, Frankrike

NKT Daoplast, Danmark
Nordisk Philblack AB

Rohne Poulenc Svenska AB
Rubber ¢& Plastics

AB Svenska Shell

Sieverts Kabelverk

Solvay Svenska AB

Union Carbide Norden AB
Uponor AB

Wavin, Holland

Wiik & Hoglund, Finland
Wirsbo Bruk AB

®
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Tabell A.3

Jamforelse mellan PHO och Po for icke metalliserad och metalliserad PEL-folie (40)

skikttjocklek Vo g/cm2-s Relativ PQ g/cml es Relativ

PEL Al sankning vid 25° sankning
vid 38°, 90 % RH

50 p _ 1.08*10~8 B 7.1-10"9 B
76 p 1.5 0 D* 6.97-10*10 16 ggr 5.96-10-11 119 ggr
50 p 260D 5.22-10-10 21 ggr 5.78-10-11 123 ggr

* 0 D star for optical density, vilket ar ett optiskt m&tt pd skikttjockleken
1.5 0 D ar ett mycket tunt skikt

2.6 0 D ar tjockare och anvands ofta da barriaregenskaper onskas (40)
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PH 0 som funktion av temperaturen for PEL (21) , PP (15), PEX

(matning utfdrd vid STUDSVIK) och PEH (15).

De streckade linjerna

utgor uppskattningar av permeabilitetskoefficienten.
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en PEH-mantlad PEX-rorskulvert vid 70°C i

O



V é-¢ vsgo

D

£

ks

2

IS

g

o

o

*

N

x

o

N

co CN

Figur B.3
Fuktuppbyggnad

mediaroret

Bilaga B.3 (4)

45 (Ar)

C\ t—
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110 x 10 +30 mm isolering

Figur B.4

Fuktuppbyggnad i en PEH-mantlad PEX-roérskulvert vid 95°C i

mediaroret
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PERMEABILITET HOS POLYMERA MATERIAL

1. Grundlaggande definition av permea-
bilitet
Permationen av ett lagmolekylart amne, den s k

permeanten genom ett homogent amorft polymer-
skikt bestar av tre olika delsteg:

1. adsorption av permeant pa polymerytan,

2. diffusion av permeant genom polymer-
skiktet

3. desorption av permeant pa motsatta

sidan av polymerskiktet

Det ar viktigt att skilja pad permeation och
diffusion av en permeant. Diffusionen omfattar
bara transport av permeant inom det polymera
materialet. Med permeationen daremot avses den
totala transporten igenom polymermaterialet fran
den ena sidan till den andra.

Diffusionen bestadms av en koncentrationsgradient
medan permeationen uppkommer pga en partialtryck-
skillnad hos permeanten pa respektive sida av
polymerskiktet (33). Detta askadliggors i

Figur 1.
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Figur 1

Permeation av en permeant genom ett polymert
material (1)

D
p o-s ail
PI - P2
D = diffusionskoefficient
q = diffusionsfldde av permeant
1 = skikttjocklek
P = permeabilitetskoefficient
p = partialtryck av permeant
s = 16slighet av permeant i polymeren
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2. Berdkningssamband fo6r permeabilitet
hos plastror

271 S21222eDE_EIAEEE2E
Permeabiliteten for ett homogent plastrér fas ur
foljande ekvation (6):

q=p . 2cit:teAp*l (1)

in 2
ri

q = mangd permeant som tranger igenom
rorvaggen (g)

1 = rorlangden (cm)

t = tiden (8)

Ap = partialtryckskillnaden av permeant pa
utsidan och insidan av roret (bar)

r~ = inre radien pa roret (cm)

r~ = yttre radien pa roret (cm)

P ar den s k permeabilitetskoefficienten.

FOor ett tunnvaggigt ror kan den exponerade arean
approximeras som konstant. (1) forenklas da
till:

&)
A = exponerade arean, medelarean vid halva
vaggtjockleken (cm)
s = vaggtjockleken (cm)
Av samband (2) framgar att sorten pa p blir
g-cm/cm -bar*s. | litteraturen forekommer ocksa

en rad andra sorter pa P.
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2.2 faminerat_glastror

Nagon entydig formel for hur permeabiliteten for
ett laminerat plastror berdknas har ej patraffats
i litteraturen. Daremot erholls formeln for ett
plant plastlaminat (20). Dehnen och Melenk (6)
jamfor gastransporten genom ett plastror med
varmetransport genom densamma. Utgdende fran
detta resonemang kan man sluta sig till att

formeln for ett laminerat ror ar:

2irtApl

q= 'g g LR
- p in r.
i=1 ]

dar ,

t = tiden (s)

Ap = partialtryckskillnaden av permeant
pd utsidan och insidan av roret (bar)
rorlangden (cm)
mangd permeant som tranger igenom
rorvaggen (g)

P. permeabili~etskoefficienten for skikt

1 i (g-cm/cm s bar)

Y= inre radien for skikt i (cm)

il yttre radien for skikt i (cm)
Faktorer som paverkar permeabiliteten

3.1

Det ar alltsd tvad olika processer som ar hastig-
hetsbestammande fOr permeationen: adsorptionen
och diffusionen. En rad olika faktorer paverkar
i sin tur dessa bada processer och darigenom

indirekt aven permeationen. Exempelvis (34):
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egenskaper hos permeanten
egenskaper hos polymerskiktet
temperaturen

trycket

skikttjockleken

32

Storleken, utseendet, polariteten och kondenser-
barheten hos permeantmolekylerna paverkar
permeationen. Molekylernas storlek och utseende
har stor inverkan pa diffusionshastigheten medan
polariteten och férmagan att kondensera paverkar
adSorptionen.

Undersokningar har visat att diffusionshastig-
heten sjunker nar diametern pa permeantmole-
kylerna okar (35, 36), se Figur 2. Man kan &ven
relatera diffusionshastigheten till molekyl-
vikten hos permeanten. Ju hoégre molekylvikt,
desto lagre diffusionshastighet.

Smd andringar av utseendet hos permeanten kan ge
mycket stora &ndringar av diffusionshastigheten.
Exempelvis diffusionen av o-xylen i polyeten é&r
mindre an for p-xylen (se Figur 3) trots att
l6sligheten av amnena i1 PE ar nastan lika (35,
37) .
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= 100000

10000

6 20

Number of carbon atoms in permea-nt
Figur 2

Samband mellan antalet kolatomer i en rak
paraffin och dess permeabilitet i PE (35, 36)

CH3
Orto Xylen Para Xylen

Figur 3

Utseendet hos orto och para xylen
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Polariteten har ocksa mycket stor inverkan pa
diffusionshastigheten. En lagpolar permeant
diffunderar genom PE mycket lattare an genom
PVC. En permeant med medium polaritet daremot
forhaller sig tvartom (38). Om kondenserbarheten
pa polymerytan ar hog for en anga sd resulterar
detta i1 att permeationen blir hdég (34).

For att dra nagra, generella regler for hur
permeanten paverkar permeationen kan samman-
fattningsvis konstateras:

Permeabiliteten oOkar med:

- minskad molekylstorlek hos permeanten,
okande kondenserbarhet hos permeanten,
okande "kemisk likhet" mellan permeanten

och polymeren (39).

3 Egenskaper_hos_golymeren

Beroende pa att polymerers struktur ofta ar
mycket komplex sa ar det svart att forutsaga hur
pass permeabel en polymer &r for en viss permeant.
Vissa slutsatser kan dock dras av de manga
experimentella undersoékningar som har gjorts (34).

Kristalliniteten &r mycket betydelsefull eftersom
diffusionen sker nastan uteslutande i de araorfa
delarna av polymeren. HO6g kristallinitet medfor
alltsid 1ag permeabilitet (39). T de kristallina
delarna av en polymer &ar molekylkedjorna mer
tatpackade an i de amorfa, vilket gor att en
permeant far mindre 'svangrum" dar. Detta
paverkar i sin tur densiteten. Hog kristalli-
nitet medfor hoég densitet och 1ag permeabilitet.
I Figur 4 askadliggors detta forhallande. Den
visar hur syrepermeabiliteten hos polyeten
minskar med densiteten (40).



Bilaga C.8 (14)

0-92 . 0-94 0-96
Density of polyethylene film sample, g/cm’

Figur 4

Sambandet mellan syrepermeabiliteten och densi-
teten hos polyeten (41)

Polymerkedjornas forgreningar, vilka i sin tur
paverkar kristalliniteten och darigenom densi-
teten, inverkar ocksd pa permeabiliteten. Langa
polymerkedjor utan forgreningar medfor battre
tatpackning, vilket ger lagre permeabilitet (34).

Molekylviktsfordelningen och polymerisations-
graden hos polymeren har ocksa betydelse for
permeabiliteten. Undersokningar har visat att
okad molekylvikt ger minskad permeabilitet (40).
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1

Sambandet
PVC (34)

Temp,
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30

40
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Minskad polymerisationsgrad har gett nagot
storre permeabilitet (41).

Man tillsatter ofta mjukgdrare till polymera
material. Detta medfor att kedjerorligheten
Okar, vilket 1 sin tur gor att permeabiliteten
blir storre (8). | Tabell 1 framgar hur tva
olika mjukgorare i PVC paverkar dess vattenper-
meabilitet.

halten mjukgbrare och vattenpermeabiliteten i

Percentage plasticizer

Plasticizer 0 15 25 35 40

25 26 135 - 220

Dioctyl phthalate 28 30 142 - 235
24 38 164 - -
25 22 27 62 -
Tricresyl phosphate 28 22 31 82 -
24 8% 43 117 _

Gaser som ar absorberade i polymermaterialet kan
ofta ge en mjukgbrande effekt som hdjer permea-
biliteten. Vatten kan i vissa fall fungera som
mjukgdrare. Exempelvis sd ar permeabiliteten av
koldioxid i nylon-6 ca 3 ganger storre vid 100 %
luftfuktighet jamfort med torr gas (34). Hos mer
hodrofoba polymerer, exempelvis polyeten, ar
effekten inte sd stor som hos hydrofila.

Fyllnadsmedel som ofta tillsatts polymera
material kan naturligtvis ocksd paverka permea-
biliteten. Hur den paverkas kan bero pa exempel-
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vis partikelstorleken och densiteten hos fyll-
medlet. 2.5 % carbon black i1 PE sanker vatten-
permeabiliteten upp till 20 % (34).

Sammansattningen hos sampolymerer kan ha stor
paverkan pa permeabiliteten. En liten andring av
forhallandet mellan de ingdende monomererna kan
ge en mycket stor permeabilitetsédndring. Permea-
biliteten for vissa gaser i vinylidenklorid/
akrylnitril sampolymerer sjunker ca 5 ganger nar
akrvinitrilhalten sjunker fran 40 till

20 % (42)

D4 det galler polymerens inverkan pa permeabili-
teten kan alltsd konstateras att permeabiliteten
sjunker med:

O0kad kristallinitet

O0kad densitet,

minskad kedjeférgasningsgrad
okande molekylvikt,

okande polymerisationsgrad,

minskande halt mjukgOrare.

34

Generellt sett sd Okar permeabiliteten for gaser
med stigande temperatur. Detta beror pa att
hogre temperatur medfor att polymerkedjorna far
mer rorelseenergi. Okad molekylrorlighet gor att
mer '‘tomrum” uppstar i polymeren dar diffusion
av en permeant kan ske. Permeabilitetens tempe-
raturberoende kan uttryckas med ett Arrhenius-
samband (34):

Ep/RT (€8
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PO konstant

E, aktiveringsenergin for permeationen
P

R allmdnna gaskonstanten

T temperaturen

logaritmering av (1) + In P = In PQ -

Om In P avsatts mot i erhalls en rat linje.

Harur kan sedan extrapolering gdras och P kan

beraknas for olika temperaturer. Linjens lutning

galler exakt och i1ngen vaxelverkan finns mellan

permeant och polymer. Sambandet forutsatter

vilket i mdnga fall kan betvivlas (34).

Permeabilitetens temperaturberoende kan ocksa
delas upp i en diffusionsberoende och en l16slig-
hetsberoende del, vilket askadliggors i Figur 5,
dar vattenpermeabilitetens temperaturberoende
hos PVC visas (34).
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Sambandet mellan permeabiliteten (P), diffusivi-
teten (D), l6sligheten (S) och temperaturen av
vattenanga i PVC (34)

375

For manga gaser, exempelvis syre och koldioxid,
ar permeabiliteten direkt proportionell mot
permeantens partialtryckskillnad pa respektive
sida av polymerskiktet (34).

Mera komplicerade forhallanden fas om permeanten
ar 16slig i polymeren, exempelvis vatten i

nylon, som ju ar hydrofil. Permeabiliteten blir
dad storre, nar permeantens absoluta tryck stiger,
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an vad enbart partialtryckskillnaden av vatten-
anga pa respektive sida av polymerskiktet skulle
ge (43). Detta beror pa att losligheten av
permeanten stiger med partialtrycket av
densamma. Forhallandet askadliggors i Figur 6.

Figur 6

Sambandet mellan vattenpermeabiliteten och
absoluttrycket av vattenanga hos en hydrofil och
en hydrofob polymer (43)

3.6 Skiktt™ocklekens,,inverkan

Permeabiliteten for gaser i jamvikttillstand ar
i allmdnhet omvant proportionell mot tjockleken
av polymerskiktet. Tiden fram till det att
jamvikt har uppnatts ar approximativt propor-
tionell mot kvadraten pa skikttjockleken (43).
Det medfor att en okad skikttjocklek paverkar
permeabiliteten mer innan jamvikt har uppnatts
an efter.

Manga angor foljer inte det generella sambandet
beroende pa att steady state tillstandet uppnas
mycket langsamt. Detta galler speciellt i tjocka
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skikt. Steady state tillstandet uppnds sa
langsamt att nagon linjar koncentrationsgradient
i skiktet kanske inte erhalls alls. Forhallandet
ar mycket svart att beskriva matematiskt (34).
Fenomenet askadliggors i Tabell 2, dar vatten-
permeabiliteten hos polystyrenfilmer av olika
tjocklekar redovisas. Man ser dar att permea-
bilitetskoefficienten sjunker med Okande
tjocklek.

Tabell 2

Permeabiliteten av vattenanga hos polystyrenfilmer av olika

tjocklek (34)

Film thickness in thousandths 1 3 5 10 15
of an inch

Water-vapour permeability (W'VP)
ag/m* per day at 3S°C and 90r;. R I! Ga. 2 35.7 20. 6 10. 8 8.22

(W'VP) converted to unit thickness
2
i e g/m per day for a 0. 001-in 68. 2 107 103 108 123

film

3nT7 Sammanfattning

20

149

Sammanfattningsvis kan sdgas att permeabiliteten
hos ett visst permeant/polymerskiktsystem beror
av en rad olika faktorer, vilka sinsemellan har
ett mycket komplext samband. Detta maste man
vara medveten om nar man jamfor permeabilitets-
data som ar framtagna vid olika undersdkningar.
Olika varden kan erhallas hos samma permeant/
polymerskikt beroende pa att nagon parameter som
paverkar permeationen inte har varit lika vid
skilda méatningar.
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