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Sammanfattning FOU 2004:116 —
PET-skum som isoleringsmaterial i fjarrvarmeror

Sett Gver ett fjarrvarmerdrs hela livstid star varmeforlusterna for majoriteten av rorets
totala miljébelastning i form av utslgpp till [uft (t ex koldioxid, svaveloxid och
kvéaveoxider) till foljd av den extra uppvarmningen. Av milj6- och ekonomiska skél
eftersdks darfor fjarrvarmerér med béttre isoleringsegenskaper an dagens ror. |dén att
anvanda PET-skum som isoleringsmaterial kring fjarrvarmerdr kom ursprungligen
fran Goran Johansson pa Powerpipe.

| denna studie understktes om isolerskum av polyetylen-tereftalat- (PET) har
tillrackligt goda isol eringsegenskaper for att materialet ska kunna ersétta polyuretan-
(PUR) skum som isoleringsmaterial i fjarrvarmerdr. Aven orienterande information
som berdr tillverkningsmetoder, mekaniska egenskaper och milj6fragor som
framkommit under arbetets gang redovisas i rapporten. Projektet har utforts vid
Kemisk Miljévetenskap och Byggnadsfysik vid Chalmers Tekniska Hogskola.
Tillverkaren BC Foam i Volpiano, Italien, har bistétt med PET-skum till forsoken.

| Vasteuropa kommer den allt storre konsumtionen och dkande atervinningen av PET,
samt minskade exporten av dtervunnet material att ledatill ett behov av nya
avséttningsomraden for aervunnen PET, exempelvistillverkning av isolerskum i
fjarrvarmeror. Atervunnen PET kostar idag ungefar 0.5 €/kg vilket & ungefar en
tredjedel av kostnaden for jungfrulig PET och PUR (1.8 €/kg). M&jligheten att kunna
anvéanda dtervunnet material vid produktionen av PET-skum 6kar ocksa
resurseffektiviteten utifran ett miljoperspektiv.

Resultaten av studien indikerar att PET-skum har potential att kunna ersétta PUR-
skum som isoleringsmaterial i fjarrvarmeror, nar det galler isoleringsformaga och dess
forandring med tiden. Uppmétta varmekonduktiviteter for PET-skumsskivor med
densiteter mellan 91 och 156 kg/m® vid 20°C varierade mellan 0.028 och 0.043
W/(m-K). PET-skum med |&g densitet, liten cellstorlek och hog koncentration blésgas
i skummets celler kan sannolikt n& samma |dga varmekonduktivitet som
cyklopentan/koldioxidblast PUR-skum i fjarrvarmeror (ca 0.025 W/(m-K)).

I solerformégan hos ett skum forsamras med tiden pa grund av masstransport av
cellgaser. Processen beskrivs av den effektiva permeabilitetskoefficienten,
|6dlighetskoefficienten och diffusionskoefficienten. De analytiskt bestamda
koefficienterna for cellgasernavar lagrei PET jamfort med litteraturdata for PUR vid
23°C och 60°C. Resultaten visar ocksa att isol eringsformagans forsamring med tiden
& minst likalangsam som for PUR-skum.

| en orienterande studie var tryckhallfastheten for PET-skum vid rumstemperatur 580-
1700 kPa foér skumdensiteter 84-145 kg/m?®. Detta & 1&ngt 6ver minimikravet for PUR-
skumi fjarrvarmeror (300 kPa). Eftersom PET-skum &r ett relativt hart och segt
material finns tankar om att tillverka PET-skumsisolerade fjarrvéarmerdr med PET-
mantel, alternativt ett mantell6st ror. Detta &r intressant utifran ett
produktionsperspektiv. Ju farre material som & inblandade i en produkt, desto enklare
blir avfallshanteringen.
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Summary FOU 2004:116 — PET-foam as insulation
material for district heating pipes

During the entire life cycle of adistrict heating pipe, the main environmental impact is
due to production of heat lost, e. g. emissions of carbon dioxide, sulphur oxide and
nitrogen oxidesto air. Due to the environmental and economical aspects, thereis an
interest to develop district heating pipes with better insulation capacities than the pipes
on the market today. The idea of using PET foam as insulation material for district
heating pipes came originally from Goéran Johansson at Powerpipe.

The insulation capacity of polyethylene terephthal ate (PET) insulation foam was
examined in this study, in order to evaluate if the materia is a possible replacement
option to polyurethane (PUR) foam. Also introductory information about production
methods, mechanical properties and environmental issues are presented in the report.
The project was performed at Building Physics and Chemical Environmental Science
at Chalmers University of Technology. The producer BC Foam in Volpiano, Italy has
supplied with PET foam to the experiments.

In Western Europe, the increasing consumption and rising mechanical recycling of
PET together with the decreasing export of recycled material, gives ademand for new
fields of application of recycled PET, such as insulation material for district heating
pipes. The price of recycled PET is about 0.5 €/kg, which is about a third than the
costs of virgin PET and PUR, both of which are about 1.8 €/kg. The possibility to
utilise recycled materia at production of PET foam also increases the resource
efficiency.

The results of the study indicated that PET foam is a potential replacement option of
PUR foam as insulation material in district heating pipes, concerning long-term
thermal performance. The thermal conductivities of PET foam boards with densities
between 91 and 156 kg/m® at 20°C varied between 0.028 and 0.043 W/(m-K). Low
density PET foam with small cells and alarge fraction of blowing agent in the foam
cells have the potential to reach the same low thermal conductivities as
cyclopentane/carbon dioxide blown PUR foam in district heating pipes (about 0.025
W/(m-K)).

The insulation capacity of an insulation foam increases over time due to the diffusion
of cell gases. The process is described by the effective permeability coefficient,
effective diffusion coefficient and polymer solubility coefficients. The determined
coefficients for the cell gases were lower in PET compared to literature values for
PUR at 23°C and 60°C. The results shows that the thermal ageing of PET foam is at
least as slow as that of PUR foam.

In an introductory study the compressive strength at room temperature of PET foam
was 580-1700 kPa for foam densities 84-145 kg/m®. Thisis far above the requirement
of 300 kPafor PUR foam in district heating pipes. Due to the stiffness and toughness
of PET foam, there are ideas of producing PET foam insulated district heating pipes
with PET casings or pipes without casing. This could simplify the production of pipes
and the waste trestment of the pipes.
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1. Inledning

1.1. Mal och syfte

Maélet med denna studie &r att undersoka om isolerskum av polyetylen-tereftalat (PET)
har tillrackligt godaisoleringsegenskaper for att materialet ska kunna ersétta
polyuretan- (PUR) skum som isoleringsmaterial i fjarrvarmerdr. PET-skums
isoleringsegenskaper kan beddmas genom att studera hur materialets

varmel edningsférmaga varierar med densitet och koncentration av blasgasi materialet,
samt hur isolerférmagan forsamras med tiden. Denna beror av hur snabbt bl&sgasen
diffunderar ut ur skummet samtidigt som syre och kvéve diffunderar in.

1.2. Avgransningar

Studien fokuserar pa PET-skums isol eringsegenskaper, men dven orienterande
information som beror tillverkningsmetoder, mekani ska egenskaper och miljofragor
som framkommit under arbetets gang redovisasi rapporten.

1.3. Bakgrund

Hittills har man inte lyckats utveckla fjarrvarmerér med lika bra isol eringsegenskaper
som ror isolerade med freonblast PUR. Dessa ror var ett typiskt exempel pa hur viktigt
det &r att beakta de miljémassiga riskerna med alla komponenter som en produkt
bestar av. Freonerna ar numera forbjudnai nytillverkade rér, men PUR-skum kan
fortfarande ifragaséttas utifran miljo- och hal soperspektiv. Exempelvis & materialet
tillverkat av fossila, icke-fornyel sebara ravaror och expositionen for isocyanater, en
huvudkomponent i PUR-skum, &r ett uppmérksammat arbetsmiljoproblem.

Sett Gver ett fjarrvarmerors helalivstid star varmeforlusterna for majoriteten av rorets
totala miljébelasning i form av utddpp till luft (t ex kodioxid, svaveldioxid och
kvaveoxider) till foljd av den extra uppvarmningen. Av miljo- och ekonomiska skél
eftersoks darfor fjarrvarmerdr med béttre i soleringsegenskaper an dagens rér. |dén att
anvanda PET-skum som isoleringsmaterial kring fjérrvarmerdr kom ursprungligen
fran Goran Johansson pa Powerpipe.

Eftersom PET-skum &r ett relativt hart och segt material finns tankar om att tillverka
PET-skumsisolerade fjarrvarmerdr med PET-mantel, alternativt ett mantell st rér.
Detta &r intressant utifran ett produktionsperspektiv. Ju farre material som &r
inblandade i en produkt, desto enklare blir avfallshanteringen.

Projektet har utforts vid Kemisk Miljovetenskap och Byggnadsfysik vid Chalmers
Tekniska Hogskola. SP i Goteborg anlitades for utforande av de mekaniska testerna.
Projektet har 6pt under 2003-2004 och finansierats av Svensk Fjarrvarme. Foljande
personer har deltagit i utférandet av projektet:

Olle Ramnés och Sara Mangs, Kemisk Miljovetenskap, Chalmers Tekniska Hogskola
UIf Jarfelt, Byggnadsfysik, Chalmers Tekniska Hogskola

Foljande personer har deltagit i referensgruppen:
Goran Johansson, ordférande, Powerpipe
Gunnar Nilsson, Goteborg Energi

Magnus Johansson, L uled Energi

Gunnar Bergstrom, SP

Stefan Nilsson, SP
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2. Allmant om PET-skum

21. Materialkostnad

Eftersom PET & en termoplast kan materialet smétas om. Vid tillverkning av PET-
skum kan 100 % &tervunnet material fran exempelvis PET-flaskor utnyttjas. Utifran
ett miljoperspektiv innebér detta ett resurseffektivt utnyttjande av materialet och
dessutom minskas materialkostnaderna. Priset for &tervunnen PET & ca 0.5 €/kg och
for bade jungfrulig PET och PUR ca 1.8 €/kg.

2.2, Konsumtion av PET i Vasteuropa

Konsumtionen av PET i Vésteuropa utgér ca 7 % (3200 kton) av den totala
plastkonsumtionen enligt statistik fran Association of Plastics Manufacurersin Europe
(APME) 2002 (se Bild 1) [1]. Det & ungefér samma storleksordning som PUR (2400
kton). Den totalavolymen PET i Europaforvantas 6ka. | Bild 2 visas att
konsumtionen av PET-flaskor och film i V&steuropa har mer &n dubblerats sedan
1995. Konsumtionen av textilfibrer som tillverkas av bade jungfrulig och dtervunnen
PET har varit ungefar konstant de senaste aren

Bild 1 Plastkonsumtion i Vasteuropa 2002 [1-4]
Figure 1 Consumption of plastics in Western Europe 2002 [1-4]
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Bild 2 Konsumtion av PET i Vasteuropa [1-4]
Figure 2 Consumption of PET in Western Europe [1-4]s
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2.3. Atervinning

Atervinningsgraden av PET i Europa forvantas okai framtiden framst pa gund av
Europeiska Kommissionens direktiv om férpackningsmaterial (Packaging and
Packaging Waste Directive) [5]. | det nuvarande direktivet har man satt ett mal pa 22.5
% atervinning av alla plastforpackningar inom EU vilket skall uppnas fore & 2009.
Den svenska atervinningsgraden ligger idag inom intervallet 10-15 %[ 1] (se Tabell 1).
Eftersom tekniker for pantsystem for PET-flaskor redan & utvecklade, spelar PET en
viktig roll for att uppnd malet i mangalander. Sverige ligger redan langt framme med
en atervinnings-/ateranvandningsgrad av PET-flaskor med pant pa 87% ar 2003 [6, 7].
For att det totala malet skall kunna nas kravs dock en dkad atervinning av andra typer
av plastforpackningar. Aven i Asien 6kar konsumtionen och &ervinningen av PET,
vilket forvantas leda till minskad export av atervunnen PET fran Europatill Asien.

Av hygieniska skal &r det inte tillatet att tillverka nya matférpackningar av atervunna
material utom med sérskilda tervinningsprocesser. Dessa processer & betydligt mer
kostsamma an att enbart sméalta om materialet och tillverka nya produkter. Detta
tillsammans med den allt stérre konsumtionen och atervinningen av PET kommer att
ledatill ett behov av att finna nya avsattningsomraden for atervunnen PET,
exempelvistillverkning av isolerskum i fjarrvarmeror.

Tabell 1 Atervinningsgrad av plastférpackningar i Visteuropa, 2002 [1]
Table 1 Recycling rate of plastic packages in Western Europe 2002 [1]

>20 % Osterrike, Belgien, Tyskland Nederlanderna
15-20% Spanien, Danmark, Italien, Storbritannien
10-15% Sverige, Finland, Frankrike, Irland
5-10% -

0-5% Portugal, Grekland

2.4, Produktion av PET-skum

PET-skum produceras genom extrudering. PET-granuler torkas och blandas med talk
for att sedan forasini extrudern, dar blasgasen tillsétts (Bild 3). Produktionsmetoden
har utveckladets av det italienska foretaget BC Foam, som & ensammai vérlden om
att kunnatillverka upp till 5 cm tjocka skivor. Foretaget har en pilotanldggning i
Volpiano néra Torino med kapacitet att tillverka ca 200 kg PET-skum per timme. En
annan anl&ggning med kapacitet for ca 400 kg isolerskum per timme har nyligen
startatsi Belgien av Fagerdala World Foams med hjalp av BC Foam. BC Foam har
visat ett stort intresse for fjarrvarmerdr och man tittar pa mojligheter att tillverka
rérformat skum.

Idag anvéands de blasgaser som har visat sig fungera bast vid tillverkningsprocessen,
trots att det inte finns ndgon marknad fér motsvarande skum i Europa pa grund av
gasernas paverkan pa ozonlagret och vaxthuseffekten. Man arbetar dock med att infora
nya blasgaser och tillsatser som majliggor tillverkning av tjockare skivor med lagre
densitet. Den |&gsta densiteten idag, ca 90 kg/m?®, &stadkoms med en blandning av
HCFC-142b och HCFC-22. Koldioxid och HFC-152a ger skum med densiteter pa
ungefar 120-150 kg/m*. Kvévgas ger densiteter upp mot 400 kg/m® och skummet
anvands som konstruktionsmaterial och som matférpackningar avsedda for
anvandning i ugn upp till 180°C.
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Bild 3 Produktion av PET-skum i pilotanlaggningen hos BC Foam i Volpiano [8]
Figure 3 Production of PET foam in BC Foams pilot plant in Volpiano [8]
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3. Studie av PET-skum

BC Foam och Fagerdala World Foams bistod med skivor av PET-skum till studien.
Dessavar 3-4.5 cm tjocka och blasta med koldioxid, HFC-152a respektive en
blandning av HCFC-142b och HCFC-22.

V armel edningsformagan for respektive skiva och motsvarande cellgasinnehdll och
cellgastryck bestdmdes. De analytiska metoderna & beskrivna ndrmarei Appendix 1.

Skummets forsamrade isol erférmaga dver tiden beror pa masstransporten av blasgas ut
ur och luft ini skummet. Denna process kan beskrivas av diffusionskoefficienten
(D), l6dighetskoefficienten (S,,;) och permeabilitetskoefficienten (P,;) for respektive
gas. Storleken pa dessa koefficienter visar hur snabbt isoleringsférmagan hos ett skum
forsamras med tiden. De experimentella metoderna for bestamning av koefficienterna

i PET-skum beskrivsi Appendix 2. Analyserna genomfordes med samma metodik
som tidigare anvants for PUR-skum.

Bild 4 Narbild av PET-skums cellstruktur
Figure 4 Close-up of the cellular structure of PET-foam
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4. Resultat och diskussion

4.1. Isolerformaga

Métningar av varmel edningsformaga och cellgasinnehall (uttryckt som partialtryck)
vid rumstemperatur for respektive PET-skumskvalitet (olika blésgaser och
skumdensiteter) visasi Tabell 2. Lag varmel edningsformagainnebar béttre isolerings-
formaga. For ett typiskt nyproducerat cyklopentan/koldioxidblast PUR-skum i
fjarrvarmeror & varmel edningsférmagan vid rumstemperatur ungefar 0.025 W/(m-K)*
[9]. PET-skummens varmel edningsformaga varierade mellan 0.028 och 0.043. De
analyserade PET-skummen har altsa nagot samre isoleringsegenskaper an PUR-skum.

Blasgaserna ar ungefar halften av lufts varmel edningsformaga. Stérre mangd blasgas
och mindre mangd luft i cellerna forbéttrar darmed ett skums isolerforméga. Det HFC-
152a-blsta skummet med densiteten 120 kg/m® har ett mycket hogt partialtryck
blésgas och lite luft i cellgasen, vilket bidrar till den 1&ga varmel ednings-forméagan.
Det koldioxidblasta skummet har hogst varmel edningsformaga eftersom den nastan
barainnehdller luft.

Varmel edningsférmagan okar med densiteten eftersom mer material ger hdgre
varmeledning genom polymeren. De analyserade PET-skummen hade densiteter
mellan 91 och 156 kg/m?®, vilket & hdgre &n for typiskt PUR-skum i fjérrvarmeror,
vilket normalt & ca 60-80 kg/m>. Om man kan tillverka PET-skum med |&gre densitet
kan man alltsa sénka varmel edningsférmagan.

Tabell 2 Varmeledningsféormaga och cellgasinnehall for PET-skumsskivor, 20°C
Table 2 Thermal conductivity and cell gas content for PET foam boards, 20°C

PET-skum Skumdensitet Partialtryck Varme-
bl&st med: kg/m® kPa ledningsférméga
Blasgas L uft W/(m-K)
HFC-152a 120 76 3 0.028
HCFC-142b/HCFC-22 91 66 37 0.030
HFC-152a 156 54 21 0.035
Koldioxid 144 0.2 19 0.043

* Volymfoérhallande HCFC-142b/HCFC-22: 61/39

Ett i solerskums varmel edningsformaga kan delas upp i en del som férandras med tiden
(ledning genom cellgasen) och en del som &r konstant (ledning genom det polymera
materialet och stralning mellan cellernas ytor). | kapitel 4.2 beskrivs en studie av hur
snabbt PET-skums isolerféormaga forsamras med tiden i jamférel se med PUR-skum.
Det konstanta bidraget fran stralningen och ledningen genom polymeren beror av
densitet och cellstorlek. Detta bidrag bestdmdes till 0.015 (for ett skum med densitet
91 kg/m?) och 0.019 W/(m-K) (for ett skum med densitet 144 kg/m®) enligt metoden
beskriven i Appendix 3 for tvaav PET-skumskvaliteterna vid rumstemperatur, vilket
ar hogre én for typiskt PUR-skum (0.012 W/(m-K)) [10-13]. Mindre cellstorlek
minskar varmel edningférméagan (Iagre bidrag fran stralning mellan cellernas ytor).
Cellernai de studerade PET-skummen & storre &n dei typiskt PUR-skum.

Resultaten pekar pa att PET-skum med tillrackligt 18g densitet, sma celler och hog
koncentration blasgas kan na samma |dga varmekonduktivitet som PUR-skum i
fjarrvarmeror.

Lvardet & uppskattat frén varmel edningsférmagan vid 50°C som & ca 0.030 W/(m-K)
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4.2. Masstransport av cellgaser

Ett skums isoleringsférmaga forsamras med tiden pa grund av masstransport av
blasgas ut ur och luft ini skummet. Bild 5 illustrerar forloppet for ett
cyklopentan/kol dioxidbl st PUR-skum [13]. Processen &r analog for andra bl asgaser
och isoleringsmaterial. | den dvre figuren ses 6kningen av skummets varmelednings-
formaga med tiden. | den nedre figuren ses den motsvarande forandringen av
cellgasernas partiatryck (minskning av bl&sgaser och 6kning av kvave och syre).

Bild 5 Okning av virmeledningsférmaga for PUR-skum och motsvarande
forandring av partialtryck for cellgaser med tiden [13]

Figure 5 Increase of PUR foam thermal conductivity and the corresponding
change of cell gas partial pressures over time [13]

Varmeledningsférmaga

Partialtryck for respektive cellgas
v Totaltryck

O,

Tid

Transporten av en gas genom isoleringsmaterialet kan beskrivasi tva steg:

I) Gasmolekylernaldser sigi materialet - beskrivs av [6slighetskoefficienten, S,

1) Gasmolekylerna diffunderar genom materialet - beskrivs av
diffusionskoefficienten, D,

Forloppet kan sammanfattas med permeabilitetskoefficienten (P.;) som &r ett métt pa

masstransportens hastighet fér en gaskomponent - ju lgre koefficient, desto

l&ngsammare transport och forsamring av skummets varmeledningsformaga. Formel 1

nedan visar hur permeabilitetskoefficienten kan beraknas fran diffusionskoefficienten

och lodighetskoefficienten [10]. Samtliga koefficienter &r specifika for varje cellgas

(blsgas, syre och kvave) och for varje typ av skum (PET- eller PUR-skum).

fgas
Ijeﬁ",i = D(gff,i |:ﬁ + Spol,i (1_ fgas ) (1)

dar Py permeabilitetskoefficient for gaskomponent i [mol/(m-s-Pa)]

Dy diffusionskoefficient for gaskomponent i [m?/s]

Soas,i volymfraktion gasfasi skummet [-]

R gaskonstant (8.3145 Pam™>mole™-K™)

T temperatur [K]

Spoi |6slighetskoefficient for gaskomponent i [mol/(m®-Pa)]

Permeabilitets-, diffusions- och |6dlighetskoefficienterna for de gaser som var méjliga
att bestdmmai PET-skum tillsammans med jamférbara data for PUR-skum redovisas i
tabellerna 3-5 och kommenterasi avsnitten 4.2.1-4.2.3.
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4.21. Permeabilitetskoefficienter

Permeabilitetskoefficienterna for cellgasernai PET-skum kunde endast beréknas fér
de cellgaser och vid de temperaturer dér bade diffusions- och 16slighetskoefficienten
kunde bestammas (se Tabell 4 och 6), alltsa for HCFC-22 och HCFC-142b vid 23°C
(Tabell 3). | PET-skum &r permeabilitetskoefficienten och dérmed masstransporten av
HCFC-22 betydligt lagre &n litteraturdata for samma gasi PUR-skum. Nagot
jamforbart varde for HCFC-142b i PUR-skum i litteraturen kunde inte hittas.
Permeabilitetskoefficienterna for cyklopentan och HFC-365mfc i PUR-skum &r
angivnai Tabell 3 eftersom de har bestdmts med samma analysmetoder som i denna
studie, varfor resultaten borde varajamforbara. De & av samma storleksordning som
permeabilitetskoefficienterna fér HCFC-142b och HCFC-22 i PET-skum.

Pa grund av for fa analysdata ar osékerheten i dessa varden stor. Den slutsats som man
kan draav dessa métningar &r darfor att masstransporten av cellgaser & minst lika
langsam i PET-skum som i PUR-skum.

Tabell 3 Permeabilitetskoefficienter, Py, vid 23°C
Table 3 Permeability coefficients, P, at 23°C

Cellgas PET-skum PUR-skum
(litteraturdata)

10" mol/(m-s-Pa) 10" mol/(m-s-Pa)
HCFC-22 7.3 81
HCFC-142b 25 -
Cyklopentan - 5,014 19
HFC-365mfc - 5.4 6,110
4.2.2. Diffusionskoefficienter

Diffusionskoefficienter for samtliga cellgaser (blasgas, kvéve och syre) i PET-skum
bestamdes for skum blast med HCFC-142b/22 och koldioxid och &r redovisade for
23°C och 60°C i Tabell 4. Analys- och berakningsforfarandet beskrivsi Appendix 2.

Samtliga diffusionskoefficienter fér cellgasernai PET-skum &r |8gre &n motsvarande
cellgaser i PUR-skum. En |18g diffusionskoefficient bidrar till |angsammare férsamring
av isoleringsformagan. Diffusionskoefficienterna for koldioxid, kvéave och syrei PUR-
skum &r bestamda med samma metod som for PET-skum, vilket ger storre sakerhet &t
jamforelsen [14].

Aven PET-skum bl&st med HFC-152a analyserades. Diffusionen av HFC-152a &
formodligen mycket 1&ngsam eftersom ingen forandring av cellgasinnehdllet kunde
matas ens efter fyrtio dagars lagring av skumprover vid 60°C. Nagot varde pa
diffusionskoefficienten kunde alltsa inte bestéammas.

Tabell 4 Diffusionskoefficienter, D¢
Table 4 Diffusion coefficients, D

Cedllgas PET-skum PUR-skum (litteratur data)
10 m?s 10 m¥s
23°C 60°C 23°C 60°C
HCFC-22 1.8 - 6.6-451": 18%; 60I™ -
HCFC-142b 0.6 - - -
K oldioxid 50 120 500114 130014
K vave 3.0 16 25114 220114

Syre 20 95 15014 65014

| 13
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4.2.3. Loslighetskoefficienter

Vid rumstemperatur ar 16sligheten betydligt l&grei PET jamfort med PUR for samtliga
studerade bl&sgaser (Tabell 5) [15, 18, 20, 21]. Enligt Formel 1 ger en hog
|65lighetskoefficient en snabb masstransport och alltsa snabbare férsamring av
isolerformagan. En stor mangd |6st blasgas i materialet kan dock ha en buffrande
effekt. Det kan bidratill att upprétthalla koncentrationen av blasgasi cellerna, vilket
medfor att den |aga varmel edningsforméagan kan besta 6ver 1ang tid. Andelen HFC-
152a som &r l6st | det polymera materialet & ungefér 5 % av den totala méngden av
gasen i hela PET-skummet. Denna mangd skulle kunna varatillrécklig for att haen
sadan effekt.

Tabell 5 Loslighetskoefficienter, Sy
Table 5 Solubility coefficients, S,

Cellgas PET PUR
(litteraturdata)
10" mol/(m>-Pa) 10" mol/(m?*-Pa)
23°C 60°C 23°C
HFC-152a 0.3 0.2 4.0°%: 3,82
HCFC-22 0.4 * 1.8%8: 4,221
HCFC-142b 0.5 0.3 4,024, 5 424
Cyklopentan 2.4 - 8.8

* For 1&g koncentration, f mdjlig att analysera

4.3. Orienterande studie av hallfasthet

En mindre studie av tryckhallfasthet och elasticitetsmodul vid rumstemperatur for
PET-skum genomférdes enligt metoden beskriven i Appendix 4. Resultaten for
respektive skumdensitet &r redovisadei Tabell 7. Alla studerade skum hade hégre
tryckhdlIfasthet an 300 kPa, vilket & minimikravet for PUR-skum i fjarrvarmeror.
Densiteterna skiljer sig nagot fran dei Tabell 2. Det beror pa att dessa prov &r tagna
fran isolerskivornas mitt dar densiteten & nagot lagre an langre ut i kanterna,
Skummet med densiteten 330 kg/m?® &r bl&st med kvéve. Denna skumkvalitet &r
avsedd att anvéandas som konstruktionsmaterial och inte som isoleringsmaterial.

PET har en smélttemperatur pa 265 C. Vid glastransitionstemperaturen som ligger
inom intervallet 66-80°C mjuknar materialet. En studie av PET-skums mekaniska
egenskaper bor darfér genomforas dven Gver denna temperatur.

Tabell 7 Tryckhallfasthet och elasticitetsmodul for PET-skum vid 23°C
Table 7 Compressive strength and modulus of elasticity of PET foam at 23°C

Skumdensitet Tryckhallfasthet Elasticitets-

kg/m® kPa modul
M Pa
84 580 11
137 1300 17
145 1700 31

330 >5000 31

14 |
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5. Slutsatser

Resultaten som presenterasi den hér rapporten indikerar att PET-skum har potential
att kunna ersétta PUR-skum som isoleringsmaterial i fjarrvarmeror, nér det galler
isoleringsformaga och dess forandring med tiden.

PET-skum med |3g densitet, liten cellstorlek och hog koncentration blésgas kan
sannolikt na samma | &ga varmekonduktiviteter som cyklopentan/kol dioxidblast PUR-
skum i fjarrvarmerdr. De analytiskt bestamda koefficienterna, vilka beskriver
masstransporten (D, S,o, Pey) fOr cellgaserna, var légrei PET jamfort med
litteraturdata for PUR vid 23°C och 60°C. Resultaten visar att isoleringsférmagans
forsamring med tiden & minst likalangsam som i PUR-skum.

Orienterande méatningarna av PET-skums tryckhdlIfasthet vid rumstemperatur visar att
materialet ligger 1angt Gver minimikravet for PUR-skum i fjarrvarmerdr. En storre
studie av PET-skums mekaniska egenskaper vid forhojd temperatur och efter 1ang tid
b6r genomforas.

Fleratrender tyder pa att det kommer att finnas ett Gverskott av &ervunnen PET i
framtiden. | dagslaget &r priset for atervunnen PET 0.5 €/kg vilket & caen tredjedel av
priset for jungfrulig PET och PUR (1.8 €/kg).

Bild 6 Prototyp av ett PET-skumsisolerat fjarrvarmeror
Figure 6 Prototype of a PET-foam insulated district heating pipe

| 15
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Appendix 1 — Metod for bestamning av varmeledningsférmaga och
cellgasinnehall

Varmeledningsférmagan i PET-skum bestémdes vid 20°C i en varmefl6desmétare
(Holometrics Rapid-k) enligt den standardiserade metoden 1 SO 8301.

Cellgasens sammanséttning for varje skiva bestdémdes genom att ta ut cylindriska prov
(diameter: 21 mm, langd ungefar 50 mm) fran skumskivorna. Skummet maldes ned
och cellgasen samlades upp i en gastét spruta s att den frigjorda gasvolymen kunde
bestamdes. Dérefter analyserades cellgasen med gaskromatografi (Bild 7) [22].

Bild 7 Experimentell uppstéllning for analys av cellgasens sammansittning
Figure 7 Experimental set-up to determine cell gas content
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Appendix 2 — Metod for bestamning av diffusions- och
I6slighetskoefficienter

Den effektiva diffusionskoefficienten bestdémdes genom att ta ut cylindriska prov
(diameter: 21 mm, langd ungefar 50 mm) fran skumskivorna. Plattor av aluminium
limmades med epoxy pa cylindrarnas bada andar for att forhindra masstransport i
axiellt led. Detta forenklar den matematiska modellen som anvands for att berékna
diffusionskoefficienten.

Cylindrarnalagrades vid 23°C och 60°C och analyserades vid rumstemperatur efter
olikalagringstider. Cellgasinnehdllet och totaltrycket bestdmdes genom att mala ned
skummet, bestdmma den frigjorda gasvolymen och analysera gasen med
gaskromatografi (se appendix 1) [22].

Forandringen av partiatryck for de olika cellgaserna antogs folja Fick’ s andralag. De
effektiva diffusionskoefficienterna bestdmdes genom att anpassa beréknade kurvor till
de experimentella vardena. Masstransporten av kvave och syreini PET-skum
illustrerasi Bild 4. Lésningen av Fick’ s andralag for en cylinder uttryckt som
medelvéarde av partialtrycket fér en gas gesi Formel 2 nedan [23]:

- 4'exp(_ﬂ02j ‘Def]‘,z’ 't)

P = Py z (/BOJ -a)z 2

J=1

dar p, medelvarde av partiatrycket for gaskomponent:  [kPa]
Do initialt partialtryck for gaskomponent ; [kPa]
D effektiv diffusionskoefficient fér gaskomponent i  [m?/g]
a cylinderradie

By; -a  rotter till nollte ordningens Besselfunktion

Bild 4 Uppmatta och berdaknade partialtrycksforandringar 6ver tiden for kvave
(6vre kurvan) och syre (nedre kurvan) i cylindrar av PET-skum vid 23°C

Figure 4 Measured and calculated mean partial pressure of nitrogen (upper line)
and oxygen (lower line) in HFC-152a blown PET foam cylinders over time at 23°C
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Om koncentrationen av en cellgas i polymermatrisen, ¢ (mol-m™), och gasens
partialtryck i cellerna, p (kPa) & kanda, kan |6slighetskoefficienten, S,,; (mol-m>.Pa™)
berdknas enligt Henryslag (Formel 3):

c=S,,p ©)

Nagra minuter efter det att cellgasinnehallet i ett prov analyserats, vagdes det
nermalda PET-skummet (ca 1.5 g) och placeradesi en gastét autoklav av rostfritt stal
(volym ca 840 ml). Autoklaven genomspolades med kvévgasi catva minuter.
Darefter varmdes autoklaven i en ugn (ca280°C i 30 minuter). Den i polymeren losta
blasgasen frigjordes pa sa sétt till autoklavens atmosfar. Denna analyserades sedan
med gaskromatografi.

Losligheten av cyklopentan i PET vid rumstemperatur bestdmdes med en annan
metod, eftersom cyklopentanblast PET-skum inte produceras i dagsl &get.
Koldioxidblast skum valdestill experimentet, eftersom |6sligheten av koldioxid i PET
& mycket 14g. Ca 10 g nedmalet PET-skum ladesi en autoklav av rostfritt stal
tillsammans med en liten méngd cyklopentan. Mangden val des sa att mattnadstrycket
av gasen i luften vid 23°C aldrig n&ddes. Proven lagrades vid 23°C och analyserades
efter olika lagringstider for att se nar jamvikt uppnatts (ca 4 manader).
Koncentrationen av cyklopentan i autoklavens atmosfér analyserades med
gaskromatografi och mangden 16st cyklopentan i det malda PET-skummet
analyserades enligt metoden ovan.

Tvatill tre |6dighetsanalyser genomfoérdes vid varje temperatur och for varje blasgas.

| 19
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Appendix 3 — Berakning av olika bidrag till ett isolerskums
varmeledningsférmaga

En blasgas varmel edningsformaga kan delas upp i tre komponenter: ledning genom
cellgasen (Ag.s), Strélning mellan cellernas ytor (4,.4) och ledning genom det polymera
materialet (1,,;). Skummets totala vérmel edningsformagan (As..,) & darmed:

j-skum = igas + j«raa' + j-pol

Formel for berdkning av ledning genom cellgasen enligt Brokaws metod:

n 1
/lgas 205 zylﬂl—i— n (4)

i= Yi
1 21‘47

dér y; & molfraktionen fér gaskomponent i

Brokawkoefficienten &r satt till 0.5 vilket foredagits av 1sberg [11].

Varmekonduktiviteterna for respektive gas vid rumstemperatur [10, 12]]:
Luft 0.024 W/(m-K)
HCF-142b  0.011 W/(m-K)
HCFC-22 0.009 W/(m-K)

Bidraget fran strdlning mellan cellernas ytor, ledning genom det polymera material et
(Araa + 2por) kan bestdmmas genom att berékna bidraget fran ledningen genom
cellgasen och subtrahera denna fran den totala varmel edningsformagan.
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Appendix 4 — Metod for bestamning av mekaniska egenskaper

Tryckhallfastheten och elasticitetsmodulen for PET-skum vid 23°C bestamdes enligt
metoden for testning av PUR-skum beskriven i SS-EN (1SO 844). Provbitar av PET-
skum med arean 30 x 30 mm? och tjocklek 10-30 mm togs frén kérnan av varje
skumskiva. Tre analyser genomfordes for varje skumkvalitet. Testerna genomférdes
vid SPi Goteborg.
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