
KNOW-HOW – PART VI

Isolering yder et væsentligt bidrag til den operationelle pålidelighed for boligudstyr og 
industrielt udstyr: den øger energieffektiviteten, forhindrer kondenseringsprocesser, 
støtter beskyttelse mod korrosion, reducerer støjemissioner og holder de industrielle 
processer i gang. Hvis der specificeres uegnede materialer, kan vedligeholdelse, 
reparation og mulige følgeomkostninger snart overgå de formodede besparelser 
mange gange.
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Produktprisen er kun den synlige top af 
isbjerget. Vedligeholdelse, reparation, 
udskiftning og følgeomkostninger på 
grund af skade på bygningen ligger 
skjult under overfladen og bliver ofte 
ikke taget i betragtning, når der træffes 
beslutninger om investering



Når isolering af udstyret specificeres, skal installationens tekniske ydeevne og pålidelighed 
altid være den afgørende faktor. Tager man kun hensyn til prisen, kan det blive dyrt både for 
dem, der er involveret i opførelsen, og for dem, der driver bygningen. Hvis der specificeres 
uegnede materialer, kan vedligeholdelse, reparation og mulige følgeomkostninger snart 
overgå de formodede besparelser mange gange.

Isolering yder et væsentligt bidrag til den operationelle pålidelighed for boligudstyr og in-
dustrielt udstyr: den øger energieffektiviteten, forhindrer kondenseringsprocesser, støtter 
beskyttelse mod korrosion, reducerer støjemissioner og holder de industrielle processer i 
gang. Elastomere isoleringsmaterialer sikrer højere ydeevne, en længere servicelevetid, og 
at udstyret i bygninger og industri er effektivt. Dog tegner isolering sig kun for en ubetydelig 
del af de samlede udgifter til installation af det tekniske udstyr – ofte kun 1 %. Enhver, der 
begår den fejl at spare her, kommer sandsynligvis til at betale mere i det lange løb.  

Teknisk præstation er afgørende
Som vi har vist i denne serie artikler, er 
et materiales varmeledningsevne (λ-vær-
di) en væsentlig teknisk egenskab, når 
der skal vælges isolering, men det bør 
ikke være den eneste. Kondensvand på 
rørledningens overflade og en stigning i 
varmeledningsevnen i løbet af servicele-
vetiden kan kun forhindres, hvis materi-
alet er beskyttet mod fugtabsorption. På 
den ene side kommer der fugt, fordi der 
dannes kondensvand på rørenes over-
flade, hvis  temperaturen er lavere end 
omgivelsernes temperatur. På den anden 
side kan vanddamp på grund af forskellen 
i damptryk sive ind i isoleringen  og gen-
nemvæde materialet. Modstanden mod 
vanddampsivning (µ-værdi) angiver, hvor 
mange gange større et lag byggemateria-
les modstand mod transmission er sam-
menlignet med et statisk lag luft af sam-
me tykkelse og med samme temperatur.

Det skal forhindres, at der trænger luft ind 
Vand har en meget højere varmelednings-
evne end typiske isoleringsmaterialer. 
Derfor fører absorption af fugt altid til 
en stigning i isoleringsmaterialets var-
meledningsevne og en reduktion af dets 
isoleringsevne. Med hver volumenprocent 
fugtindhold øges varmeledningsevnen og 
isoleringseffekten forringes. Konsekven-
serne er ikke kun større energitab, men 
også et fald i overfladetemperaturen. Hvis 
denne falder til under dugpunkts- tem-
peraturen, dannes der kondensvand på 
rørets overflade. Kun hvis isoleringsma-
terialets varmeledningsevne ikke stiger 
betydeligt på grund af indtrængende fugt, 
er det muligt at sikre, at overfladetem-
peraturen holder sig over dugpunktet, 
endda efter at det har fungeret i mange 
år. Det lumske ved indtrængende fugt er, 
at processerne ikke er synlige. Konden-
svand opstår under isoleringen på rørets 
overflade. Det bliver ofte først synligt at 
isoleringsmaterialet har svigtet, når der 
drypper vand fra loftet ovenover, eller der 
dannes is på røret. 

OM AT TRÆFFE SUNDE
INVESTERINGSBESLUTNINGER 
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MW FEFPUR

Når man vælger et isoleringsmateriale, 
er det vigtigste spørgsmål derfor, hvor 
godt det er beskyttet mod fugtabsorpti-
on. Som det fremgår af en undersøgel-
se udført af Fraunhofer Instituttet for 
Bygningsfysik (Stuttgart, Tyskland), er 
Armaflex isoleringsmaterialer vældig 
godt beskyttede mod fugtabsorption. Selv 
under den relativt korte testperiode havde 
betydelige mængder fugt samlet sig un-
der både PUR og mineraluld-isoleringen. 
Trods de moderate testbetingelser, kun-
ne PUR og mineralulds-dampbarrieren 
ikke forhindre absorptionen af vanddamp. 
Derimod sivede der ingen fugt ind i det 
elastomeriske isoleringsmateriale, og 
rørledningens overflade forblev tør. Mens 
den rørledning der var isoleret med FEF 
ikke viste tegn på kondensdannelse, selv 
efter 33 dage, dumpede isoleringen med 
mineralske fibre straks efter testens 
begyndelse. 

KONDENSVAND – 
ISOLERINGENS DØDSFJENDE

Langtidskonsekvenser af 
fugtindtrængning
For at undersøge langtidsvirkningerne 
af fugtabsorption simulerede Fraunhofer 
Instituttet, hvordan isoleringsmaterialer 
opfører sig over en antaget periode på ti 
år. Mens FEF’s varmeledningsevne kun 
steg omkring 15 % efter ti år, steg mine-
raluldens λ-værdi 77 % og PUR isolerin-
gens 150 %.  

Dannelse af kondensvand på rørlednin-
gens overflade og en stigning i varme-
ledningsevnen i løbet af serviceleveti-
den kan kun forhindres, hvis materialet 
er beskyttet mod fugtabsorption. Den 
varmeledningsevne, som er angivet af 
producenterne, skal forstås som varme-
ledningsevne fra start eller ‘tør λ-værdi’. 
Den kan kun afgøre valget af materiale i 
kombination med modstanden mod vand-
damp-diffusion. Med andre ord: et iso-
leringsmateriale med en udmærket ‘tør 
λ-værdi’ men lav modstand mod vand-
dampdiffusion er et dårligt valg.

Hvis isoleringsmaterialet er helt gennem-
vædet er stigningen i energiforbrug ofte 
det mindste problem. Mug, bygningsska-
de, korrosion under isolering (CUI) eller 
afbrydelse af arbejdsprocesser på grund 
af vedligeholdelsesarbejde og nedetid kan 
resultere i enorme omkostninger.
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Korrosion under isolering (CUI) er lumsk: 
processerne foregår skjult under isole-
ringen og bliver ofte først opdaget, når 
der allerede er sket omfattende skader. 
CUI forekommer i reglen på rør med tem-
peraturer mellem 0 °C og 175 °C, tem-
peraturer over 50 °C er særlig kritiske. 
Risikoen øges også på udstyr, der bruges 
med afbrydelser eller ved to temperatu-
rer. Hvis temperaturen svinger, kan der 
dannes kondensvand i isoleringsmateria-
let, som kan nå rørenes overflade. Alene 
i olie- og gasindustrien og den petroke-
miske industri medfører dette skade for 
et beløb af omkring 1 billion US-dollars 
årligt. Ifølge en undersøgelse foretaget 
af det amerikanske (USA) ExxonMobil 
Chemical Company skyldes 40 til 60 % af 
vedligeholdelsesomkostningerne vedrø-
rende rørledninger CUI.

Isolering alene kan ikke beskytte et an-
lægs komponenter mod korrosion, men 
hensigtsmæssige isoleringssystemer kan 
støtte korrosionsbeskyttelsen effektivt. 
Valget af materiale afgør, om isoleringen 
minimerer risikoen for korrosion eller 
fremmer korrosionsprocesser.  

Korrosionsbeskyttelses-ratings
I hvor høj grad kan forskellige isolerings-
systemer modvirke risikoen for CUI? 

CUI – BILLION-DOLLARPROBLEMET 
Dette spørgsmål har Armacell set på i 
en yderligere undersøgelse. Testen blev 
udført af InnCoa, et institut med basis i 
Neustadt/Donau (Tyskland), der har spe-
ciale i korrosions-testning. 
De to FEF isoleringssystemer præstere-
de bedst i testen: det elastomere skum 
med all-over klæbning (system B) nåede 
endda topkarakteren RP 10. Der blev ikke 
fundet tegn på korrosion på noget sted 
på rørets overflade. Isoleringsmateria-
lernes all-over klæbning øgede FEF’ers 
allerede høje korrosionsbeskyttelse. 
Glasfiberisolerings-systemet havde på 
den anden side kun en RP på 4 til 5 og 
polyuretan-systemet opnåede en RP på 5. 
Den største korrosionsskade blev iagtta-
get på stenuldsprøven. Defekternes over-
fladeareal var mellem 5 og 10 % af hele 
røroverfladen, hvilket resulterede i en RP 
på 3.

Testen viste tydeligt, at fleksible elasto-
mere skumprodukter med lukkede celler, 
som har en ‘integreret dampbarriere’ er 
mere tolerante over for små defekter i 
beklædning og isolering end andre iso-
leringssystemer. Hvis der trænger fugt 
igennem de andre isoleringssystemer og 
når til rørets overflade, fører dette i reg-
len til CUI.
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Resultaterne af undersøgelser foretaget af 
uafhængige, eksterne institutter bekræf-
ter de fortræffelige erfaringer, man i årtier 
har gjort med FEF isoleringsmaterialer 
over hele verden. Isoleringsmateriale med 
lukkede celler med lav varmeledningsevne 
og høj modstand mod vanddamp-diffusi-
on giver et anlægs komponenter lang tids 
beskyttelse mod dannelse af kondensvand 
og energispild og minimerer risikoen for 
korrosion. Som det ofte er blevet bemær-
ket under vedligeholdelsesarbejde, viser 
udstyr isoleret med Armaflex ingen tegn på 
korrosion, selv årtier efter at det er instal-
leret. Interne og eksterne tests har vist, at 
selv efter at det har været installeret i langt 
over 25 år, har Armaflex de værdier, der 
blev garanteret på produktionstidspunktet. 
For at sikre, at isoleringssystemet fungerer 
pålideligt i mange år, er det ikke kun vigtigt, 
at isoleringstykkelsen er beregnet korrekt, 

og at der er brugt tilbehør, der passer til 
systemet, men også at materialerne er 
installeret professionelt efter fabrikantens 
anvisninger.

Professionel opsætning  
er af afgørende betydning 
Et isoleringsmateriales tekniske ydeev-
ne spiller en afgørende rolle for valget af 
produkt. Men kun hvis materialerne kan 
sættes sikkert op, selv under vanskelige 
betingelser på byggepladsen, kan det sik-
res, at udstyret fungerer i lang tid. For at 
undersøge hvor nemt forskellige tekniske 
isoleringsmaterialer kan installeres, har Ar-
macell udført praktiske tests med fire typi-
ske isoleringssystemer til køleanvendelser. 
De undersøgte materialer var et elastomert 
isoleringsmateriale (FEF), skumglas (CG), 
PUR og et aluminium-belagt mineralulds-
system til køleanvendelser (MW).  

INSTALLATIONENS PÅLIDELIGHED
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I nogle europæiske lande er brugen 
af mineraluld i køleanvendelser 
strengt forbudt. I Tyskland er det 
bestemt ved DIN 4140, at dette kun er 
tilladt, hvis der installeres en dobbelt 
kappe. I Belgien kan mineraluld 
i henhold til Typebestek/105 kun 
bruges på rørledninger med en 
minimumstemperatur på 13 °C. Ved 
at bruge isoleringsmaterialer med 
åbne celler i køleanvendelser løber 
beregnere og installatører en uberegnelig 
risiko, der kan koste dem dyrt. 
Fabrikanter af mineralfiberprodukter 
reklamerer for tiden med, at deres 
isoleringsmaterialer også kan bruges 
i køleanvendelser. Selv om disse 
systemer udtrykkeligt markedsføres 
som kuldeisoleringsmaterialer, er de 
mineralfiberprodukter med åbne celler 
med aluminiumsfolie. 

FEF’er og skumglas er isoleringsmaterialer 
med lukkede celler med en meget høj resi-
stens mod vanddampdiffusion. I modsæt-
ning til mineraluld og PUR, kræver ingen 
af disse produkter en ekstra dampbarriere, 
hvilket altid er et svagt punkt i isolerings-
konceptet. Både under installationen og i 
løbet af vedligeholdelsesarbejdet senere 
kan den sarte aluminiumsfolie let blive 
beskadiget og lade vanddamp trænge ind i 
isoleringssystemet. Selv om der let kan ses 
tårer på den glatte aluminiumsfoliebeklæd-
ning på et PUR produkt, bemærker man 
dem ofte ikke på aluminiumsgitterfolien på 
den bløde mineraluld. Som en kendt produ-
cents video om anvendelsen viser, beskadi-
gede selv den omhyggelige, specialuddan-
nede isolator i denne reklamefilm den sarte 
dampbarriere uden at bemærke det, mens 
han fabrikerede en  komponent. 
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Opsætningstiden er en afgørende faktor for 
et projekts samlede udgifter til installation. 
Armacell har undersøgt installationshastig-
heden for de forskellige tekniske isolerings-
materialer i tests af opsætning. Alt i alt blev 
hvert materiale installeret i 20 forskellige 
situationer og den gennemsnitlige installati-
onstid blev bestemt. Tallene til venstre viser 
gennemsnitsudgifterne (materiale og instal-
lationsomkostninger) til de forskellige isole-
ringsmaterialer. På grund af en forholdsvis 
høj materialepris og et forholdsvis højt  for-
brug for mineraluldsrørsektioner og alumini-
umstape, er dette system det dyreste på lige 
rørledninger.

Forskellene bliver endnu mere indlysen-
de; når der fabrikeres enkle komponenter: 
udgifterne til mineraluld er næste dobbelt 
så store som udgifterne til det elastomere 
materiale. Brug af præfabrikeret PUR eller 
skumglas-bøjninger og T-stykker øger endda 
udgifterne med op til 200 procent! Situatio-
nen er omtrent den samme med komplekse 
komponenter. Her mangedobles udgifter-
ne også, når der bruges PUR og skumglas. 
Sammenlignet med FEF komponenterne, 
der fabrikeres af isolatoren selv, er de præ-
fabrikerede skumglaskomponenter næsten 
tre gange dyrere, og de der er af PUR koster 
mere end fire gange så meget. 

Case study: Sammenligning  
af udgifterne til isoleringsarbejde
For at vise de indvirkninger, som forskel-
le i udgifter har på et aktuelt byggeprojekt, 
gik Armacell et skridt længere og udførte 
et case study på basis af disse beregninger. 
Udgangspunktet var en typisk opfordring 
til at afgive bud på kuldeisoleringsarbejde. 
Projektet er en forlængelse af en amerikansk 
(USA) kemisk virksomheds produktionsanlæg 
i Baden-Württemberg (Tyskland). Et samlet 
beløb på i alt 30 millioner US-dollars blev 
investeret i det nye byggeri, som skaber sup-
plerende produktions-, oplagrings-, laborato-
rie- og kontorfaciliteter på et samlet areal på 
11.500 m2. 

SAMLEDE UDGIFTER TIL INSTALLATION
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Opfordringen til at afgive bud på kuldeiso-
leringsarbejdet omfattede isoleringen af 
1.241 m lige rør (DN 15 – DN 200) og 1.223 
komponenter. De forskellige rørdiametre og 
installationshøjder blev taget i betragtning i 
beregningen og tildelt de ovennævnte test-
resultater. Afhængigt af deres kompleksitet 
blev de komponenter, der skulle isoleres 
(f.eks. ventiler, kugleventiler, varmevekslere 
osv.), tildelt dem der blev testet. Ud over ma-
terialeudgifter blev udgifter til arbejde også 
indregnet til en timesats på 60 euro. Alle 
emner og alt nødvendigt tilbehør blev taget 
i betragtning og beregnet separat for hvert 
isoleringsmateriale.  

Som nedenstående figur viser, giver brugen 
af FEF isoleringsmaterialer betydelige ud-
giftsbesparelser: udførelsen af projektet med 
et mineraluldssystem til køleanvendelser 
ville være blevet næsten 60 % dyrere. Var der 
blevet brugt skumglas, ville omkostningerne 
være steget med 70 %. PUR systemet ville 
have kostet næsten dobbelt så meget som 
det elastomere isoleringsmateriale.  

Fokus på udgifterne  
i løbet af hele servicelevetiden 
Når det drejer sig om teknisk isolering, vil de, 
der udelukkende fokuserer på den laveste 
materialepris, ende med at tabe. De samlede 
udgifter til installationen, dvs. materialepris 
og udgifter til arbejde, skal altid sammen-
lignes. Mange investeringsbeslutninger 
træffes udelukkende på basis af købsprisen. 

Imidlertid overstiger omkostningerne under 
driften ofte investeringsudgifterne mange 
gange. De er vanskelige at beregne og bliver 
ofte overset eller undervurderet. En bereg-
ning af de samlede udgifter ved ejerskab 
(TCO) tager hensyn til alle udgifter i forbin-
delse med tilvejebringelsen og brugen af 
varer. Her bliver der ikke kun taget hensyn til 
købsprisen, men der foretages et skøn over 
alle påløbende omkostninger i forvejen. Der-
med bliver det muligt at identificere skjulte 
udgifter, før der træffes beslutning om en 
investering. I tilfældet tekniske isoleringsma-
terialer omfatter de ikke blot investeringsud-
gifter, men også udgifter til vedligeholdelse, 
reparation, udskiftning og mulige følgeom-
kostninger, der kan stamme fra at driften er 
standset eller fra en skade på bygningen.  

Et faktum, som der ofte ikke tages hensyn til 
under planlægningen af udstyr, er, at selvom 
isoleringsmaterialer koster penge, sparer de 
betydeligt flere penge i løbet af deres servi-
celevetid. Hvis målet er kun at opfylde mi-
nimumskravene og holde købsprisen så lav 
som muligt, udnytter man ikke fuldt ud den 
tekniske isolerings enorme potentiale for at 
spare i løbet af mange års drift. Højere iso-
leringsniveauer – dvs. isoleringstykkelse der 
overgår den, der er nødvendig for at forhindre 
kondensdannelse – kræver lidt højere inve-
steringsomkostninger, men de tjener sig ofte 
ind igen mange gange i løbet af deres ser-
vicelevetid og giver mulighed for betydelige 
økonomiske besparelser efter blot få år.

SAMLEDE UDGIFTER TIL INSTALLATION
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All data and technical information are based on results achieved under the specific conditions defined according to the testing standards referenced. Despite 
taking every precaution to ensure that said data and technical information are up to date, Armacell does not make any representation or warranty, express 
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As the inventors of flexible foam for equipment insulation and a leading provider of engineered foams, Armacell develops 
innovative and safe thermal, acoustic and mechanical solutions that create sustainable value for its customers. Armacell’s 
products significantly contribute to global energy efficiency making a difference around the world every day. With 3,135 
employees and 24 production plants in 16 countries, the company operates two main businesses, Advanced Insulation and 
Engineered Foams. Armacell focuses on insulation materials for technical equipment, high-performance foams for high-
tech and lightweight applications and next generation aerogel blanket technology.


