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Skydd mot
energiforluster

Den fordel som tekniska isoleringsmaterial ger nar det galler palitligheten
for drift av mekanisk utrustning syns ofta inte. Men anda uppfyller de
manga viktiga funktioner: 6kad energieffektivitet for utrustningen, skydd
mot kondensvatten, skydd mot korrosion, minskat bullerutslapp och de
haller den industriella utrustningen igang.
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VARFOR BEHOVER TEKNISK
UTRUSTNING ISOLERAS?

Den fordel som tekniska isoleringsmate-
rial ger nédr det géller palitligheten for
drift av mekanisk utrustning syns ofta
inte. Men dnda uppfyller de manga vik-
tiga funktioner: okad energieffektivitet
for utrustningen, skydd mot kondensvat-
ten, skydd mot korrosion, minskat
bullerutslipp och de haller den industri-
ella utrustningen igang. Vikten av ett
isoleringssystem marks ofta enbart nar
det inte fungerar: is pa ror och fukt i
undertak tak till foljd av att kondensvat-
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ten bildats pa utrustningen, avbrott i
industriella processer som leder till
kostsamt underhallsarbete och drifts-
topp eller snabbt 6kande energiforb-
rukning, for att bara namna nagra exem-
pel. Enligt en studie som utforts av
ExxonMobil Chemical, ar 40 till 60 % av
kostnaderna for underhallsarbete pa ror
ett resultat av korrosion under isolerin-
gen (corrosion under the insulation
(CUI)). Huvudorsaken ar fuktig isolering
som inte marks.



Det sista man vill ha: kondensvatten
som droppar fran taket

Inom isoleringsteknologi gor man skill-
nad mellan isolering av byggnadsskalet
och isolering av teknisk utrustning (dvs.
rorsystem och HVAC-utrustning). Bygg-
nadsskalet ar varmeisolerat for att mini-
mera hur mycket uppvarmda byggnader
kyls ner eller kylda byggnader varms upp
samt for att tillhandahalla ett behagligt
klimat inomhus. Installationsteknikut-
rustningen ar varmeisolerad for att gar-
antera att den fungerar korrekt och for
att minska energiférbrukningen. Sa, rent
allmant, okar skydd mot forlust av varme
eller kyla inte bara energieffektiviteten,
utan sakerstaller aven palitlig drift under
lang tid for utrustningen.

Medan huvudmalet vid isolering av
uppvarmnings- och varmvattenror ar att
spara energi, sa kraver dven kalla system
(sasom kylvattenror i luftkonditioner-
ingssystem eller sugledningar i kommer-
siella frysar) skydd mot kondensvatten
och saledes ocksa mot korrosion. Samti-
digt minskar isoleringen aven pre-
standaforluster i kalla applikationer.
Industriell utrustning isoleras for att
stabilisera produktionsprocesserna (dvs.
att bibehalla de foreskrivna drifttempera-
turerna), for att oka utrustningens effek-
tivitet och pa sa vis minska kostnaderna.
Dessutom skyddar isoleringen utrustnin-
gen mot mekanisk paverkan, ger palit-
lighet under lang tid och 6kar utrustnin-
gens livslangd genom reducering av
driftcykler. Den bidrar till exempel till att
oka sédkerhet pa arbetsplatsen genom att
kontakttemperaturen pa hégtemper-
aturutrustning blir lagre. Dessutom ger
teknisk isolering akustiskt skydd genom
att bullret fran installationer minskas och
inomhusklimatet forbattras. Isolering-
smaterial maste uppfylla relevanta
brandskyddskrav, vara enkla att installera
aven under svara arbetsférhallanden och
- beroende pa applikationsytan - vara
mycket resistenta mot kemiska amnen
och vara fysiologiskt sakra.

Har foljer en detaljerad presentation om

centrala krav for isoleringsmaterial och
viktiga fysiska egenskaper.

/3



MINSKNING AV ENERGIFORLUSTER

Tekniska isoleringsmaterial minimerar energiforluster, dvs. forlust av varme eller kyla.
Varme 6verfors genom varmeledning, konvektion och stralning. Den V|kt|gaste fysiska
egenskapen for bedomning av isoleringsmaterial &r varmeledningsférmagan.

Virmeledningsformaga
Varmeledningsformagan ar den mangd
varme som flodar genom 1 m?avett 1 m
tjockt lager av substans pa en sekund
nar temperaturskillnaden mellan de tva
ytorna ar 1 K. Ju lagre varmelednings-
formaga, desto béattre isoleringsegen-
skaper har materialet och desto lagre
blir energiforlusten. Enheten for varmel-
edningsformaga ar watt per meter och
per kelvin [W/[m - K]]; symbolen &r den
grekiska bokstaven lambda (A). Varmel-
edningsférmagan ar en temperaturber-
oende materialkonstant, dvs. den okar
(ndgot) nar temperaturen stiger. Av
denna anledning anger palitliga isoler-
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ingstillverkare alltid varmelednings-
formagan pa sina produkter tillsammans
med ledningstemperaturen. Detta skrivs
vanligtvis som ett index, dvs. for AF/
Armaflex: A0 °C < 0,033 W/(m - K).
Flexibla elastomeriska isoleringsmate-
rial (FEFs) har mycket goda isoleringse-
genskaper. Beroende pa typ av elasto-
mer, sa ar varmeledningsformagan
mellan 0,033 och 0,040 W/(m - K] vid en
ledningstemperatur pa 0 °C. Om ett viss
varmeflode kravs (dvs. inte far dverskri-
das) kan man géra utrymmesbesparingar
genom att variera isoleringens tjocklek.

Glass

fibre PUR/PIR Alr Aerogel Vacuum
~md N A A

0.032- 0.025- 0.025 0.014 - 0.0
0.035 0.030 0.019

Figur 2: Varmeledningsférmaga for olika material: ju ldgre A-vérde, desto hogre isoleringskapacitet
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Varmeoverforing

Varmeoverforing, dvs. transportering av
varme mellan en vatska och en solid
vagg (dvs. vdggen pa ett ror eller ett karl)
paverkas huvudsakligen av konvektion
och stralning och beskrivs av
varmeoverforingskoefficienten. En dis-
tinktion gors mellan inre
varmeoverforing (dvs. 6verféring av
varme mellan ror- eller karlmediet och
ror- eller karlvaggen) och yttre
varmeoverforing (dvs. dverforing av
varme mellan ror- eller karlvaggen eller
dess isoleringsmaterial och det
omgivande mediet]. Varmeoverforing-
skoefficienten bestar vanligtvis av

ny

Figur 3: Varmedverforingskoefficient

varmeoverforing genom konvektion och
varmedverforing genom stralning.

Till skillnad fran varmeledningsférmagan
ar varmeoverforingskoefficienten inte en
materialkonstant, utan den beror pa typ
av flodesmedium, flodeshastighet,
ytstruktur (ojamn eller jamn, blank eller
matt) och andra parametrar.

h. = heat transfer
CV ™ through convection

e — heat transfer
I = through radiation
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Konvektion

Den konvektiva delen av
varmeoverforingskoefficienten bidrar
betydligt till att forhindra kondensvat-
ten pa isoleringsmaterialets yta. Ju
snabbare den omgivande luften flodar,
desto mer varme transporteras. Darfor
ar det i praktiken mycket viktigt att se
till att ror och ledningar inte ligger for
nara varandra eller vaggar och andra
installationer. Utdver svarigheterna att
installera isoleringsmaterial korrekt
om detta ar fallet, s& finns det aven en
fara att en ansamling bildas. | dessa
omraden stoppas den luftcirkulation
(konvektion) som kréavs for en tillrack-
ligt hdg lufttemperatur, dvs. i sadana
ansamlingszoner ar varmeoverforing-
skoefficienten lagre eftersom tillforseln
av konvektion minskar. Resultatet blir
att risken for kondensvatten okar
patagligt.

Figur 4: Konvektion

.Vikten av ett isoleringssystem marks ofta
enbart nar det inte fungerar: droppande eller
isiga ror, fukt i undertak, korrosion under isole-
ringen, snabbt okande energiforbrukning och till
och med avbrott i industriprocesser, vilket kan
leda till enorma kostnader till foljd av under-
hallsarbete och driftstopp.”
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Material and surface condition e=a
Aluminium foil, shiny 0.05
Aluminium, oxidized 013
Steel, galvanized, shiny 0.26
Steel, galvanized, dusty 0.44
Stainless austenitic steel 015
Alu-zing, smoothly polished 0.16
Arma-Chek Silver 0.83
Paint-coated sheet metal 0.90
Plastic covering 0.90
Flexible elastomeric foam 0.93
Arma-Chek R 0.93
Arma-Chek D 0.94

Figur 5: Utslépps- och absorberingskoefficienter pa
ytorna av olika material

Virmestralning
Varmestralning &r en typ av
varmeoverforing dar varmen transport-
eras av elektromagnetiska vagor.
Transporten av energi via stralning ar
inte begransad till ett overforingsme-
dium. Till skillnad fran varmeledning
eller konvektion (varmefléde) kan
varmestralning dven spridas i ett
vakuum. Nar det géller varmestralning
bestar mekanismen for varmedverforin-
gen av tva underprocesser:
e Utslapp: varmen omvandlas till
stralenergi pa ytan av ett foremal
med hogre temperatur.

» Absorbering: stralningen som traffar
ytan pa foremalet med en lagre
temperatur omvandlas till varme.

Morka foremal slapper ut mer stralen-
ergi an ljusa. A andra sidan absorberar
morka foremal ocksa mer varmeenergi
an ljusa.

Man mater stralningstalet for ett mate-
rial med emissionskoefficienten €. Man
mater absorberingsférmagan med
absorberingskoefficienten a. Stralning-
stalet for ett foremal med en viss farg
ar precis lika stort som dess absorber-
ingsférmaga. Ett helt svart foremal har
den storsta absorberingsférmagan och
den storsta emissionsformagan. Figur 5
visar stralnings- och absorberingskoef-
ficienter pa nagra ytor pa isoleringssys-
tem. Som man kan se i tabellen ar det
till stor del ytans beskaffenhet pa isol-
eringsmaterialet eller dess holje -
utover paverkan fran andra stralande
foremal - som avgor tillforseln av
stralning aS till varmedéverforingskoef-
ficienten. Ett isoleringsmaterial med en
bas av syntetiskt gummi absorberar
mycket mer varmeenergi an, till exem-
pel, aluminiumfolie. Detta har en
extremt positiv paverkan nar den galler
den tjocklek pa isoleringen som kravs
for kondenskontroll, dvs. ju hogre
absorberingsférmaga, desto tunnare
behover isoleringens tjocklek vara for
att forhindra uppkomst av kondensvat-
ten.
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SKYDD MOT FUKTINTRANG

| kalla applikationer maste isoleringen sky-
ddas mot fuktintrang. A ena sidan uppstar
fukt till f6ljd av kondensering pa rérytor
med en ledningstemperatur som ar under
omgivningstemperaturen. A andra sidan
kan vattenanga sprida sig in i isolering-
smaterialet till foljd av skillnaden i angans
tryck, vilket snart leder till fuktig isolering.

Forhindra uppkomst av kondensvatten
Luften omkring oss bestar av olika gaser
och vattenanga. Hur mycket vattenanga det
ar i luften kan variera mycket. | anlaggnin-
gar dar man anvander mycket vatten, till
exempel i bryggerier eller slakterier, ar
mangden vattenanga i luften mycket hogre
an i en normal kontorsbyggnad. Men luftens
formaga att absorbera fuktighet i form av
vattenanga ar begrénsad. Rent allmé&nt kan
man saga att varm luft absorberar mer
vatten an kall luft. Det innebar i praktiken
att nar atmosfarisk luft med en viss tem-
peratur och ett visst innehall av vattendnga
kyls ner i narheten av ett kallt ror - sjunker

0=+22°C

¢ =80%

0=+18,4°C

= il e 000

dess formaga att absorbera vatten (se
Figur 6).

Den faktiska mangden vattendnga som
finns i luften benamns absolut fuktighet
och mats i gram per kubikmeter luft (g/
m3). Den maximala fuktigheten, & andra
sidan, anger den maximala mangden
vattenanga som kan finnas i en kubikmeter
luft. Den ar temperaturberoende, dvs.
mangden ar mindre i kallare luft ani
varmare luft. Exempelvis kan luft vid 30 °C
absorbera maximalt 30,3 g vatten, medan
luft vid 5 °C som mest kan absorbera 6,8 g.
Om fuktig luft kyls ner fran 30 °C till 5 °C,
frigors 23,5 g vatten. Vanligtvis bestams
den absoluta fuktigheten i férhallande till
den maximala fuktigheten sa att man
kommer fram till den relativa fuktigheten.
Vardet multipliceras med 100, vilket ger ett
procentvarde for den relativa fuktigheten.
Symbolen som anvands ar den grekiska
bokstaven ¢ (fi).

Figur 6: Luft kan inte absorbera en odndlig mdngd vattenanga
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Daggpunktstemperatur

och kondensering

Eftersom mangden vattenanga inte
minskar nar luften kyls ner, okar luftens

fuktighetsgrad nar temperaturen sjunker.

Vid en viss temperatur ar luften 100 %
fuktad. Denna temperatur ar kand som
daggpunktstemperaturen. Om luften nu
fortsatter att kylas ner pa objektet, kom-
mer en del av vattnet inte langre att
absorberas i form av (osynlig) vat-
tendnga, utan kommer att bli flytande
vatten. Kondensvatten, aven kant som
avdunstningsvatten, bildas. For att
undvika kondensvatten maste man se till
att yttemperaturen pa isoleringen 6ver-
allt ar minst lika hog som, eller hellre
hogre an, daggpunktstemperaturen i den
omgivande luften.

Vattenangsdiffusion
Vattenangsdiffusion, (dven kand som
overféring av vattenanga) ar vattenangans
naturliga rorelse genom konstruktions-
och isoleringsmaterial. Drivkraften ar
skillnaden i vattenangstrycket pa bada
sidor av komponenten. Vattenanga forflyt-
tar sig fran sidan med det hogre trycket i
tryckgradientens riktning. Vattenangstry-
cket beror pa temperaturen och den
relativa fuktigheten. Anggenomgangsmot-
standet, dven kant som p-vardet (uttalas
my), anger hur manga ganger storre
diffusionsmotstandet for ett skikt bygg-
nadsmaterial ar jamfort med ett statiskt
skikt med luft i samma tjocklek. p ar en
temperaturberoende, dimensionslos
materialegenskap. Ju lagre p-varde ett
isoleringsmaterial har, desto storre
okning av fuktinnehallet i isoleringen pa
grund av diffusionsprocesser, som i sin
tur leder till okade energiforluster.
Beroende pa typ av elastomer har Armaf-
lex ett anggenomgangsmotstand pa upp

till y = 10 000. | enskilda fall uppnas
varden pa upp till y =20 000.

Vattenangsdiffusion motsvarande
luftskiktets tjocklek

En annan egenskap fér anggenomgang-
smotstand ar vattenangsdiffusion mots-
varande luftskiktets tjocklek. (sd-varde].
Till skillnad fran p-vardet tas har aven
konstruktionsmaterialets tjocklek med i
berakningen. Det ger en tydlig beskrivning
av anggenomgangsmotstand genom att
tjockleken anges, som motsvarar ett
stillastaende skikt av luft med samma
tjocklek och samma diffusionsflode under
samma forhallanden som det material
som undersoks. Sd-vardet beskriver hur
bra eller daligt ett konstruktionsmaterial
fungerar som en angsparr. Som figur 4
visar skulle det statiska luftskiktet behova
vara 190 m tjockt for att bygga upp
samma anggenomgangsmotstand som 19
mm AF/Armaflex.

Insulation Watter vapour ditfusion equivalent air layer thickness
Air g=01m
=15 = 100 mm
Minzral wool g=01m
W =1, 5= 100 mm
Polyurethane s,=10m
P =100, 5 = 100 mm
FEF 5= 500m, 5 =95 m
W= 5 000, 5= 100 mm -

g= aom
AL N, 5,=1000m,5,= 190 m
=10 000, 5 = 100 mm

s= umm NN

Figur 7: Vattenangsdiffusionen &r lika med
luftskiktets tjocklek for olika material
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Hdoga energiforluster pa grund av fuktabsorbering

| kalla applikationer ar det mycket viktigt att isolering-
smaterialet skyddas mot fuktintrang. Ett materials
isoleringsformaga minskar patagligt av fukt. Darfor ska
man, nar man valjer och bestammer tjocklek for isoler-
ing i sadana applikationer, tanka pa att med isolering-
smaterial med lagt u-vérde sa kan energiforlusterna 6ka
dramatiskt under livslangden till foljd av att fukt trangt
in. Vatten har mycket hégre varmeledningsformaga an
isoleringsmaterial. Darfor leder alltid absorbering av
fukt till en 6kning av varmeledningsformagan i isolering-
smaterialet och en minskning av isoleringskapaciteten.
Med varje volymprocent fuktinnehall 6kar varmeled-
ningsférmagan och isoleringsférmagan blir samre.
Konsekvenserna blir inte bara hoga energiforluster, utan
aven en sjunkande yttemperatur. Om den kommer under
daggpunktstemperaturen, bildas kondensvatten. Det ar
endast om varmeledningsférmagan i isoleringen inte
okar patagligt som ett resultat av att fukt tréngs in, som
man kan garantera att yttemperaturen kommer att forbli
over daggpunkten aven efter manga ars drift.

Okningar i varmeledningen i isoleringsmaterial ber-
oende pa fuktinnehallet dokumenterades av Joachim
Achtziger och J. Cammerer sa tidigt som under 1980-
talet. De undersdkte hur fukt paverkar isoleringskapac-
iteten i olika isoleringsmaterial med mineralull med
radensiteter fran 34 till 78 kg/m3.

of mineral wool”
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74
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|
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004l
0.035
Rubad
o B =z @ o = o - - = ] o - =
= = & = - - - - ek o o ol o
W (%)
*Tharmal conduct £y of minerad wool with dfferent densilies ve. volomic waler Confen|
oachm Achéziger; J Cammaner: Enfiull des Feuchiegehalies auf dio Wirmaeleitishigked won Bau- und Dammesoffen

Forschumgsyorhalan K. BE-B000 834, Shutigar) 1584

Figur 8: : Fukts paverkan pa mineralulls varmeledningsférmaga
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Sa har ska det inte vara: isolering som forst fungerar bra, men pé vilken kondensvatten eller - som i det
har fallet - aven is bildas nar utrustningen varit i drift ett tag.

Sa har ska det vare: lampliga, korrekt dimensionerade
isoleringsmaterial forhindrar att kondensvatten bildas.




Isoleringsmaterial installerades pa
kopparror med en diameter pa 35 mm,
en ledningstemperatur pa 60 °C och en
omgivningstemperatur pa 22 °C. Som
visas i Figur 8 stiger varmelednings-
formagan for isolering med mineralull
med en densitet pa 62 kg/m?3 (gron led-
ning) som ar 0,040 W/(m - K) vid 0 %
fuktinnehall, till 0,075 W/(m - K) n&r
fuktinnehallet ar 2,5 %. Aven i fallet med
en sadan liten fuktabsorbering maste
isoleringen o6kas fyrfaldigt (fran 30 mm
till 120 mm) for att man ska fa samma
energibesparing.

Flexibla elastomeriska isoleringsmate-
rial (FEFs) har en helt sluten cellstruktur
och hogt anggenomgangsmotstand. |
fallet med Armacells isoleringsmaterial
ar angsparren inte koncentrerad pa ett
tunt folie, utan uppbyggd genom hela
isoleringens tjocklek - cell for cell.
Darfor behdvs ingen separat angsparr.

Hogre energibesparingar

tack vare optimal isolering

Att forhindra kondensvatten pa ytan ar
ett minimikrav som varje isoleringsmate-
rial maste uppfylla under lang tid och
aven i svara forhallanden. Forutsattnin-
garna for detta ar hog kvalitet pa bade
material och utforande och att korrekt
isoleringstjocklek installeras. Specificer-
are och installatérer som bortser fran
kvalitet for att halla nere kostnaderna,
som inte anvander ratt material eller
som specificerar och installerar isoler-
ingstjocklekar som ar for tunna, tar en
oberaknelig risk.
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Minimiisoleringstjocklek, som bara
forhindrar uppkomst av kondensvatten,
ar ofta inte optimalt utformad for att
minska energiforluster. Om man install-
erar isolering med storre tjocklek ger det
betydliga energi- och CO2-besparingar.
Hogre nivaer pa isolering - dvs. isoler-
ingstjocklekar som klarar av konden-
skontrollen med god marginal - kraver
nagot hogre investeringar, men dessa
aterbetalar sig under deras livstid och
man uppnar patagliga ekonomiska
besparingar efter bara nagra ar.
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OM ARMACELL

Som uppfinnare av flexibelt skum for isolering av utrustning och ledande leverantor av tekniska skum, utvecklar Armacell
innovativa och sékra termiska, akustiska och mekaniska lsningar som skapar hallbart mervarde for foretagets kunder.
Armacells produkter bidrar avsevart till den globala energieffektiviteten och gor darmed skillnad varje dag. Med 3 135
anstallda och 24 produktionsanldggningar i 16 lander har féretaget tva huvudverksamheter, avancerad isolering och
tekniska skum. Armacell fokuserar pa isoleringsmaterial for teknisk utrustning, hogpresterande skum for hogteknologiska
och lattviktiga tillampningar och nasta generations teknologi for aerogel-filtar.
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