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Forord

Membraner af polyethylen (PE) anvendes i stor udstraekning i Danmark som
dampspaerremembran. Nar en membran af PE anvendes som dampspeerre i
en konstruktion, vil membranen typisk ogsa udgare luftteetningsplanet i de
dele af konstruktionen, hvor den saettes op. Membranen skal saledes sikre
tilstraekkelig luftteethed og dampdiffusionsmodstand i klimaskaermen. Den
samles og fastggres med tape eller kleeber til bygningens gvrige bygnings-
komponenter i teethedsplanet, fx vinduer, dgre og tunge bagveegge.

PE-membraner kan veere fremstillet af ren PE, regenereret PE eller en
kombination heraf. Med den store opmaerksomhed pa genanvendelse af ma-
terialer er det forventeligt, at en stigende andel af membraner fremstilles af
regenereret PE eller en kombination af ren og regenereret PE.

Pa nuveerende tidspunkt er det uvist, om PE-membraners ydeevne af-
haenger af, om de er fremstillet af ren PE, regenereret PE eller en kombina-
tion heraf. Det er problematisk, hvis levetiden af nogle membraner er kortere
end levetiden for de konstruktioner, som de er bygget ind i. Hvis et damp-
spaerresystem svigter eller mister sin luft- og dampspeaerrende egenskaber,
kan det resultere i store og dyre indgreb i den konstruktion, dampspaerresy-
stemet er bygget ind i. Nar det sker, opstar der risiko for, at der kommer rad,
svamp og darligt indeklima i bygningen. Samtidig kan man forvente, at byg-
ningens energiforbrug stiger pga. den manglende luftteethed, et svigtende
dampspaerresystem medfarer.

Denne rapport redegar for kendt viden om egenskaber og sendringer af
egenskaber over tid for PE-membraner anvendt i byggeriet. Der er indsamlet
viden i fagfeellebedamt litteratur og leerebgger om de typer PE-membraner,
der anvendes i dampspeerresystemer i Danmark. Det er sket via databaser,
der er almindeligt anvendt af danske universiteter. Litteraturstudiet deekker
dampspaerresystemer med PE-membraner, der er produceret af rent PE, re-
genereret PE eller en kombination heraf. Beskrivelsen omfatter PE-membra-
nernes produktegenskaber, kemiske sammenseetning, struktur og stabilitet
og &ndrede materialeegenskaber ved zldning. Fokus er paA PE-membraner
anvendt i byggeri i et klima, der er sammenligneligt med det danske.

Seniorforsker Torben Valdbjgrn Rasmussen, SBi, AAU har ledet projek-
tet. Rapporten er udarbejdet i et samarbejde mellem Statens Byggeforsk-
ningsinstitut, Aalborg Universitet, Danmarks Tekniske Universitet, Teknolo-
gisk Institut, Nationalmuseet og BYG-ERFA med gkonomisk statte fra
Landsbyggefonden, Byggeskadefonden og Grundejernes Investeringsfond.

Arkitekt Lise Lotte Raunkjeer, SBi, AAU har stattet det redaktionelle arbejde.

Statens Byggeforskningsinstitut, Aalborg Universitet Kgbenhavn
Afdelingen for Byggeteknik og Proces
November 2018

Ruut Peuhkuri
Forskningschef



Indledning

PE-membraner i byggeriet

Membraners luft- og dampteethed har afggrende betydning for moderne, iso-
lerede og lette konstruktions funktion og levetid. Det geelder iseer fugtfgl-
somme konstruktioner som fx traeskeletkonstruktioner. Membraner indbyg-
ges for at kontrollere transport af vanddamp og fugtig luft til de isolerede
dele af konstruktionerne i klimaskaermen. Nar membraner anvendes som
dampspezerre i en konstruktion, vil membranen typisk ogsa udggre lufttaet-
ningsplanet i de dele af konstruktionen, hvor den saettes op. Membranen
skal saledes sikre tilstraekkelig luftteethed og dampdiffusionsmodstand i kli-
maskeermen. En dampspeerre forhindrer varm og fugtig indeluft i at treenge
ud i isoleringen og blive kglet ned. Hvis varm og fugtig indeluft treenger ud i
isoleringen og bliver kglet ned, kan fugtigheden i isoleringen og tilstadende
konstruktionsdele gges til et niveau med risiko for veekst af skimmelsvampe,
og det kan ske, at fugten kondenserer i isoleringen.

Membraner af polyethylen (PE) er i sig selv meget teette over for luftgen-
nemtraengning og har en meget hgj dampdiffusionsmodstand. PE-membra-
ner kan derfor anvendes til lufttaetning og til at sge dampdiffusionsmodstan-
den i klimaskaermen. PE-membraner har saledes egenskaber, som betyder,
at krav til luftteethed og modstand mod dampdiffusion kan opfyldes for klima-
skeermen i et og samme materiale, forudsat det monteres korrekt i konstruk-
tionen.

Nar membranen skal fungere som lufttaetningsplan, kreever det, at mem-
branbanerne samles tilstraekkelig luftteet og ikke perforeres, og at samlin-
gerne efter indbygning forbliver tilstreekkelig luftteette mellem membranbaner
og i tilslutninger til andre bygningskomponenter i luftteetningsplanet.

En dampspeerre placeres, sa luftfugtigheden pa den varme side kan hol-
des under det kritiske niveau i forhold til risikoen for veekst af skimmel-
svampe. Det betyder som handregel, at den relative luftfugtighed skal holdes
under 75 % RF. Varm, fugtig indeluft ma saledes ikke kunne treenge sa langt
ud i klimaskaermen, at den nedkgles sa meget, at den relative luftfugtighed
overstiger det kritiske fugtniveau for veekst af skimmelsvampe. PE-membra-
nen placeres sa langt inde pa den varme side af klimaskaermskonstruktio-
nen, at den er fysisk beskyttet mod perforering. Den placeres ind til en tred-
jedel ind i den isolerede del af klimaskaermen fra den varme side i veegge og
loft, mens den kan placeres halvt nede i den isolerede del af konstruktionen
mod jord, fx i terreendaekket.

| dansk byggeri er det almindeligt i traeskeletkonstruktioner at etablere
luft- og damptaethedsplanet i et og samme plan ved at indbygge membraner
pa den varme side af isoleringen. Svigt i membranens funktion kan fare til in-
deklimaproblemer som traek, fodkulde, misfarvning og/eller veekst af skim-
melsvampe pa indvendige overflader og i veerste fald nedbrydning af kon-
struktionerne. Alt dette kan have store gkonomiske konsekvenser i kraft af
udgifter til undersggelse og genopretning til en sund, robust konstruktion.

Luft- og dampspaerremembranerne er oftest fremstillet af PE. PE-mem-
braner kan veere fremstillet af:



— Ren PE
— Jomfrueligt PE
Jomfrueligt PE er materiale, der ikke tidligere har vaeret formgivet.
— 100 % ny PE
100 % ny PE er materiale, der ikke tidligere har veeret anvendt samt af-
skeeringer og restmateriale fra produktionen af jomfrueligt PE. 100 %
ny PE indeholder en andel af tilseetningsstofferne fra produktionen af
jomfrueligt PE. Kendskabet til maengden af jomfruelig PE i produktio-
nen af 100 % ny PE kan veere varierende, hvorfor ogsa kendskabet til
tilseetningsstofferne kan veere varierende.
— Regenereret PE
Regenereret PE er produceret af indsamlet plast og kaldes ogsé recirku-
leret eller cirkuleret plast. Plasten er sorteret, vasket og renset til en kvali-
tet, som aftales mellem producenten og aftageren af produktet. Sorterin-
gen kan veere manuel, sd andet materiale end PE frasorteres.
— En kombination af ren og regenereret PE.
De blandede produkter er typisk lagdelte med et baerelag af regenereret
PE og et tyndere lag af ny eller jomfruelig PE pa den ene eller begge si-
der af beerelaget.

| dag skelnes der i byggeriet ikke mellem membraner af ren PE, regenereret
PE eller kombinationer heraf, sédfremt membranerne opfylder samme krav til
teethed ved indbygning. P& nuveerende tidspunkt er det uvist, om PE-mem-
braners ydeevne afhaenger af, om de er fremstillet af ren PE, regenereret PE
eller en kombination heraf. Det er problematisk, hvis levetiden af nogle
membraner er kortere end levetiden for de konstruktioner, som de er bygget
ind i.

Plastgenanvendelsespolitik i EU

40 % af al plast bruges til fremstilling af emballage, og plastemballage er
blandt de plastprodukter, som opretholder deres funktion i kortest tid. Derfor
er der pa europeeisk plan stor interesse for at gge genanvendelse af savel
plastemballage som plast i almindelighed. Man ser pa muligheder og udfor-
dringer i forhold til hele veerdikaeden for plast, herunder produktion, anven-
delse, affald, indsamling, deponering og genanvendelse.

De centrale punkter blev allerede formuleret i kravene i EU’s direktiv
94/62/EF fra 1994 om emballage og emballageaffald, og aendringer blev ind-
fart i direktiv 2004/12/EF i 2004. Det centrale budskab i direktivet er, at ma-
terialeforbrug, naturskadelige stoffer og tungmetaller i emballage skal mini-
meres, og at der skal veere en plan for, hvordan den brugte emballage kan
bruges igen eller bortskaffes. Ifglge direktivet skal emballage kunne opfylde
mindst ét af falgende krav, nar det bortskaffes: Plasten skal genvindes til an-
dre materialer, forbreendes med energiudnyttelse, komposteres eller bioned-
brydes. Direktivet indfgres gennem nationale regler i de enkelte EU-lande og
er fulgt op af harmoniserede europaeiske standarder (EN13427- EN13432). |
Danmark blev EU’s direktiv indfgrt gennem emballagedirektivet i 1994, som
blev implementeret i dansk lovgivning i 1997 gennem bekendtggrelse nr.
298 af 30. april 1997. Bekendtggrelsen blev senest revideret i 2015.

Europa kommissionen vedtog en europaeisk plaststrategi 16. januar 2018
i forbindelse med EU Action Plan for Circular Economy, der beskriver en vi-
sion for blandt andet EU'’s direktiv 2004/12/EF om emballage og emballage-
affald. Direktivet er fra 2004 og blev revideret i 2015. | 2019 revideres direkti-
vet igen (Europa-Kommissionen, 2018). Malet er, at 10.000.000 tons rege-
nereret plast skal indgd i nye produkter pa det europaeiske marked i 2025.
Plaststrategien beskriver visioner og tiltag med udgangspunkt i de aktuelle
udfordringer.



Udfordringer

Produktionen af plast er stigende og forventes p& verdensplan at blive for-
doblet inden for de naeste 20 ar. De vaesentligste miljgproblemer ved den
nuvaerende praksis for bortskaffelse af plast er fx, at plasten ophober sig pa
strande, flyder som dynger pa verdenshavene og eksporteres som darligt
sorteret plastaffald til lande med andre miljgstandarder end de europaeiske
(European Commission, 2018). Produktionen af plast skal ses i forhold til ef-
terspgrgslen, som alene i 2016 i Europa opggres til 50.000.000 ton (EU-28
samt Norge og Schweiz), hvoraf 20.000.000 ton efterspgrges til emballage
0g 10.000.000 ton til produkter tilknyttet byggeriet. Emballage og byggeindu-
strien er de to stgrste enkeltaftagere af plast. 27.000.000 ton plast ender
som affald hvert ar (Plastic Europe, 2017).

Visionen

Europa Kommissionen gnsker at al plastemballage genanvendes i 2030.
Ved at forbedre plasts vaerdikaede, sa et kasseret produkt af plast kan er-
statte nyt materiale og herved repraesentere en lignende veerdi, kan affald af
plast opna et vigtigt skonomisk potentiale og @ge EU’s konkurrencedygtig-
hed. Visionen skal ses i lyset af, at neesten 41 % af plastemballage blev gen-
anvendt i 2016. Genanvendelsesgraden er altsa langt hgjere end de 22 %,
direktivet for emballage og emballageaffald kreevede ved udgangen af 2008
(Europa-Parlamentet & Radet for den Europaeiske Union, 2015; PlasticsEu-
rope, 2017).

Tiltag

For at fremme genanvendelse af plast vil EU gennemga og lempe regler for

produkter anvendt i konstruktioner og bilindustrien (ELV — End of Life Ve-

hicles). EU overvejer at indfare gkonomisk belgnning for genbrug af plast i

de kommende direktiver om emballage og emballageaffald. P4 samme

made arbejdes der pa at integrere genbrug af plast i de grenne offentlige ud-
budskriterier og i de europaeiske miljgmeerker Blomsten og Svanen.

EU’s stgtteprogram for forskning og innovation Horizon 2020 har afsat
250 milliarder til at finde alternative og baeredygtige kilder til rdolie som ra-
materiale til plast. | dag gar ca. 5 % af verdens raolieproduktion til fremstil-
ling af plast (http://www.petroleum.co.uk/plastic-production). Raolie kan er-
stattes af planter, enzymer og bakterier. Desuden er 100 milliarder afsat til
affaldssortering.

Genanvendelse af plast understgttes af fglgende initiativer:

— Kommissionen udgiver en ny vejledning om separat opsamling og sorte-
ring af affald.

— Udvidet producentansvar og pantordninger.

— Budskabet om at genanvendelse er en god forretning. At emballage og
emballageaffaldsdirektivet kan skabe gode forretninger konkluderer Tek-
nologisk Institut (Teknologisk Institut, 2006)

— Kommissionens kampagne for at man i 2025 genanvender 10.000.000
ton plast i nye produkter pa det europaeiske marked, fx i isoleringsmateri-
aler, rgr, havemgbler og instrumentpaneler i biler.

Projektets formal

Dampspeerremembranerne er oftest fremstillet af PE og kan vaere produce-
ret af henholdsvis jomfruelig, 100 % ny granulat eller granulat af regenere-
rede produkter eller en kombination af disse. Der skelnes ikke mellem disse
principielt forskellige membraner, safremt de ved indbygning opfylder
samme krav til teethed over for luftgennemtraengelighed og dampdiffusions-
modstand. Med den store opmaerksomhed pa genanvendelse af plast i byg-
gematerialer og i almindelighed er det forventeligt, at en stigende andel af


http://www.petroleum.co.uk/plastic-production

PE-membraner fremstilles af regenererede produkter eller delvist regenere-
rede produkter fremover. | dag er genbrug betragtet som noget positivt for
miljget, men det kan veaere problematisk, hvis levetiden af PE-membranen af
regenereret plast er kortere end levetiden for en PE-membran af jomfrueligt
eller ny plast — og iseer hvis den ikke er lige s& lang som levetiden for de
konstruktioner, som membranen bygges ind i.

Kendskabet er ringe, nar det kommer til PE-membraners levetid og betyd-
ningen af, om PE-membranen indeholder regenereret, ny eller jomfrueligt
plast. Der er derfor behov for at fa mere viden om, hvordan egenskaberne
for en PE-membran af regenereret plast udvikler sig over tid sammenlignet
med, hvordan egenskaberne for en PE-membran af jomfruelig eller ny plast
udvikler sig over tid.

Dampspeaerremembraner fremstillet af ny og regenereret PE er genstand
for projektet, fordi denne type membraner indgar i hovedparten af de damp-
spaerresystemer, der anvendes i Danmark. Viser det sig, at der er forskel pa
dampspaerresystemer fremstillet af henholdsvis jomfruelig, ny og regenereret
PE, vil denne viden kunne danne grundlag for at undersgge andre typer
dampspaerresystemer af nyt og regenereret plast.

Projektet skal tilvejebringe viden om de egenskaber, som dampspaerresy-
stemer med PE-membraner har, og hvordan disse egenskaber udvikler sig
over tid. Den frembragte viden skal isser give information om membraners le-
vetid, og hvilke faktorer der har indflydelse p4 PE-membraners levetid.

| projektet sammenholdes materialeegenskaber for og kemisk sammen-
seetning af PE-membraner af regenereret plast, 100 % ny plast og af jomfru-
eligt plast. Formalet med at sammenholde denne viden er at kunne vurdere
levetiden af de enkelte typer dampspaerresystemer af PE. Overordnet omfat-
ter projektet fglgende aktiviteter:

— Indsamling af nuveerende viden om PE-membraner, herunder produktion
af PE-membraner og produkttyper

— Bestemmelse af kemiske og fysiske egenskaber for PE-membraner pa
det danske marked og for systemlgsninger med PE-membraner inklusive
samlinger

— Analyse af resultater, herunder vurdering af den forventede levetid af
dampspaerremembraner af jomfruelig, ny og regenereret PE.

— Formidling af projektets resultater.

Denne rapport er den fgrste af flere rapporter, der udarbejdes i projektet.
Rapporten redeggr for kendt viden om PE-membraner, herunder produktion
af PE-membraner og varianter af membraner af PE.

Gennem litteratursggning sgges information om de forskellige typer af
PE-membraner anvendt i dampspaerresystemer i Danmark. Der gennemfg-
res en litteratursggning i databaser almindeligt anvendt af danske universite-
ter. Sggningen skal give information om de forskellige typer af membraner af
PE, der findes pad markedet for dampspzaerresystemer i dag og tidligere. Der
sgges information i fagfeellebedgmt litteratur og leerebgger. Litteratursggnin-
gen skal give overblik over dampspeerresystemer med PE-membraner, der
er produceret af jomfrueligt PE, ren PE og regenereret PE. De sggte oplys-
ninger omfatter produkttyper, egenskaber, kemisk sammenseetning, struktur
og stabilitet og materialeegenskaber ved zldning, nar membranerne anven-
des i dampspaerresystemer. Fokus er pA PE-membraner anvendt i byggeri i
et klima, der er sammenligneligt med det danske.



Sammenfatning

Denne rapport er den fgrste rapport i en serie rapporter som udarbejdes i
projektet polyethylen-membraners (PE-membraners) levetid i byggeriet.
Rapporten indeholder et litteraturstudie knyttet til projektet.

Litteraturstudiet er resultatet af en litteratursggning, der er gennemfart for
PE-membraner anvendt i lufttaetnings- og dampspaerresystemer i byggeriet.
Der er gennemfgrt en litteratursggning i databaser almindeligt anvendt af
danske universiteter. Formalet er at give information om de typer membraner
af PE, der findes pa markedet for dampspeerresystemer anvendt i dag og
tidligere. Der er sggt information i fagfaellebedagmt litteratur og leerebgger.
Hensigten med litteraturstudiet er at give overblik over den information, der
er til rddighed om dampspeerresystemer med PE-membraner, der er produ-
ceret af henholdsvis jomfruelig, 100 % ny og regenereret PE. Informationen
omfatter produkttyper, egenskaber, kemisk sammensaetning, struktur og sta-
bilitet og eendring af materialeegenskaber ved eldning. | litteraturstudiet er
der lagt veegt pa informationer om PE-membraner i byggeri i et klima, der er
sammenligneligt med klimaet i Danmark.

Litteraturen indeholder beskrivelser af PE-membranernes produktegen-
skaber, kemiske sammensaetning og struktur, men meget lidt om kemisk sta-
bilitet og eendrede materialeegenskaber ved aldning. Der er heller ikke me-
gen information om undersggelser af PE-membraners tilstand, efter at de
har veeret indbygget i en klimaskaerm i en tid svarende til en bygnings brugs-
tid.

Ligeledes indeholder litteraturen ikke entydige vurderinger af, hvordan
eldning af PE-membraner og tilknyttede komponenter som fx tape kan si-
muleres og testes.

Litteraturstudiet viste, at PE er den mest producerede plast i verden. Der
produceres ca. 80 millioner ton plast arligt, hvoraf naesten 80 % anvendes til
plastfolie, herunder membraner. PE anvendes i form af folier i stor udstraek-
ning i mange sektorer, fx byggeriet, landbruget, gartnerier og bilproduktion,
men PE anvendes ogsa til emballage, fx beereposer, flasker, kasser, dunke,
rgr, slanger, kabelisolering, legetgj osv. PE er fremstillet gennem polymeri-
sation af gastypen ethylen og er blevet produceret siden 1932.

Membraner i byggeriet er blevet anvendt i Danmark fra 1940’erne. Alle-
rede i det farste bygningsreglement fra 1961 var der opmaerksomhed pa fugt
i konstruktioner og at forhindre opfugtning af konstruktionerne. | Bygnings-
reglement 1961, kap. 7, under emnet fugtisolering star der, at alle konstrukti-
oner skal udfares p& en sddan made, at kondensfugt undgas savel udvendig
som indvendig i konstruktionerne.

Inden for byggeri anvendes PE i form af membraner typisk, hvor tilstraek-
kelig luftteethed og dampdiffusionsmodstand skal etableres ved at montere
en luftteet dampspeerre i klimaskaermen.

Litteraturstudiet er grundlaget for valget af de materialeegenskaber og
den stresspavirkning, der er fundet relevante at bestemme og tage stilling til
for PE-membraner i byggeriet. Stresspavirkningen afspejler aeldning over tid
og udgar en accelereret aeldningsproces. Pravninger omfatter bade afpragv-
ning af fysiske egenskaber og bestemmelse af kemisk sammenseetning og -
opbygning af PE-membraner. Egenskaber bestemmes bade for PE-mem-
braner alene og i kombination med klaeber, fx tape eller butylband.
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Hvad er polyethylen?

Polyethylen (PE) blev syntetiseret ved et uheld i 1932, da forskere ved Impe-
rial Chemical Industries (ICI) undersggte reaktionen mellem ethylen-gas og
forskellige forbindelser ved hgijt tryk (American Chemical Society National
Historic Chemical Landmarks, 2018). | dag er PE den mest producerede
plast i verden. Der produceres ca. 80 millioner ton plast arligt, hvoraf naesten
80 % anvendes til plastfolie. En del plastfolie anvendes som membraner i
byggeriet. Ud over folie bruges PE til emballage, beereposer, flasker, kasser,
dunke, rgr, slanger, kabelisolering, legetaj osv.

Fremstilling af polyethylen

PE er fremstillet gennem polymerisation af gassen ethylen, se figur 1. Ethy-
len er en farvelgs og breendbar gas, som under et hgijt tryk (100-300 MPa)
og en temperatur mellem 120 og 240 °C omdannes til lange og forgrenede
kulstofkeeder, Low density polyethylene (LDPE), med en krystalliseringsgrad
pa 40-50 % (Brydson, 1999). High density polyethylene (HDPE) fremstilles
ved lavere tryk (0,1-5 MPa) og temperatur (20-150 °C) end LDPE. Herved
opnas en lang og meget lidt forgrenet kulstofkeede med en krystalliserings-
grad pa 60-80 % (Brydson, 1999).

6
5]

Figur 1. Ethylengas med lav molekylarvaegt omdannes til formbar polyethylen med hgj molekylarveegt
efter eksponering for varme og hait tryk.

Nar gassen omdannes til PE, ligner den en varm vaeskemasse. Fgr den
starkner, skubbes massen gennem en plade med sma huller. De stive poly-
ethylenstrenge, der kommer ud gennem hullerne, skeeres straks i sma styk-
ker af en roterende kniv. Resultatet er hvidt, gennemsigtigt granulat, der kan
forarbejdes til forskellige produkter.

Additiver er altid ngdvendige for at kunne ekstrudere PE, uden at den
nedbrydes under processen (Brydson, 1999). Andre additiver bl.a. UV-lys



stabilisatorer kan ogsa forhindre nedbrydning af polymeren under brug i l2-
bet af levetiden. Additiverne tilseettes enten ved selve fremstillingen af PE
umiddelbart efter polymeriseringen eller i forbindelse med den endelige for-
arbejdning (compoundering — blanding af polymerer i smeltet tilstand).

Additiver er et centralt element i forarbejdningen af plast til feerdige pro-
dukter. Nogle additiver tilseettes for at give en smidig forarbejdningsproces
0g nedsaette risikoen for produktion af emner, der ikke lever op til den gn-
skede kvalitet. Andre additiver tilsaettes for at aendre ved de grundlaeggende
tekniske egenskaber ved den anvendte polymer. P& den made kan man
skreeddersy en materialekombination, sa den opfylder de tekniske krav, der
stilles til det padgaeldende produkt. Der findes tusindvis af additiver, der kan
anvendes alene i forskellige koncentrationer eller i kombination med andre
additiver (British Plastics Federation, 2018). Additivernes effekt kan derfor
veere meget kompleks.

PE som ravare indeholder saedvanligvis sma maengder additiv og proces-
hjeelpemidler. PE kan indeholde rester af chrom-, titan-, aluminium-, chlor-,
og magnesiumforbindelser, som er katalysatorrester fra polymerisationspro-
cessen. Det vil veere i fglgende koncentrationer: Cr < 10 ppm, Ti < 10 ppm,
Al <200 ppm, Cl < 20 ppm og Mg < 10 ppm (Boustead, 2003). Fra produ-
centens side er PE normalt tilsat additiver, der kan lette forarbejdningen. De
virker som smgremidler og bestar typisk af fedtsyresalte. Mest anvendt er
calciumstearat, som tilsaettes i koncentrationer mindre end 0,2 %. PE er nor-
malt tilsat en standardstabilisator, som er baseret pa hgjmolekylzere, sterisk
hindrede phenoler. UV-stabilisatorer af HALS-typen (Hindered Amine Light
Stabilisers) tilsaettes ofte for at hindre nedbrydning.

Antioxidanter

Antioxidanter tilseettes for at modvirke oxidativ nedbrydning af plasten under
forarbejdning og/eller for at forleenge produktets levetid. Antioxidanterne kan
forleenge levetiden ved at bremse nedbrydning, nar produktet pavirkes af
varme og lys under brug (Schmidt, 2006). Ved en oxidativ nedbrydning dan-
nes der reaktive frie radikaler, og nedbrydningen kan udvikle sig ved en kee-
dereaktion. Produkterne bliver misfarvede ved oxidativ nedbrydning, og der
kan eventuelt dannes revner. Anvendelse af antioxidanter er med til at hin-
dre udskillelse af frie radikaler og dermed ogs& muligheden for en kaedere-
aktion (Stivala et al., 1983). Der findes et meget stort udvalg af antioxidanter
i handelen. De hyppigst forekommende typer med PE hedder monopheno-
ler, bisphenoler, thiobisphenoler og polyphenoler. | PE anvendes de typisk i
maengder p& 0,05-0,2 %.

UV-stabilisatorer

Ved stuetemperatur oxideres mange plastprodukter specielt pa grund af ul-
traviolet (UV) strdling fra solen. For at modvirke UV-stralingens nedbrydende
effekt, der er af starst betydning for polyolefiner, anvendes forskellige typer
af stoffer. Fglgende UV-stabilisatorer er de mest almindeligt anvendte: Hin-
drede aminer (HALS (Hindered Amine Light Stabilisers)), benzophenoner
(farst og fremmest i LDPE), benzotriazoler og metalkomplekser med svovl-
forbindelser, fx dialkyldithiocarbamat (Tolinski, 2009).

Smgre- og glidemidler

Ved forarbejdning vil den smeltede masse af plast ofte vaere meget sejtfly-
dende og have tilbgjelighed til at kleebe til veerktgjets overflade. En forhg-
jelse af forarbejdningstemperaturen vil reducere problemet, men giver et an-
det problem i form af gget termisk nedbrydning. Der tilsaettes derfor smare-
eller glidemidler, hvis hovedopgave er at forbedre flydeegenskaberne for
den smeltede plast ved at nedseette adhaesionen mellem plastmateriale og
forarbejdningsmaskine eller nedseette den indre friktion i plastmaterialet.
Smgremidlerne inddeles i fire grupper (Kovach, 1970):
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— Fedtsyrer, fx stearin-, palmitin-, eruca- og myristinsyre. Stearinsyre an-
vendes eksempelvis i maengder pa 0,1-0,2 % ved kalandrerings- (vals-
nings-) og ekstruderingsprocesser.

— Amider og estere af fedtsyrer, fx med glycerin.

— Metalsalte af fedtsyrer, primeert i form af aluminium-, calcium-, lithium-,
magesium-, natrium- og zinkstearat. De virker som indre smgremiddel i
koncentrationer pa 0,05-3 %.

— Langkaedede hydrocarboner i form af mikrokrystallinske vokser og paraf-
finolier eller naturlige vokser som carnubavoks og bivoks. Valget af smg-
remiddel er specifikt for en given kombination af plasttype og forarbejd-
ningsmetode.

Farvestoffer og pigmenter

De fleste plastmaterialer er som udgangspunkt farvelgse eller hvidlige, men

der er stort set ubegraensede muligheder for at indfarve plasten. Man kan

skelne mellem fire typer farvestoffer (Fleischmann et al., 2015):

— Oplgselige farvestoffer, der generelt er aromatiske forbindelser og tilseet-
tes i maengder fra 0,01-2,5 %. Denne type farvestoffer er ikke seaerlig mod-
standsdygtige over for kemikalier.

— Organiske pigmenter, der er uoplgselige og anvendes i koncentrationer
pad 0,001-2,5 %, fx alizarinderivater, phthalocyanin, benzidin, kenrgg (car-
bon black) og metal-azoforbindelser.

— Uorganiske pigmenter, iseer metaloxider og —salte, der er uoplgselige og
kemikaliebestandige. Det er fx zinksulfid, zinkoxid, jernoxid, cadmium-
manganforbindelser, chrom- og molybdaenforbindelser, ultramarin og ti-
tandioxid er vigtige eksempler. De uorganiske pigmenter anvendes i kon-
centrationer p4 0,01-10 %.

— Specialfarvestoffer, hvor der fx kan opnas metaleffekt med aluminium- og
kobberpulver og perlemorseffekt med blycarbonat eller vismutoxichlorid.

Farvestoffer tilseettes primaert som masterbatch, hvor et bestemt blandings-
forhold med raplasten giver den gnskede farvenuance.

Brandheemmere

Alle plastmaterialer er brandbare, men deres antaendelighed er meget for-
skellig. Pa grund af ggede sikkerhedskrav inden for omrader som byggeri,
transport og elektriske artikler tilsaetter man brandheemmere til den plast, der
anvendes til produkter inden for disse brancher (Paktra & Das, 2011). De
mest anvendte brandhaemmere til PE er aluminium- og magnesiumhydoxid.
Almindelig PE kan brandhaeemmes med chloreret PE (CPE) med et
chlorindhold pa hgjst 43 %.

Der finder ikke kommerciel ravarefremstilling (polymerisering) af plastpo-
lymerer sted i Danmark. Faerdig polymer importeres derfor og ofte i form af
granulat eller pulver, som er klar til anvendelse i produktionen. Hovedparten
af de danske plastvirksomheder importerer ufarvet plastgranulat eller -pul-
ver, der fra leverandgrens side er tilsat de gnskede additiver bortset fra pig-
menter. Ved produktion af farvede produkter tilsaetter virksomheden selv pig-
menterne og ofte i form af en masterbatch, det vil sige en polymer med en
hgj koncentration af pigment. Fordelene ved den fremgangsmade er, at pro-
ducenten af ravaren ikke er bundet af en standardfarve og ikke behgver at
have sa stor lagerkapacitet. Nar iblanding af masterbatch medregnes til
compoundering, vurderes det, at mere end 90 % af plastbranchens virksom-
heder selv compounderer. Antallet af virksomheder, der ogsa tilszetter andre
additiver, vurderes ikke at udggre mere end 10 %. Tilseetning af masterbatch
kan foretages umiddelbart i forbindelse med produktionen af emner, idet pro-
duktionsapparaturet, fx en ekstruder, kan veere tilsluttet to doseringsenheder
med ravarer (Plastindustrien i Danmark, 2000). Produktion af plastemner er



yderligere beskrevet i publikationer som kan downloades pa Plastindustriens
hjemmeside (Plastindustrien i Danmark, 2000).

Kontinuerlig compoundering/blanding er ofte en ekstruderingsproces,
hvor den blandede plastmasse ekstruderes ud i lange strenge, som over-
skeeres til finkornet granulat eller sma perlelignende stykker, pellets. Stren-
gene kan eventuelt afkgles inden granulering/pelletering. Herved bliver snit-
tene dog ikke sa paene, men far skarpe kanter og ofte revner. Afkglingen af
granulatet sker enten med vand eller luft. Hvis vand anvendes til afkaling i
forbindelse med granulering/pelletering, ekstruderes plasten i strenge og af-
skaeres samtidigt under vand, hvori det afkgles. Flowet i vandet transporte-
rer granulatet med, indtil vandet sies fra, og granulatet tarres, inden det lag-
res (Brydson, 1999).

Foliebleesning

Ved folieblaesning er et folievaerkstgj monteret pa ekstruderen, sa den kan
ekstrudere en tyndveaegget slange. Normalt ekstruderes slangen, mens den
er lodret og peger opad. Slangen fgres op til aftraeksvalserne, som klemmer
slangen flad. Pa vej fra ekstruderen til aftraeksvalserne er det muligt at
bleese luft ind i slangen for at udvide den til den gnskede diameter. Aftraeks-
valsernes hastighed kan indstilles, s& man opnar den gnskede folietykkelse.
Den udvendige side af den oppustede slange kgles af med luft. Nar aftreeks-
valserne er passeret, kan den lodrette plastslange klemmes flad, spoles op
og skeeres op i den gnskede bredde.

Varianter, egenskaber og anvendelser af polyethylen

PE forekommer i forskellige varianter. Fra meget bgjelige til mere stive typer.
De mest udbredte er Low density polyethylene (LDPE) og High density poly-
ethylene (HDPE). LDPE er sejere men mindre steerk end HDPE og bruges
bl.a. til membraner, baereposer og beleegning pa kartoner, baljer, flasker og
kabelisolering. HDPE er meget mere formstabil end LDPE og bruges bl.a. til
vand- og aflgbsrar, flasker, baljer, spande og legetaj (Peacock, 2000).

Som det fremgar, har densiteten (veegtfylden) stor betydning for de for-
skellige PE-typers forskellige egenskaber. PE er et keedepolymeriseret ma-
teriale. HDPE er polymeriseret, s& materialet bestar af lineaere molekylekae-
der, hvorved den far en hgjere veegtfylde end LDPE (0,960 g cm3 vs 0,925 g
cm3) som er polymeriseret, sa den har forgrenede molekylekaeder. Det er
samme faenomen, man ser, nar man fylder havekurven med grenaffald; hvis
man skeerer alle sideskuddene af de store grene, kan man have langt mere i
kurven, som s bliver tungere. Generelt geelder, at jo lavere veegtfylde jo
mere blgd og fleksibel er polyethylenen. Man kan omvendt sige, at jo hgjere
vaegtfylde jo mere robust og stiv er polyethylenen. HDPE anvendes eksem-
pelvis til rar eller kasser, men ogsa til de knitrende, ultratynde indkgbsposer
(Peacock, 2000).

PE fremstar som et uklart, let, sejt, fleksibelt materiale og har en glasover-
gangstemperatur pa —120 °C. Smeltetemperaturen er ca. 107-115 °C for
LDPE og 130-137 °C for HDPE. Maksimal anvendelsestemperatur i luft er
50-80 °C. PE har fremragende vand- og fugtbestandighed og god bestandig-
hed over for naesten alle oplgsningsmidler og andre kemikalier. Generelt be-
sidder PE gode elektriske isoleringsegenskaber.

Brugen af PE begraenses af:

— at PE er brandnaerende og drypper som et teendt stearinlys, hvis den an-

teendes, se figur 2.

— at de mekanistiske egenskaber er steerkt temperaturafheengige.
— at ikke-stabiliseret PE nedbrydes af UV lys.
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Figur 2. Polyethylen drypper som stearinlys i kontakt med en flamme (Shashoua, 2008).

PE’s optiske egenskaber begreenser ogsa dens anvendelse. Da PE ikke kan
blive glasklar, er den ikke velegnet til emballage, der kreever hgj gennemsig-
tighed, fx sodavandsflasker eller blomsterindpakning, se figur 3.

Figur 3. Optiske egenskaber af polyethylen (til venstre) sammenlignet med polystyren (midt) og poly-
ester (til hajre). Polyethylen virker mere ugennemsigtig end de to andre plasttyper, fordi dens krystallini-
tet er hgjere. Polyester bruges derfor til sodavandsflasker, mens polyetylen bruges til kad- og kosmetik-
emballage, hvor glasklarhed ikke er prioriteret s hgijt.

Genanvendelse af polyethylen

Granulat af PE er det basisprodukt, som produkter af PE fremstilles af. Da
PE er en termoplast, kan produkter af PE genvindes ved opvarmning til
smeltepunktet, formgives og afkgles uden af miste dets oprindelige egen-
skaber. | dag genbruges ca. 25 % af al plastaffald i Europa (Leblanc, 2017).

Der skelnes mellem produkter af PE produceret af jomfrueligt granulat,
100 % ny granulat og regenerat. Ny eller jomfrueligt PE leveres normalt til in-
dustriel produktion i form af granulat. 100 % ny PE er materiale, der ikke tid-
ligere har veeret anvendt samt afskaeringer og restmateriale fra produktionen
af jomfrueligt PE. Regenererede produkter bgr ikke forveksles med ny PE. |
modsaetning til ny PE kommer regenereret PE fra forbrugeraffald, dvs. plast,
der allerede har gennemgaet en komplet 'livscyklus'.



Typer af polyethylen-membraner

PE-folie udger 60 % af alt plast i form af plastposer, membraner, plastfilm,
emballage, presenninger m.m. (Peacock, 2000), hvilket udgar 80 % af den
anvendte PE.

LDPE er det mest almindelige materiale til plastmembraner. LDPE anven-
des ogsa til folieprodukter, sdsom baereposer, affaldsseekke og frostembal-
lage. Ofte blandes LDPE med linear low-density polyethylene (LLDPE)
(Brydson, 1999).

Som beskrevet i tidligere afsnit er LDPE bade et meget fleksibelt, bladt og
sejt materiale. Samtidig er det et forholdsvist billigt plastmateriale, som har
gode egenskaber i forhold til at modsta pavirkning fra fugt, kemikalier og or-
ganiske oplgsningsmidler.

LLDPE er den sejeste PE og har en hgjere brudstyrke end LDPE og er
mere transparent. LLDPE anvendes derfor til meget tynde folier bl.a. til land-
brugsfolier og bobleplast (Plastindustrien, 2018). LLDPE produceres gene-
relt ved lavere temperaturer og tryk end LDPE.

PE har generelt en relativ lav styrke og stivhed. For at kompensere for disse
egenskaber, er det muligt at indleegge armeringsnet af fx polyamidfibre (PA,
ogsa kaldet nylon) ved fremstilling af PE-membraner. PA er en steerkere plast-
type end PE. PA anvendes udover til tekstiler ogsa til plastprodukter, hvor der
er store krav til kemikaliebestandighed og slidstyrke (Plastindustrien, 2018).

Polyethylen-membraner af jomfrueligt materiale

PE-membraner af jomfrueligt materiale er produceret af PE, der ikke er ble-
vet formgivet far. Som beskrevet i tidligere afsnit, tilsaettes additiver ved pro-
duktionen for at give plasten saerlige egenskaber. Det kan vaere egenskaber,
der letter bearbejdningen, eller som giver det feerdige produkt en saerlig
funktionalitet. PE -membranerne kan derudover blive overfladebehandlet
med plasma- eller coronabehandling, da de som udgangspunkt har en lav
overfladeenergi. Overfladebehandling giver en bedre vedheeftning- og be-
fugtningsevne, hvilket er ngdvendigt forud for vedheeftning med tape og
print. Overfladebehandlingen sker ved at pavirke overfladestrukturen ved
hjeelp af udladning af hgjspaending.

Plasmabehandling renggrer og aktiverer PE-membranens overflade far
yderligere behandling.

Coronabehandling optimerer vedhaeftning- og befugtningsevnen ved at
gge membranens overfladespaending (Tantec, 2017).

Polyethylen-membraner af nyt materiale

PE-membraner af nyt materiale er produceret af jomfrueligt materiale, hvori
der er blandet PE fra internt produktionsspild og fejlproduktion. Dvs. der til-
seettes jomfrueligt plast, der er blevet formgivet, men som ikke er blevet an-
vendt. Det nye materiale er ofte produceret p& samme fabrik, og dets sam-
mensaetning er saledes kendt. | membraner af ny PE vil man saledes kunne
genfinde de blgdggringsmidler, antioxidanter, varme-stabilisatorer og over-
fladebehandlinger, der blev tilsat under produktionen af jomfruelig PE.
Maengden og typen af additiver kan saledes veere ukendt eller variere i
membraner og andre materialer af ny PE.



16

Polyethylen-membraner af regenerat

PE-membraner af regenerat er produceret af granulat fra regenererede pro-
dukter. Granulatet er sdledes produceret af indsamlet plast, der har veeret i
anvendelse.

Indsamlet plast adskiller sig pa mange mader fra internt produktionsspild,
idet den kemiske sammensaetning i plast fra den interne produktion kendes,
hvorimod den indsamlede plasts indhold ikke kendes i detaljer. Sortering af
plast i plastfraktioner er vanskeligt. Uanset om der kildesorteres hos forbru-
gerne eller udsorteres centralt fra den generelle affaldsstrgm, fandt Luijster-
burga & Goossens (2014), at den udsorterede PE-fraktion kun indeholdt 90
% PE. Nar film blev udsorteret, indeholdt PE-fraktionen kun 80-85 % PE.
Dette betyder, at 10-20 % af massen i den indsamlede PE-fraktion ikke var
PE.

PE-membranens morfologi er strukturen i materialet og den ydre form.
Den har indflydelse pd membranens mekaniske egenskaber. Materialeegen-
skaberne for PE-membraner af regenerat afhaenger saledes meget af den
udsorterede plastblandings sammensaetning og den proces, materialerne
gennemgar. Derfor er de mekaniske egenskaber af PE iblandet fx PP van-
skelige at forudsige (Luijsterburga & Goossens, 2014).

Der findes kun ganske f& tilgaengelige studier, som sammenligner jomfru-
eligt PE og regenereret PE. To udvalgte casestudier beskrives herunder.

Casestudier: Regenereret PE

Casestudie: Sammenligning af mekaniske og kemiske egenskaber

| Sampaio et al. (2012) sammenlignes udvalgte mekaniske og kemiske
egenskaber for materialer af PE produceret af regenerat, jomfrueligt materi-
ale og kombinationer af disse. Den oxidative induktionstid, OIT, testes. OIT-
testen kan anvendes til en kvantitativ vurdering af graden af det testede ma-
teriales stabilitet. Testen anvendes typisk i forbindelse med kvalitetsstyring.

De to prgver af PE fra regenerat har en OIT-tid pa 0-1 minutter ved 190
°C. Det indikerer, at PE fra regenerat ikke er termisk og oxidativt stabiliseret.
Prgven af jomfruelige PE viser derimod god stabiliseringsevne og har en
OIT-tid pa 78 minutter ved 190 °C. Test af kombinationer af jomfrueligt PE
og PE fra regenerat viser, at kombinationerne udviser ringere stabiliserings-
evne end jomfrueligt PE og bedre stabiliseringsevne end regenereret PE.

Konklusionen pa studiet set fra dette projekts perspektiv er, at der fore-
kommer kommercielt tilgeengeligt regenereret PE, som ikke er tilsat stabilise-
ringsadditiver under forarbejdningen. Det vides dog ikke, hvor udbredt det er
at undlade stabiliseringsadditiver under forarbejdningen for andre tilgeenge-
lige kilder til regenereret PE. | visse tilfeelde tilbydes et "opgraderet” produkt,
hvor regenerat er compounderet med antioxidanter for at forgge OIT-tiden.
Det er ikke angivet, hvorvidt levetiden af produkter stgbt af compounderet
regenerat ogsa er tilsvarende laengere.

En lang reekke firmaer har specialiseret sig i compoundering af plast.
Compoundering omfatter modellering af en lang reekke materialeegenskaber
samt indfarvning. Firmaer kan imgdekomme krav til materialekvalitet i alle
tekniske polymertyper og har typisk kompetencer inden for farvengjagtighed
og sikring af, at farven fastholdes kontinuerligt. Det geelder for bade ufyldte
og fyldte polymertyper med fx flammehammere.

Casestudie: Sammenligning af FT-IR spektre og treekmekaniske egenskaber

I Achilias et al. (2007) sammenlignes FT-IR spektre (Fourier transform infra-
rad (FTIR) spektroskopi) og traeekmekaniske egenskaber for regenereret PE
og jomfrueligt PE i form af modelpolymerer og affaldsprodukter (emballage-
film, poser, rer) baseret pa LDPE, HDPE og PP.



FT-IR er en teknik, der anvendes til at opna et infrargdt spektrum af ab-
sorption eller udledning af et fast stof, veeske eller gas. Et FTIR-spektrome-
ter samler samtidig hgjspektraloplgsningsdata over et bredt spektralomrade.
Dette giver en betydelig fordel i forhold til et dispersivt spektrometer, som
maler intensitet over et snaevert omrade af balgeleengder over en tid.

Udtrykket Fourier-transform infrargd spektroskopi stammer fra den kends-
gerning, at en Fourier-transformation (en matematisk proces) er ngdvendig
for at omdanne de ra data til det aktuelle spektrum.

Studiet konkluderer for de fire LDPE prgver (dvs. modelpolymer og af-
faldsprodukter far og efter genbrug), at FT-IR spektrene og malingerne af de
treekmekaniske egenskaber for den regenererede PE udviser naesten identi-
ske egenskaber i sammenligningen med den jomfruelige PE. Det samme
konkluderes pa baggrund af resultaterne for HDPE og PP.

Polyethylen-membraner af lagdelt materiale

PE-membraner af lagdelt materiale er et kompositmateriale bestaende af
flere lag, fx regenereret PE sammen med et eller imellem to lag ren (jomfrue-
lig eller 100 % ny) PE.

PE-membraner af lagdelt materiale inkluderer ogsd membraner med ar-
meringsnet mellem to lag PE. De anvendes som kraftige presenninger eller
ekstra steerke plastmembraner.

Materialeegenskaber for forskellige typer membraner

Undertag

PE-membranens egenskaber har betydning, nar membranen anvendes i et
undertag. Hvis fx undertaget indgar i et ventileret paralleltag med ventilation
under undertaget, kan der bade anvendes diffusionsabne og diffusionstaette
PE-membraner. Er der ikke ventileret under undertaget, skal der anvendes
en diffusionsaben PE-membran, da der ellers vil kunne samle sig fugt. Diffu-
sions&bne PE-membraner er dog en sjaeldenhed. Ud over de fugttekniske
egenskaber som vandtaethed og tilstraekkelig vanddampdiffusionsmodstand,
skal et undertag ogsa veere luftteet, og der stilles krav til styrken, bestandig-
hed og brandmodstand.

Jo lavere heeldning taget har, jo starre er risikoen for, at nedbgr og kon-
dens ikke bliver ledt veek fra taget. Der stilles derfor stgrre krav til underta-
get, hvis taget har en lav haeldning. Der skelnes mellem heeldning under 25
grader, haeldning pa 25-35 grader og heeldning hgjere end 35 grader.

Dampspeerre
Dampspeerren skal forhindre, at fugt i luften traenger fra opvarmede rum ud i
den kolde konstruktion. Sker det, vil den relative fugtighed stige, og fugten
kan kondensere i isoleringen. PE-membranen spaerrer for fugttransporten i
form af diffusion og konvektion til de kolde dele af en konstruktion. Diffusion
er transport af vanddamp og konvektion er luftstramning.

Dampspeerremembraner af plast eller gummi skal, for lovligt at kunne
saelges i den Europaeiske Unions medlemsstater, veere CE-meerkede, idet
der foreligger en harmoniseret produktstandardard (Dansk Standard, 2013).
Standarden omhandler fleksible membraner til fugtisolering og dampspaerrer
af plast og gummi. Standarden beskriver relevante definitioner og karakteri-
stika.

Det informative bilag A i DS/EN 13984 (Dansk Standard, 2013) giver fal-
gende eksempler pa materialer, der kan indga i fleksible membraner af plast
og gummi til fugtisolering:
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— CSM chlorosulfonyl polyethylene
— EAA Ethyl/ ethyl acetate

— CSM chlorosulfonyl polyethylene
— PE polyethylene

— PE-C chlorinated polyethylene.

Byggevaredirektivet er erstattet af byggevareforordningen. De seks krav

vedr. energigkonomi og varmeisolering, sundhed og sikkerhed mv. i bygge-

varedirektivet gar igen i byggevareforordningen, men et syvende grundlaeg-

gende krav om baeredygtighed er blevet tilfgjet (Europa-Parlamentet, 2011).
Annex ZA i DS/EN 13984 (Dansk Standard, 2013) beskriver, hvilke pro-

duktegenskaber der kan deklareres for at imgdekomme de grundlseggende

krav, som byggematerialer skal opfylde ifglge i det tidligere byggevaredirek-

tiv:

— Mekanisk modstandsevne og stabilitet

— Sikkerhed i tilfeelde af brand

— Hygiejne, helbred og miljg

— Sikkerhed ved anvendelse

— Beskyttelse mod stgj.

Normalt er anneks ZA i EN-produktstandarder normativt og angiver, hvilke
egenskaber som medlemsstaterne kan forlange, at producenterne deklare-
rer. Anneks ZA i DS/EN 13984 (Dansk Standard, 2013) er blot informativt og
ma derfor ses som et uforpligtende forslag til leverandgrerne om, hvad de
kan deklarere i forbindelse med CE-maerkningen. Ved CE-maerkning skal
den medfglgende ydeevnedeklaration indeholde 'ydeevnen for mindst én af
byggevarens veesentlige egenskaber, der er relevante for den deklarerede
tilsigtede anvendelse eller de deklarerede tilsigtede anvendelser’ (Byggeva-
reforordningen, 2011).

Anneks ZA i DS/EN 13984 (Dansk Standard, 2013) foreslar, at falgende
egenskaber deklareres:
— Reaktion pa brand
— Vandteethed
— Vanddamppermeabilitet
— Slagmodstandevne
— Fugestyrke
— Treaekstyrke
— Rivstyrke
— Bestandighed
— Indhold af farlige stoffer.

Anneks ZA i DS/EN 13984 (Dansk Standard, 2013) indeholder ikke krav til
materialeegenskaberne. Kravene skal formuleres nationalt, dvs. i Danmark i
bygningsreglementet. Det geeldende Bygningsreglement 2018 (Trafik-,
Bygge- og Boligstyrelsen, 2017) indeholder ikke ordet dampspeerre, men
ydeevnekrav til bygningen er fx formuleret i

§ 334
Bygninger skal projekteres, udfgres og vedligeholdes, sa vand og fugt
ikke medfarer risiko for personers sundhed eller skader pa bygningen.

§ 335

Bygninger skal sikres mod skadelig akkumulering af fugt som falge af
fugttransport fra indeluften. Kuldebroer i klimaskaermen ma ikke med-
fare problemer med f.eks. kondensdannelse og skimmelvaskst.

§ 336
Bygningskonstruktioner og —materialer ma ikke have et fugtindhold,
der ved indflytning medfgrer risiko for veekst af skimmelsvamp.



Med henblik pa at ggre valget af dampspaerresystem (dampspaerremembran
og tilbehgrsmaterialer i form af fx kleeber, tape m.v.) operationelt har DUKO
etableret en frivillig maerkningsordning for dampspaerresystemer
(www.duko.dk).

Ifglge DUKO skal en kleebet dampspaerresamling have en vanddampdif-
fusionsmodstand (Z-veerdi) > 50 GPa s mZ/kg. Efter accelereret seldning ma
veerdien hgjst reduceres med 50 % (DUKO, 2014). De fleste PE-membraner
er teettere end ovenstaende krav, og derfor kan det i praksis vaere vigtigere,
at dampspaerresystemet (membran og samling) kan samles og slutte til-
straekkeligt luftteet til de tilstadende bygningskomponenter af fx tree og beton,
end at diffusionsmodstanden er meget hgj. Det kan derfor veere en fordel at
anvende en tynd membran, da den er lettere at arbejde med og fé til at slutte
teet, fx i hjgrner. Tynde membraner vil dog have stgrre risiko for at blive brudt
ved gennemlokning under montering. Luftteethed for dampspaerresystemet
vurderes ved, at dampspaerresystemet monteres i en prgvestand, pa en
mock-up. Testen foregar ved at male luftgennemstrgmningen ved en luft-
tryksforskel over dampspeerren mellem prgvestandens indvendige volumen
0g atmosfaeren.

Samlinger eller tilslutning af membraner skal udfgres med mindst 50 mm
overlaeg, som klaebes sammen med fx tape, lim eller butylband.

Nedenstdende egenskaber skal deklareres for membraner i henhold til Krav
til dampspaerresystemer under DUKO (DUKO, 2014):
Traekstyrke pa langs og pa tveers
— Testes jf. DS/EN 13589-1 (Dansk Standard, 2018) og EN 12311-2
(Den Europeeiske Standardiseringsorganisation, 2013)
— Krav: > 100 N/50mm
— Brudforleengelse pa langs og pa tveers
— Testes jf. DS/EN 13589-1 (Dansk Standard, 2018) og EN 12311-2
(Den Europeeiske Standardiseringsorganisation, 2013)
— Krav:
— Rivstyrke pa langs og pa tveers
— Testes jf. DS/EN 13589-1 (Dansk Standard, 2018) og EN 12310-1
(Den Europeeiske Standardiseringsorganisation, 1999)
— Krav:
— Modstand mod slagpavirkning
— Testes jf. EN 12691 (Den Europeeiske Standardiseringsorganisation, 2018)
— Krav:
— Vanddampdiffusionsmodstand (kun for diffusionsédbne materialer).
— Testes jf. EN 1931 (Den Europeeiske Standardiseringsorganisation, 2000)
— Krav:
— Vandteethed
— Testes jf. EN 1928 (Den Europeeiske Standardiseringsorganisation, 2000)
— Krav: bestaet/ikke bestaet
— Alkaliresistens
— Testes jf. EN 13984 (Den Europeeiske Standardiseringsorganisation,
2013)
— Krav: bestaet/ikke bestaet
— Brandklasse
— Testes jf. EN 13501-1 (Den Europeaeiske Standardiseringsorganisation,
2009)
— Peelstyrke
— Testes jf. EN 12316-2 (Den Europeeiske Standardiseringsorganisation, 2013)
— Krav: > 10 N/50mm

Ovenstaende krav til dampspaerresystemer viser de ngdvendige materiale-
egenskaber iht. den relevante produktstandard, men tager ogsa hensyn til
systemets bygbarhed. For at sammenligne forskellige typer PE-membraner
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er det desuden relevant at undersgge den kemiske sammenseetning og op-
bygning ved:

— ATR-FTIR spektroskop

— Fladeveegt og -tykkelse

— Overfladespaending (ACCU DYNE test)

— Den oxidative induktionstid (OIT).

ATR (Attenuated total reflection) er en prgveudtagningsteknik, der anvendes
i forbindelse med infrarad spektroskopi. Teknikken gar det muligt at under-
sgge prover direkte i fast eller flydende tilstand uden yderligere forbere-
delse.

ATR teknikken benytter en egenskab af total intern refleksion, hvilket re-
sulterer i en elektromagnetisk bglge. En strale af infrargdt lys ledes gennem
ATR-krystallet pa en sddan made, at det afspejler mindst en af siderne af
den indre overflade i kontakt med prgven. Denne refleksion danner den
elektromagnetiske bglge, som straekker sig ind i prgven. Gennemtraeng-
ningsdybden i prgven er typisk mellem 0,5 og 2 mikrometer. Den ngjagtige
veerdi bestemmes af lysets bglgeleengde, indfaldsvinklen og brydningsindek-
serne for ATR-krystallen og materialet, der undersgges. Antallet af refleksio-
ner kan varieres ved at variere indfaldsvinklen. Stralen opsamles derefter af
en detektor, nar den forlader krystallen. ATR-FTIR er en udvidelse af teknik-
ken anvendt ved ATR, der anvendes til at opna et infrargdt spektrum af ab-
sorption eller udledning af et fast stof, veeske eller gas (Fourier-transform in-
frared spectroscopy). Anvendelsen af ATR-FTIR har betydelig videnskabe-
lige anvendelse.

Denne elektromagnetiske effekt virker kun, hvis krystallen er lavet af et
optisk materiale med et hgjere brydningsindeks end prgven, som undersg-
ges. Analyseres en fast prgve presses prgven til direkte kontakt med krystal-
len. Det opndede signal-stgjforhold afhaenger af antallet af refleksioner, men
ogsa af den totale leengde af den optiske lysbane, som daemper intensiteten.



Polyethylen-foliers anvendelse og funktion

Generel anvendelse

Egenskaberne for PE-membraner af regenerat kan afhaenge af de genbrugte
plasttyper og af affaldsstoffer fra tidligere brug af plasten. PE-folier anvendes
inden for forskellige brancher, sdsom landbrug, gartner og byggeri. Herfra
kommer ogsa store maengder genbrugsplast (Miljgstyrelsen, 2006).

Inden for gartneri, skovbrug og landbrug anvendes PE-folier bl.a. til jord-
daekning som alternativ til kemisk ukrudtskontrol. Jorddaekning med sort
plast forhindrer fremspiring og veekst af ukrudt ved at afskaerme for lys. PE-
folierne, der anvendes, er ofte UV-stabiliseret med sod indlejret i folien og
har en materialetykkelse pa 0,8-1,2 mm. PE-folierne bevirker desuden, at
temperaturen i jordoverfladen under membranen bliver hgj, hvorved jorden
"dampsteriliseres” (Miljgstyrelsen 1997). Inden for landbrug og gartneri an-
vendes PE-folier desuden til forskellige former for folieemballage, bl.a. til fg-
devarer og halmballer.

| byggeri anvendes PE-folier som folieemballage, dampspeerre og under-
tag. Ubrudte PE-membraner giver luftteethed og en meget hgj dampdiffusi-
onsmodstand, hvilket har stor betydning for funktionen og levetiden af byg-
ningskonstruktioner og energiforbruget i bygninger.

Bygningsskader forarsaget af fugt kan medfare skimmelveekst, rad og re-
duktion af klimaskeermens isoleringsevne. Fugtskaderne kan skyldes trans-
port af fugt fra indeklimaet ud i klimaskaermens ydre del, enten i form af diffu-
sion eller konvektion.

Dampspeerrer monteres stort set alle steder i huset, hvor der ikke er byg-
ningskomponenter, der er tilstraekkeligt luft- og diffusionsteette. | veegge og
loft kan dampspeerren placeres ind til en tredjedel ind i den isolerede del af
bygningens klimaskaerm fra den varme side, mens den i terreendaekket kan
placeres halvt nede i den isolerede del af konstruktionen, fx i et terreendeek.
En undertagsmembran bortleder regnvand og fygesne, som er traengt gen-
nem tagdeekningen og modvirker, at fugt treenger videre ind i bygningens
konstruktion.

Et undertag anvendes under tagbelaegningen, hvor der kan traeenge mindre
nedbgrsmaengder igennem, fx under tagsten. Undertaget opfanger og leder
vandet til tagrenden. Ud over undertagsmembraner, ogsa kaldet banevarer,
findes der ogsa pladevarer. Det kan veere egnede membraner, herunder PE-
membraner, der kan veere fastmonteret pa fx krydsfiner eller OSB-plader. Un-
dertage anvendes bade i tage med ventileret tagrum og paralleltage.

PE-membraner anvendt som dampspeerrer og undertage kan i en vis ud-
straekning sorteres ud ved renovering eller nedrivningsaktiviteter, men det
ma forventes, at der i den udsorterede plast kan vaere forureninger fra andre
byggematerialer og stav.

Undersggelse af polyethylen-membraners anvendelse i
byggeriet

Som beskrevet anvendes PE-membraner flere steder i byggeriet. Studier af
holdbarheden af PE-membraner, der anvendes til andre formal i bygningen
end dampspeerrer, kan veere med til at belyse, hvordan man kan vurdere
holdbarheden af dampspaerrer af PE. | de falgende afsnit beskrives to vee-
sentlige casestudier.
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Casestudier: Polymer-membraner som undertag

Casestudie: Undersggelse af vandteethed

Brandt et al. (2008) har undersggt vandteetheden af syv forskellige typer un-
dertagsmembraner. Resultaterne sammenholdes med undersggelser af
vandteetheden af en olieimpreaegneret krydsfinersplade og en overfladebe-
handlet gipsplade. De ni praver blev testet som undertag i et testhus og blev
orienteret henholdsvis mod syd og mod nord. Disse prgver var udsat for vind
og vejr i omkring 18 ar. Resultaterne af undersggelserne er, at en stor del af
de undertage, der var kommercielt tilgaengelige i 1990'erne, nedbrydes bety-
deligt under anvendelse, og vandteetheden forringes derved.

Casestudie: Undersggelse af holdbarhed

Lindfors (1997) har sammenlignet ni typer undertage, heraf to LDPE-mem-
braner. | undersggelsen blev holdbarhed mod termisk nedbrydning og vand
undersggt. Desuden blev effekten af kombinationer af vand, varme og kulde
og naturlig eeldning undersggt. Produkterne viste sig at fungere korrekt, nar
de blev installeret. Termisk nedbrydning viste sig at vaere den veesentligste
nedbrydningsfaktor for de anvendte LDPE-membraner.

Casestudie: Virgin polyethylen-membran anvendt i 15-ars studie

Moller et al. (2001) har beskrevet observationer fra et studie, hvor en jomfru-
elig LDPE-membran blev anvendt som damp- og luftspaerre i en veegkon-
struktion i en bygning i Sverige. En LDPE-membran var i et tilfaelde monte-
ret, s& en del af membranen var i veeggen, mens en anden del af membra-
nen stak ind i rummet. Derved har det vaeret muligt at sammenligne den del
af PE-membranen, der er &ldet inden i veegkonstruktionen med den del, der
er eldet inden i rummet ved stuetemperatur. £ldningen er foregaet over 15
ar.

Moller et al. (2001) har sammenlignet de to LDPE-membraner "i vaeggen”
og "i luften”. Med hensyn til brudforleengelse og brudstyrke kunne der ikke
detekteres nogen signifikant forskel pa preven taget fra PE-membranen,
som var &ldet inden i vaeggen, og prgven taget fra PE-membranen, der var
geldet inden i rummet. Desuden blev de to LDPE-prgvers molekylvaegtforde-
ling ved hjeelp af starrelseskromatografi malt. Malingen vil potentielt kunne
detektere, om polymerkaederne var blevet brudt eller kortere som fglge af de
forskellige aeldningsmiljger; dog var LDPE-prgverne "i veeggen” og "i luften”
ikke signifikant forskellige.

Moller et al. udfgrte desuden malinger af den oxidative induktionstid (OIT)
pa praverne og fandt, at "i luften”-prgverne havde en signifikant lavere stabi-
liseringsevne.

Konklusionen pa studiet var dog, at begge praver, "i veeggen” og "i luf-
ten”, bevarede deres mekaniske egenskaber, og de stgrrelseskromatografi-
ske malinger viste, at polymerkaederne ikke var blevet nedbrudt neevneveer-
digt. Den testede dampspaerre af jomfruelig LDPE havde efter 15 ars eeld-
ning bevaret sine egenskaber.



Aldningsmetoder

/ldning af polymerer

Alle materialer aeldes eller nedbrydes med tiden og undergér derved aendrin-
ger i deres egenskaber. Metallers aeldning kaldes ofte korrosion, mineralers
eeldning for erosion, og for tree kaldes aeldning for forradnelse.

Plastmaterialer undergar ogsa eeldning. Egenskaber, der sendres, og ha-
stigheden af eendringerne afhaenger af plasttypen og af det miljg, plastmate-
rialet udsaettes for i tid, se figur 4.

Generelt kan plast udsaettes for kemisk pavirkning eller fysisk pavirkning.
Disse kan resultere i fglgende feenomener:

Fysisk proces:

Adsorption

Kveeldning

Oplgsning

Udvaskning af additiver
Spaendingsrevnedannelse.

Kemisk proces:
— Kemisk reaktion.

Fysiske processer

Adsorption og efterfglgende kveeldning vil generelt medfgre en reduktion af
materialets styrke og stivhed, men en forbedring i materialets slagstyrke,
Karbaek (1993). Processen sker ved kontakt med gas eller veesker. Ved
desorption vil de oprindelige egenskaber genskabes, hvilket gar processen
reversibel (Van Krevelen, 1990; Wright, 2001).

Nar et materiale oplases i et oplgsningsmiddel, typisk en vaeske, omdan-
nes det fra fast form til flydende form. Efter afdampning af oplgsningsmidlet
feelder det oplgste stof (polymeren) ud, og den fast tilstandsform genskabes.
Dog vil emnet miste sine oprindelige dimensioner. | materialemaessig sam-
menhaeng er der tale om en reversibel proces. Additiver kan udvaskes fra
plastmaterialer ved fx kontakt med kemikalier. Derved reduceres den effekt,
som var tilteenkt med additiverne, og derved a&endres materialets egenskaber
pa en irreversibel made (Van Krevelen, 1990; Wright, 2001).

Spaendingsrevnedannelse er en proces, hvor der kan opsta brud eller
revner, hvis plastemnet kommer i kontakt med bestemte kemikalier, og plast-
emnerne indeholder mekaniske spaendinger som fglge af stgbeprocessen
(Van Krevelen, 1990; Wright, 2001).

Kemisk proces

De kemiske processer vil ofte resultere i, at de enkelte polymermolekyler un-
dergar blivende, irreversibel, kemisk forandringer. Derved bliver materialet
nedbrudt permanent. For dampspeerrer af PE i bygninger har de kemiske
nedbrydningsprocesser derfor stgrre betydning for den samlede levetid end
de fysiske nedbrydningsprocesser, hvis dampspaerrerne ikke belastes meka-
nisk eller placeres udsat i konstruktionen.
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Figur 4. Beholdere fremstillet af PE kan nemt absorbere fedt, olier og farvestoffer fra mad. Den egen-
skab skyldes, at PE har en &ben polymerstruktur, hvor amorf, ustruktureret plads mellem polymerkee-
derne tiltraekker sma molekyler, der binder sig fast. Til venstre af billedet ses en ny, ren beholder, og il
hgjre ses en lignende beholder efter 2 ar i brug. Containeren til hgjre har absorberet fedt og olier fra den
mad, som har veeret opbevaret i beholderen (Shashoua, 2008).

Der vil i de fglgende afsnit blive taget udgangspunkt i seldningsmetoder, der
anses for at veere relevante for dampspeerrer af PE i byggeriet, og her er ned-
brydning- og forandring som fglge kemiske forandringer iseer relevant, idet PE
ikke i neevneveerdig grad udseettes for de ovenfor neevnte fysiske processer.
Damspeerrer kan udseettes for vandpavirkning, men da PE ikke er oplgselig i
vand og ikke pavirkes kemisk af vand, vil der i de falgende afsnit blive fokuse-
ret pa de gvrige kemiske reaktioner, der kan ske ved eldning af PE.

/ldning af polyethylen:

De afggrende eeldningsfaktorer for PE er vist i oversigtsform i figur 5.

PE er med hensyn til termisk nedbrydning et forholdsvist stabilt materiale.
Ved tilstedeveerelse af oxygen sker der dog nedbrydning selv ved lavere
temperaturer og i betydelig grad ved hgjere temperaturer (Kirk, 1998).
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Figur 5. Zldningsfaktorer for forskellige polymerer, bl.a. polyethylen (PE). Et plus betyder at a&ldnings-
faktoren tillegges afgarende betydning, et plus i parantes betyder, at aeldningsfaktoren tilleegges be-
greenset betydning, og et minus angiver, at aeldningsfaktoren kan tilleegges ringe eller ingen betydning
(Karbaek, 1993).

Det er de C-H-bindinger, der optraeder i forbindelse med molekylernes for-
greningspunkter i polymerkaeden, der er mest udsatte for oxidation (Allan,
1992). Dette er forklaringen pa, at fx polypropylen oxiderer lettere end PE,
fordi polypropylen i molekylekaeden kun indeholder et C-H-forgreningspunkt
for hvert andet C-atom i hovedkeeden.

Graden af krystalinitet er séledes en parameter, der er af veesentlig betyd-
ning for polymerens oxidative nedbrydning (Allan, 1992). Dette skyldes, at
graden af krystalinitet har afggrende betydning for diffusionshastigheden af
oxygen, og en hgj grad af krystalinitet resulterer i en lavere diffusionsha-
stighed for oxygen. Da de fleste dampspeaerrer er lavet af LDPE og dermed
har en lav grad af krystalinitet, er LDPE mere udsat for oxidation end fx
HDPE. Dette er grunden til, at kommercielt tilgaengelig LDPE normalt vil
veere tilsat stabiliseringsadditiver, der heemmer nedbrydning ved oxidation.
Disse additiver kaldes antioxidanter.

PE vil i ustabiliseret tilstand veere pavirkelig over for sollys. Visse over-
gangsmetaller og metalsalte, fx jern, Fe++ og Kobolt, Co+++, medvirker til ter-
misk-oxidativ nedbrydning af PE (Shashoua, 2008; Allan, 1992), se figur 6.

Figur 6. PE-baerepose eksponeret for sollys og oxygen i 12 méneder er disintegreret, fordi polymerkee-
der er knaekket pga. UV-lysets energi. Posen kan ikke lzengere anvendes som en pose.
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Additiver i dampspaerrer

Tabel 1 viser typiske additiver, som anvendes i plastmaterialer. De additiver,
som anvendes i LDPE til dampspaerrer, og som har betydning for damp-
speerrers levetid, er primaert antioxidanter og sekundeert varmestabilisatorer.
Tilsaetning af antioxidanter har til formal at forleenge levetiden, idet de mod-
virker termisk oxidativ aeldning, indtil de er "brugt op”. Varmestabilisatorerne
virker ved temperaturer over 150 °C, og tilseettes for at antioxidanterne ikke
skal blive forbrugt under fremstillingsprocessen (Allan, 1992).

Producenter af PE-membraner tilseetter antioxidanter og varmestabilisato-
rer. Meengden af antioxidanter og varmestabilisatorer reduceres uundgaeligt
over tid, idet oxidation af plasten i atmosfaerisk luft altid sker. Meengden af
additiver reduceres saledes som fglge af oxidation. Derfor er det vigtigt, at
producenter, der fremstiller PE-membraner til dampspeerrer af PE-regenerat,
gentilseetter antioxidanter og varmestabilisatorer til plasten.

Som beskrevet i tidligere afsnit kan plast og PE tilseettes en lang reekke
hjeelpestoffer (additiver) for at opna en bestemt effekt. | tabel 1 er en reekke
af de vigtigste additiver samlet.

Tabel 1 Oversigt over typiske additiver i plastmaterialer.

Additiv type Formal Bruges i LDPE Flygtige eller ej?
i dampspeerrer?
Varmestabilisatorer Forhindrer termisk nedbryd- Ja Ikke flygtig

ning under fremstillingen

Antioxidanter Udseetter nedbrydning/for-  Ja Ikke flygtig
lenger levetid

Smgre- og glidemidler ~ Reducerer friktion mellem  Ja Ikke flygtig
plasten og procesmaskine-
riet eller forhindrer mem-
branbaner i at klistre sam-

men
Farvestoffer og pigmen- Bruges til indfarvning. Ek-  Som regel ja Ikke flygtig
ter sempelvis bruges titandioxid

(hvid) som hvidt pigment
Flammehaemmere Ved tilseetning af fx fosforsy- Som regel nej Ikke flygtig

reestere, antimonotrioxid og
bor-forbindelser heemmes
brandbarheden af plasten

Antistatmidler Forhindrer elektrostatisk Kan veere tilsat Ikke flygtig
opladning
Bladgaringsmidler Blgdgerer plastmaterialer,  Nej Ikke flygtig

der i ren form er stive og
harde. Mest kendt er de sé-
kaldte phthalater som blgd-
ger PVC

Drivmidler Bruges for opskummede Nej Let flygtig
plastemner. Mest kendt er
de stoffer der bruges til at
opskumme polystyren
(EPS), fx pentan eller andre
hydrocarboner
Fyldstoffer Kan tilszettes for at reducere Som regel nej Ikke flygtig
prisen, fx kridt, eller for at
forage styrken, fx glasfibre




Aldningsformer for plast

Termisk oxidativ eeldning

Kemiske nedbrydningsreaktioner med oxygen forarsager typisk brud i den

molekylaere hovedkaede, hvorved polymermolekylveegten falder.
Molekylaere keedebrud vil ske i polymerkaeden i mellem atomer, hvor bin-

dingsenergien er lavest. For PE vil det typisk ske i C-C-bindingen og vil re-

sultere i dannelsen af to polymerkaeder, der hver har et frit radikal i enden:

P =>R2* + R3*

P er den oprindelige PE-polymerkaede, og R2 og R3 er PE-polymerkleeder
dannet ved brud af P-polymerkaeden.

Notationen stjerne, *, angiver, at polymeren er et radikalmolekyle med en
uparret elektron. Et radikal, eller en fri radikal, er meget reaktivt og deltager
nemt i kemiske reaktioner og har meget kort levetid, typisk under 1 sekund.

Grafisk kan keedebrudsreaktionen vises som:

P R2* + R3*
YAVAVAVAYAYAYAVAVAVAVAYANRE s SIWAVAVAVAVAVAVAVAN AVAVAVAY

Nar keederne knaekker, falder molekylveegten af polymererne, og derved for-
ringes sammenhaengskraften i materialet, hvilket kan resultere i lavere me-

kanisk styrke, hvilket fx kan ses som et fald i brudstyrken og/eller i rivstyrken.

| falgende afsnit bruges folgende forkortelser (Allan, 1992; Van Kreve-
len,1990):

R* Polymerksede med radikal-terminering

R-H Polymerkeaede termineret med et brint-atom, stabilt

P Polymerkaede

R-O-O* Polymerkaede termineret med radikal peroxid-gruppe
R-O-O-H  Polymerkaede termineret med peroxid-gruppe.

*O-H Hydroxylgruppe, radikal.

De frie radikaler vil bl.a. reagere med andre polymerer, og der kan ske hy-
drogenoverfarsel:

R2* + P1-H => R2-H + P1*

Ved tilstedeveerelsen af ilt i plasten vil der dannes peroxider:
R* + Oz => R-O-O*

Disse peroxider vil reagere med hydrogenatomer:
R-O-O* + P2-H => R-O-O-H + P2*

Den dannede peroxid, R-O-O-H, er et meget ustabilt molekyle, fordi O-O-
bindingen er svag og vil bryde let, s& der dannes to nye radikaler:

R-0-O-H => R-O* + * O-H

Herved er der nu to nye meget reaktive radikaler, der kan lave nye reaktio-
ner i polymeren.

27



28

Accelereret &eldning

/Eldning af PE sker fra det tidspunkt, PE-emnet bliver formgivet og fortsaetter
efter afkgling. Da PE-membraner som vind- og dampspeerrer helst skal
holde hele klimaskaermens levetid, er der behov for at accelerere sldnings-
processerne, hvis vind- og dampspeerrers levetid skal vurderes inden ind-
bygning. Accelereret eeldning udfares ved at stresspavirke materialerne i en
grad, der afspejler det tidsperspektiv, man gnsker at vurdere materialerne i
forhold til. Pavirkningen af materialet skal veere relevant i forhold til det milja,
hvori materialet befinder sig i hele dets levetid. Stresspavirkningen har séle-
des til hensigt at gge hastigheden, hvormed de relevante nedbrydningspro-
cesser foregar. Den ggede hastighed for nedbrydning skal derpa seettes i
forhold til levetiden af materialet i det miljg, hvor det anvendes.

/ldningen af plast kan falge forskellige forlgb, som illustreret i figur 7.
Forlgb C illustrerer et seldningsforlgb, hvor den malte materialeegenskab
ikke aendres naevneveerdigt i starten af plastemnets levetid for til sidst at
blive forringet, sa det ved tiden tC svigter. Forlgbet af seldningsprofilen A, B
eller C afheenger for PE’s vedkommende af, i hvilken grad PE-membranen
er tilstraekkeligt stabiliseret med stabiliseringsadditiver, sdsom antioxidanter,
som tilseettes plasten under fremstilling.

Acceptabelt egenskabsniveau

Relativt egenskabniveau

tB tA Tid tC

Figur 7. Principielt forskellige forlgb af relativt egenskabsniveau afhaengigt af tiden (Karbaek, 1993).

Accelereret zeldning kan foretages pa forskellige méader. Valg af metode af-
haenger af, hvilke atmosfeerer og anvendelser, PE-membraner kan risikere
at blive udsat for i hele dens levetid. Levetiden omfatter produktion, pakning,
distribution, handtering i distributionsledet, opseetning pa byggepladsen frem
til byggeriet feerdigggres og anvendelse i bygningen i dennes levetid.

Den mest relevante aeldningsmetode for dampspeerrer af PE i byggeriet
er termisk aeldning ved forhgjet temperatur med hgj og lav relativ luftfugtig-
hed i atmosfeerisk luft.

Andre aldningsmetoder kan anvendes for simulering af andre anvendel-
sesomrader. Derfor gennemgas enkelte andre eeldningsmetoder, stresspa-
virkninger kort. Disse aldningsmetoder kan anvendes for plastmaterialer,
men de er mindre relevante for PE-membraner, der anvendes som damp-
speerre i byggeri.

Kemisk aldning

Denne metode kan anvendes til at teste plastmaterialer, der under anven-
delse er i kontakt med kemikalier. Man kan fx neddyppe plasten i kemiske
vaesker ved forhgjet temperaturer for derved at simulere brugsbetingelser og



opna en accelererende effekt. | standarden for test af dampspaerrer EN
13984, Fleksible membraner til fugtisolering - Dampspeerrer af plast og
gummi - Definitioner og karakteristika, beskrives en prgvningsmetode, hvor
dampspeerrer eksponeres for en opslemning af uleesket kalk for at accele-
rere den kemiske aeldning (Dansk Standard, 2013). En s&dan pavirkning kan
veere relevant for PE-membraner, som er i kontakt med beton. Ved test og
vurdering af PE-membraners modstandsdygtighed er det séledes relevant at
vurdere PE-membranens alkaliresistens.

Fotokemisk accelereret &eldning

Denne metode er relevant for plastmaterialer, der under anvendelse er udsat
for sollys. Som accelereret aeldningsmetode kan man udseette plasten for
naturligt lys ved malestationer placeret langt over havets overflade i bjerg-
omrader, hvor solens UV-lys er kraftigere end ved havoverfladen. Som alter-
nativ kan der bruges lys fra kunstige lyskilder frembragt fra fx Xenon-lamper.
Idet dampspeerrer af PE indbygges i en vaegkonstruktion, er fotokemiske
eeldning ikke relevant for dampspeerrer (Kirk, 1998). Det forudseettes sale-
des, at dampspeerrer af PE handteres, s& de frem til indbygning ikke udsaet-
tes for UV-lys.

Accelereret termisk aldning — generelt

Malet med accelereret eeldning er at fremskynde nedbrydningsprocesser in-
den for en passende tidshorisont, dvs. i lgbet af ca. en maned i stedet for ca.
20 ar. Plastindustrien bruger denne metode for at undersgge levetid af plast-
produkter inden for en kort tidsperiode. Ved at eksponere plast for tempera-
turer hgjere end stuetemperaturer kan man skabe hurtigere oxidation, end
der ellers forekommer under anvendelse af PE-membraner (Kirk, 1998).

Termisk aldning kan anvendes til plastmaterialer, der er i kontakt med
luft, og hvor det forventes, at oxidativ nedbrydning er den vaesentligste ned-
brydningsfaktor.

For et bestemt plastmateriale er den termiske aldning afheengig af tem-
peraturen og maengden af ilt i eldningsatmosfaeren. Hvis det antages, at
eeldningen sker i atmosfeerisk luft med 21 % ilt, er der kun temperaturen til-
bage som variabelt parameter. Zldningstemperaturen skal holdes under
PE-membranernes krystallinske faseovergangstemperatur, idet andre aeld-
ningsformer ellers kan forekomme, hvis PE &ldes i smeltet tilstand (Karbeek,
1993).

De kemiske reaktioner, der sker ved accelereret eeldning, er beskrevet
med reaktionsskemaer i overstaende afsnit om oxidativ termiske eeldning.

Accelereret termisk aldning — valg af eeldningstemperaturen
Sammenhangen mellem aeldningshastigheden, k, tiden, t, og temperaturen,
T, kan generelt beskrives med et Arrhenius hastighedsudtryk (Kamal, 1967):

k = A* exp (E/(RT))

hvor
E er aktiveringsenergien
A er den praeeksponentielle faktor
R er den universelle gaskonstant
T er temperaturen i Kelvin.

/Eldningshastigheden fordobles som tommelfingerregel for hver gang, tem-
peraturen forgges med 10 °C. Holmstrédm og kolleger har undersggt, hvor-
vidt denne tommelfingerregel ogsa passer for LDPE, og arbejdet er refereret
i Verksnorm 2000 udgivet af Sveriges Plastférbund (Sveriges Plastférbund,
1979).
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Hvis der tages udgangspunkt i, at en dampspeerre ved anvendelse i det
feerdige byggeri har en gennemsnitstemperatur pa 10 °C, vil en aeldnings-
temperatur p& 70 °C svare til: 22(60/10) = 64 gange hurtigere aeldning. 100
dages aeldning ved 70 °C svarer altsa til 6400 dage, dvs. 17,5 ar ved 10 °C.
Hvis referencetemperaturen derimod er 15 °C frem for 10°C, svarer 100
dage ved 70 °C derimod kun til ca. 12 ar.

Varigheden af aeldningen fastsaettes ofte som et kompromis, da laborato-
rie-eksponering er omkostningstung. P& europaeisk plan er der opnaet enig-
hed om, at dampspaerrer bar aeldes i 12 uger (84 dagn) ved 70 °C i henhold
til EN 1296. Det fremgér af den harmoniserede standard EN 13984:2013
(Dansk Standard, 2013).

plastics industry uses accelerated ageing
and extrapolate to ambient
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Figur 8. Ved accelereret aldning kan plastindustrien male levetid af plastprodukter i lgbet af en maned i
stedet for at vente 10-20 ar (Woo, 1998).

Anden vurdering af effekten af seldning

Den tysk norm DIN 4108-11 (Deutsches Institut fir Normung, 2017) kan an-
vendes for test og eeldning af kleebede samlinger. Af tabel 2 fremgar det, at
test af taper udfares efter 120 dages aldning ved 65 °C og 80 % RF. Hvor
lang tid, denne pavirkning antages at svare til, fremgar ikke direkte. Ifalge
standarden svarer holdbarheden til anvendelsestiden. Denne er i DIBt Leit-
papier F, Dauerhaftigkeit und die Bauproduktenrichtlinie (Schriften des Deut-
schen Instituts fir Bautechnik, 2005) for normale bygninger 50 &r. Det kan
derfor antages produktet kan holde i 50 ar, hvis det overholder kravene i
standarden.

Vurdering af estimeret tid for en given stresspavirkning er ikke entydig.



Diskussion

PE er den mest producerede plast i verden og fremstilles ved polymerisation
af gastypen ethylen. Der produceres ca. 80 millioner ton plast arligt, hvoraf
naesten 80 % anvendes til plastfolie. En del plastfolie anvendes som mem-
braner i byggeriet. Ud over folie bruges PE til emballage, beereposer, flasker,
kasser, dunke, rgr, slanger, kabelisolering, legetgj osv.

Anvendelse af membraner i byggeriet har veeret kendt i Danmark fra
1940’erne. Allerede i det fgrste bygningsreglement fra 1961 var der op-
maerksomhed pa fugt i konstruktioner og pa at forhindre opfugtning af kon-
struktionerne. | Bygningsreglement 1961 (Boligministeriet, 1961), kap. 7.
Fugtisolering anfares det, at alle konstruktioner skal udfgres pa en sadan
made, at kondensfugt undgas savel udvendig som indvendig i konstruktio-
nerne.

Membraner af forskellige materialer har veeret anvendt frem til nyere tid. |
dag ma PE anses for at veere det mest anvendte materiale til membraner,
der kan sikre tilstraekkelig damp- og luftteethed. PE-membranerne anvendes
primeert i lette konstruktioner (Rasmussen & Nicolajsen, 2007), men ogsa
som fugtspeerre under traegulve i terreendaek. PE-membraner kan desuden
anvendes om en del af et membransystem til radonsikring i konstruktioner
mod jord (Rasmussen, 2015, 2016) og som undertage i tagkonstruktioner.

| byggeri anvendes dampspeerrer af PE typisk, hvor den skal sikre til-
streekkelig luftteethed og dampdiffusionsmodstand i klimaskaermen. @gede
isoleringskrav og ggede krav til bygningers energieffektivitet har gget op-
maerksomheden pa materialernes egenskaber og holdbarhed. Det geelder
bade for selve membranen, men ogsa for samlinger i membranen, og pa
hvorledes membranen samles og tilsluttes til andre bygningskomponenter, fx
vinduer, dgre og tunge bagveegge med tape og kleeber (Rasmussen & Buch-
Hansen, 2018).

PE-folier anvendes ligeledes i stor udstraekning i mange andre sektorer
som landbrug, gartnerier, bilproduktion og til alle former for emballage.

| dag er der stor opmaerksomhed pa miljget, sdvel arbejdsmiljget som pa-
virkningen af brugerne. Fokus pa miljget omfatter blandt andet genbrug af
ressourcer, fx genvinding af plast. Genbrug er en rigtig god idé, men det kan
veere problematisk, hvis ydeevnen og dermed levetiden af fx PE-membraner
forringes og bliver kortere end levetiden for de konstruktioner, som PE-mem-
branerne bygges ind i. Placeringen af PE-membraner i isoleringen i klima-
skaermen tillader ikke, med gkonomisk rimelighed, at de udskiftes i forbin-
delse med almindelig vedligeholdelse. Derfor er det rimeligt at forudseette en
lang levetid svarende til klimaskaermens levetid. Svigt i dampspaerresyste-
met kan resultere i store og dyre indgreb i bygningen. Ved et svigt opstar der
risiko for, at der kommer rad, svamp og darligt indeklima i bygningen. Samti-
dig kan man forvente, at bygningens energiforbrug stiger pga. den mang-
lende luftteethed.

Litteraturstudiet, som denne rapport redeggr for, indeholder kendt viden
om PE-membraner anvendt i byggeriet. Viden om de typer PE-membraner,
der anvendes i dampspeerresystemer i Danmark, er indsamlet gennem fag-
feellebedgmt litteratur og leerebgger. Det er sket ved at sgge i databaser, der
er almindeligt anvendt af danske universiteter. Der er sggt i litteratur, der
daekker dampspeerresystemer med PE-membraner og tilsvarende relevante
anvendelser af PE materialer, der er produceret af jomfrueligt PE, ny PE, re-
genereret PE eller en kombination heraf. PE-membraner, som er baseret pa
en kombination af ren PE og regenereret PE bestar typisk at et baerelag af
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regenereret PE med en tynd overflade af jomfruelig eller ny PE p& den ene
side eller pa begge sider.

Materialet PE forekommer i flere varianter afheengig af produktionstempe-
ratur og -tryk. Der findes Low density polyethylene (LDPE) med en krystalli-
seringsgrad pa 40-50 % (Brydson, 1999). High density polyethylene (HDPE)
fremstilles ved lavere tryk og temperatur end LDPE og har lange og meget
lidt forgrenede kulstofkeeder med en krystalliseringsgrad pa 60-80 % (Bryd-
son, 1999). LDPE er det mest almindelige materiale til plastmembraner og
anvendes ogsa til folieprodukter, sdsom beereposer, affaldssaekke og halm-
balleemballage. Ofte blandes LDPE med linear low-density polyethylene
(LLDPE) (Brydson, 1999).

Ved bearbejdningen af PE er tilseetningen af additiver ngdvendig for at
kunne ekstrudere PE, uden at den nedbrydes under processen (Brydson,
1999). Additiver tilseettes ogsa for at forhindre nedbrydning af polymeren
med tiden. Additiverne tilsaettes enten ved selve fremstillingen af PE umid-
delbart efter polymeriseringen eller i forbindelse med den endelige forarbejd-
ning. Additiver er et centralt element i forarbejdningen af plast til feerdige pro-
dukter. Additiver muliggar en smidig forarbejdningsproces og nedseetter risi-
koen for produktion af emner, der ikke lever op til den gnskede kvalitet. Des-
uden tilfgrer additiver grundlseggende tekniske egenskaber til det faerdige
produkt (British Plastics Federation, 2018). Additiver kan modvirke oxidation,
bremse nedbrydning fra pavirkning af lys og varme, modvirke nedbrydning
fra UV-straling, seenke forarbejdningstemperaturen, give farve, virke brand-
haemmende og muligggre folieekstrudering.

Foruden tilseetning af additiver er det muligt ved fremstilling af PE-mem-
braner at indlaegge armeringsnet af fx polyamid (nylon) fibre for herved at
kompensere for den relativt lave styrke og stivhed, PE generelt har.

Med tiden eendrer PE egenskaber som et resultat af kemiske processer
og af fysiske processer som adsorption, kvaeldning, oplgsning, udvaskning
af additiver og spaendingsrevnedannelse.

De kemiske processer vil ofte resultere i, at de enkelte polymermolekyler
undergar blivende forandringer. Derved bliver materialet nedbrudt perma-
nent.

De fysiske processer adsorption og kveeldning medfgrer en reduktion af ma-
terialets styrke og stivhed, men en forbedring af materialets slagstyrke, Kar-
baek (1993). Processen sker ved kontakt med gas eller vaesker, og materia-
let mister sin oprindelige dimensioner. Additiver kan ligeledes udvaskes fra
PE materialer ved fx kontakt med kemikalier. Derved reduceres den effekt,
som var tilteenkt med additiverne, og materialets egenskaber sendres (Van
Krevelen, 1990; Wright, 2001).

Spaendingsrevnedannelse er en proces, hvor der kan opsta brud eller
revner, hvis materialet kommer i kontakt med bestemte kemikalier, og hvis
der er iboende mekaniske spaendinger som fglge af stgbeprocessen (Van
Krevelen, 1990; Wright, 2001).

Zldning af PE sker fra det tidspunkt, PE-emnet bliver formgivet, og fort-
saetter efter afkgling og i brugsfasen. Der er derfor behov for at kende yde-
evne over tid bedre for dampspeerrer af PE, end der i dag kan findes grund-
lag for i litteraturen. Ved at stresse materialerne kan aeldning af materialet
fremskyndes og vurderes. Ved en stresspavirkning er det vigtigt, at pavirk-
ningen afspejler de pavirkninger, materialet udszettes for i den forventede le-
vetid. Stresspavirkningen, der afspejler seldning, kaldes ogsa for en accele-
reret eeldningsproces.

/Zldningen af PE-membraner, der anvendes som dampspeerrer, kan falge
forskellige aeldningsforlgb. Generelt a&endres den malte materialeegenskab
ikke naevneveerdigt i begyndelsen af plastemnets levetid, men med tiden og
til sidst forringes materialeegenskaben sa meget, at emnet svigter. Forlgbet
af eeldningsprocessen afhaenger for PE’'s vedkommende af, i hvilken grad



materialet er tilstreekkeligt stabiliseret med additiver. Den valgte stresspavirk-
ning af materialet til at simulere aeldning er derfor vigtig for at kunne vurdere
resultatet af eeldningen og vurdere levetiden.

| forhold til anvendelse af PE til luft- og dampspaerrer i byggeriet er den
mest relevante aeldningsmetode termisk eeldning ved forhgjet temperatur
med hgj og lav relativ fugtighed i atmosfeerisk luft. Andre typer aldning kan
indebaere kontakt med kemikalier eller fotokemiske pavirkninger.

Pa baggrund af litteraturstudiet og den manglende uvildige dokumenta-
tion af egenskaberne for PE-membraner i byggeriet er der sammensat et
prgvningsprogram. Prgvningsprogrammet skal tilvejebringe viden om PE-
membraners materialeegenskaber, og hvordan de aendrer sig over tid. Det
sker ved tests af materialeegenskaber og et aeldningsforlgb, hvor PE-mem-
braner stresspavirkes for at simulere aeldning over en tidsperiode, der svarer
til hvad standarder og andre retningslinjer finder relevant i forhold til et byg-
geris levetid. Prgvningerne skal give informationer om forskellige PE-mem-
braners levetid, og hvad der har indflydelse pa levetiden.

Den accelererede eeldningsproces og tests af materialeegenskaber sker
ved kontrolleret prgvning i laboratorie. Tests af materialeegenskaber omfat-
ter bade tests af PE-membranernes fysiske egenskaber og kemiske sam-
mensaetning. Egenskaber bestemmes bade for PE-membranerne alene og i
kombination med klaeber, fx tape eller butylband. Pravningerne foregar lige
efter indkgb af membranerne og efter accelereret aeldning.

Stresspavirkningen til illustrering af eeldning:

PE folier og samlinger opbevares i tre maneder ved 70 °C og 90 % RH efter-
fulgt af tre maneder ved 70 °C og 5 % RH i atmosfeerisk luft.

Materialeegenskaber bestemmes ved fglgende test af materialer:

Bestemmelse af kemisk sammensaetning af PE-membraner:

— Attenuated Total Reflektion-Fourier Transform Infrared (ATR-FTIR) spek-
troskopi som kan vise alle kemiske bindinger, bade i organiske og uorga-
niske materialer, dvs. polymerer og tilseetningsstoffer.

— Acid-Detection indikator strips som kan vise afgasning af syre fra materia-
ler ved at skifte farve i lgbet af 24 timer.

— Beilstein test som tydeligt kan vise, om PVC er til stede eller ej. Det kree-
ver, at man braender et stykke af materialet pa en kobbertrad.

— Rantgen florisens analyse der kan vise grundstoffer i materialet.

Bestemmelse af fysiske egenskaber for PE membraner:

— OIT-test som kan anvendes til at vurdere graden af materialets stabilitet.
Testen anvendes typisk i forbindelse med en kvalitetsstyringsforanstalt-
ning.

— Treekstyrke pa langs og pa tveers samt brudforleengelse (arbejdskurve
ved traekprgvning). Testen udfgres deformationsstyret.

— Rivestyrke p& langs og pa tveers. Testen udfgres deformationsstyret.

— Modstand mod slagpavirkning (gennemlogning).

— Fladeveegt, tykkelse.

— Vanddampdiffusionsmodstand.

— Alkaliresistens og test af overfladespaending (plasma og corona behand-
ling).

— Klaebestyrke pa begge sider af membranen. Kombinationer af membran,
tape og butylband testes.
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English summary

This is the first report in a series resulting from the project 'The lifetime of
polyethylene (PE) barrier membranes in Danish buildings’. The report com-
prises the literature survey that laid the foundation for the investigation into
polyethylene barrier materials.

Polyethylene is polymerized from the gas ethylene and was first devel-
oped in 1932. Literature suggests that PE is the most produced plastic on a
global level today. Approximately 80 million tons are produced annually of
which 80% are used to manufacture films, membranes and sheets. These
products are employed in agriculture, horticulture, the automobile industry,
food and other packaging, tubing, electrical cable insulation, toys and, the
application of greatest relevance to the current study, barrier membraines in
building constructions.

Barrier membranes have been used by the Danish building industry from
the 1950s. The challenge posed by moisture to building constructions was
recognized in the first building regulations dating from 1961 where it can be
read that all buildings must be constructed so that the formation of conden-
sation on the external- and internal walls is avoided. PE is typically used as
a barrier material to prevent the movement of air and moisture through the
building envelope.

This literature survey focuses on polyethylene used as air- and moisture
barriers by the building industry and was sourced from databases accessible
to Danish universities and research institutions, peer-reviewed literature and
textbooks. Its purpose is to give an overview of the various types of PE
membranes commercially available as moisture- barrier membranes in use
historically and to date. PE barrier membranes may be produced from virgin
granules or pellets, 100% unused granules or a mixture of unused and re-
grind. This report discusses the synthesis, chemical and physical properties
and changes in these with time for PE used as moisture barriers by the
building industry in a Danish climate.

It was clear from the literature survey that while a considerable quantity of
information was available describing the synthesis, production and chemical
and physical properties of PE barrier membranes, very little has been pub-
lished concerning the long-term performance, chemical and physical stability
of membranes after installation and with time. The majority of studies that
addressed the long-term performance and stability of PE used higher tem-
peratures and pressures than those relevant to the Danish climate. Of these,
few described the correlation between accelerated ageing conditions to real
time or the effect of ageing on accessories used to mount and secure PE
barrier membranes such as adhesive tapes.

As stated in the opening paragraph, this literature survey was used to lay
the foundation for the strategy developed to investigate the selected PE bar-
rier materials. The identification techniques for materials present in barrier
membrane, accelerated ageing regimen, analytical methods to determine
changes in physical and chemical properties induced by accelerated ageing
were selected from published sources. In addition to evaluating PE barrier
membranes in isolation, their stability when combined with the adhesive
tapes and butyl strips used to mount them was also investigated.
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Denne publikation beskriver eksisterende viden om
polyethylen (PE) og i seerdeleshed PE-membraner, der
anvendes som luft- og dampspaerrer i byggeriet. Mem-
branerne kan vare fremstillet af ren PE, regenereret PE
eller en kombination heraf.

Beskrivelsen af PE-membraner omfatter bl.a. produk-
tegenskaber, kemisk sammensatning og @&ndrede
materialeegenskaber ved aldning. Der er lagt veegt pa

litteratur om PE-membraner anvendt i byggeri i et klima,

der er sammenligneligt med det danske. Litteraturstu-
diet danner grundlag for et testprogram til vurdering af
PE-membraners levetid i byggeriet.
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