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Gronliand var som bekendt en dansk koleonl indtil 1953, hvor
Gronland blev en del af riget, for herefter i 1978 at fa
sin hijemmestyreordning. -

I nyere tid har byggeriet i Grenland altid veret klart
styret fra og domineret af Danmark, og selvom boligomradet
ogsd fortsat er et statsanliggende og saledes ikke omfat-
tet af hijemmestyreordningen, er der efter ordningens
indferelse opstéet et sterkt enske i Grenland for at =ndre
denne tilstand.

ved hilemmestyrets boligkonference 1 Sisimiut i 1981 kom
det klart frem, at man fra grenlandsk side enskede storre
indflydelse pa& omraddet og enskede effektive midler mod:
den voksende boligmangel, de stigende beoligpriser, den
vesentlige grenlandske underbeskzftigelse 1 sektoren samt
mod den heje importrate af byggematerialer og know-how.

For at fremme en sidan udvikling blev der ultime 19881
indgdet en samarbeijdsaftale mellem hjemmestyret og Dan-
marks tekniske Hejskole.

Hovedmalet for dette samarbejde har varet at udvikle byg-
ningskomponenter og konstruktionsprincipper, hvori disse
anvendes, og som er egnede for lokalproduktion i mindre og
afsides liggende by- og bygdeomrader med en befolkning med
forholdsvis 1ille eller ingen teknisk og hé&ndvaerksmassig
know-how.

Som. led i projektet er der arbejdet med 2 hovedtyper at
bvgningskomponenter: en byggeblok fremstillet af 1lgkale
grenlandske materialer og et simpelt stressed-skin trzele- ;
ment af krydsfiner., Herudover er der udviklet en metode '
£il simpel, lokalproduktion af celleplastisoclering. !

Et andet vigtigt led 1 projektet har varet at beskrive de
udviklede bygningskomponenters anvendelsesmuligheder, fra
selvbyggerhuse og fangsthytter i bygder og yderdistrikter
over smahusbyggeri til koncentrerede boligformer i bymas-
sig bebyggelse.

I sommeren 1983 er dexr herudeover indledt en rakke
forsegsbyggerier for 1 praksis at afpreve de udviklede
bygningskomponenter og konstruktionsprincipper.

Som led i projektet bliver der lebende udgivet rapporter
mv. om forlsbet, Rapporteringen kan opdeles 1 felgende

grupper:
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(a) Generelle rapporter om projektets udvikling, status og
planer.

Disse rapporter er primart beregnet for en lebende orien-
tering af hjemmestyret og de grenlandske kommuner, men
udsendes ogsia til en rzkke andre instanser i Grenland og
Danmark. Disse rapporter har sivel grenlandsk som dansk
tekst.

{b) en razkke rent tekniske rapporter om udvikling, produk-
tion, eokonomi og anvendelsesmuligheder af de forskellige
bygningskomponenter, der er udviklet.

Denne rapportserie henvender sig primart til en teknisk
kreds og udsendes til primert teknikerxe 1 Grenland og Dan-
mark. Rapporterne er udformet pd dansk.

{¢) en razkke popularvidenskabelige beskrivelser af projek-
tet.

Disse beskrivelser er primzrt beregnet for en offentlig
orientering i Grenland om projektet. Beskrivelserne er
normalt pd dgrenlandsk, men tilsvarende dansksprogede
orienteringer er ogsd udsendt.

En ajourfort fortegnelse over ovennavnte publikationer vil
kunne f&s ved henvendelse til institutterne.

RKebenhavn december 1983

Frits Gravesen Axel Gaarslev
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Nerverende arbejde er udfert som led i udviklingen af to
konstruktionsprincipper for byggeri 1 Grenland, et der
baseres pa lokalt producerede stressed-skin trazelementer,
og et baseret pa lckalt fremstillede soil-c¢cement bygge-—
biokke. Byggesystemerne som sd8dant er generelt omtalt i
rapporten: "Oplag til rejse 1 Grenland, foridret 82", ele-—
menternes udformning og produktion i rapporten:
"Konstruktion og lokalproduktion af stressed-skin
treelementer 1 Grenland" og byggeblokkenes sammensztning
og produktion 1i: “Lokalproduktion af soil-cement bygge-
blokke 1 Grenland®.

I forstnevnte rapport iliustreres det, hvorledes man base-
ret pad en rakke simple, standardiserede trmelementer kan
opfere en varierende rakke af boligformer med varierende
lejlighedssterrelse, og hvordan der kan foretages en til-
pasning til varierende terranforhold, og ligeledes hvordan
tiisvarende boligformer kan opbvgges af lokalt producerede
byggeblokke., Eksempler herpd er vist nedenfor.
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Som navnt indeholder den anden cliterede rapport en beskri-
velse af selve elementerne. En principskitse af disse er

vist nedenfor.
’ Flange

ru lister

gdluftningsspalte

rerforeret masonite

Krop

Isoleringsfyld

P

E s 3575

kantskot

i
i : —— 1 Engdeskot

Fiementerne kan kort karakteriseres siledes:
Flangepladerne er normalt udfert af 12,5 mm krydsfiner.

Kroppene er opbygget af 12,5 mm krydsfiner med pasemmede
lister.

Alle elementer er forsynet med lzngde- og kantskot,

Alle samlinger er udfert med sgm.

Endvidere er alle elementer med en varmeisolerende funk-
tion forsynet med en dampsperre (plastfolie). Alle
elementer mod det £ri er forsynet med en ventileret
klimaskerm. Indvendig er elementerne bekledt med gips.

Der arbeides med felgende typer af elementer:

Facadeelementet har typisk dimensionerne 2400 x 1200 x 300
mm og ribber vpr. 400 mm.

Gavlelementerne har spendevidder fra ca. 2400 mm til ca.
4200 mm, tykkelsen 300 mm og bredderne 1200 ellexr 600 mm.
pe korte elementer, der har den store bredde, er opbygget



som facadeelementet. De lange elementer, der har den
smalle bredde, har ribber pr. 300 mm og er ellers opbygget
som facadeelementet,

Dekelementerne findes typisk i 3 formater: 1200 x 2400 X
300, 600 x 3600 x 300 og 600 x 4800 x 300. Det brede ele-
ment har ribber pr. 400 mm, det nastlazngste pr. 300 mm og
det l:ngste pr. 200 nm.

Tagelementet har dimensioner optil ca. 5000 x 400 x 300 mm
og en ribbeafstand pd 300 mm.

Elementsterrelsen er afpasset siledes, at det skulle vare
muligt at handtere dem manuelt.

Den sidst omtalte rapport beskriver sammensatning og pro-—
duktion af en 19 x 19 x 39 cm byggeblok af lokale
grusforekomster. Blokken tenkes anvendt savel til funda-
mentsblok som til opmuring af hule facademure og
etagehvalv.

Nezrvaerende rapport omhandler isoleringen af sé&vel de hule
trezelementer som de omtalte hulmure.

Traditionel isolering med Rockwocl og Glasuld er meget
dyrt 1 Grenland som felge af de meget hsje transportom-
kostninger (materiaieenhedspris incl. f£fragt for 10 om
rockwool A-batts er s&ledes ca. 1100 kr/m3 Fragten alene
udger ca. 510 kr/m3, eller ca. 400 kr/m3 faerdig isolering,
s&fremt den forudsattes at kunne komprimeres ca. 20% under
transporten). Pga. den Xkomplicerede produktionsteknik og
det spredtliggende marked med heje interne fragtrater har
det desuden ikke vist sig rentabelt med en produktion af
disse traditionelle isoleringsprodukter i Grepnland.

Her vil rentabiliteten af en lokalproduceret celleplasti-
solering blive vurderet. Mulighederne for herigennem at
opn& en billiggerelse synes narliggende, idet fragtomkost-
ningerne ved lokal opskumning af r8varerne til den fazrdige
isolering reduceres til 1/40 - 1/50.

Det produkt med tilherende produktionsproces, der seges
udviklet med dette arbejde, tilstraber at opfylde
folgende:

- produktet gkal prismessigt i1 det mindste kunne konkur-
rere med traditionelle isoleringsmaterialer,

- produktet skal have egenskaber (herunder mht, varmeiso-
lering), som gerne er af samme sterrelsesorden, som de
materialer, der anvendes i dag,

[ = a e m e enraancas o e PRy o o — ——— _—————— —

hjzlpemidler, og der md kun kraves meget fa tekniske 0g
hindvarksmessige kvalifikationer af arbeljdskraften,

- produkt og proces skal vaere ufarlig, hvorved forstas, at
ravarer, produktionsproces og ferdigt produkt ikke
indebzrer nogen sundhedsfare (accepteret risikoniveau
max. som i dansk lovgivning).

Nzrvarende arbejde seger herefter - ud fra de opstillede
forudsztninger - at:

1. bestemme den bedst egnede celleplasttype
2. bestemme en optimal produktionsteknik

3. belyse ekonomien mv., i en sidan produkiion
4, belyse produktets anvendelsesmuligheder.



2  KLASSIFIKATION AF PLASTTIYPER
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- polvyfunktionelle monomere kan danhe forgrenede eller
tverbundne tredimensionale makromolekyler.

I polymerisationsprocessen skelnes mellem kondensations-—
polymerisation og additionspolymerisation. ved
kondensationspolymerisation sker sammenknytningen af to
nenomere under fraspaltning af et lille molekyle, i reglen
vand. ved additionspeolymerisation sker der en
sammenkaedning af monomere uden nogen fraspaltning af smé

molekyler.




Strukturel opbygning

De 1 plast indgdende polymere stoffer kan efter deres
kemiske struktur opdeles i 3 kategorier:

— Termoplast
- Elastomerer
- Hardeplast

Termoplast vil ved opvarmning bledgeres og ved yderligere

opvarmning smelte., Termoplast kan genanvendes ved omsmelt-
ning.

Makromolekylerne er kedeformede (lineare eller forgrenede)
dvs. dannet af bifunktionelle monomerer (jvi. p. 7) 09
dannet ved additionspolymerisation.

Elastomer {kaldes almindeligvis gummi) har en tredimen-
sional molekylstruktur, hvor dJde monomeres funktionelle
grupper kun delvis er udnytiet til sammenknytning af mole-
kylerne.

Herdeplast (kaldes tit pd édansk for termohardet plast, men

a.h.t. mulighed for forveksliing med termoplast anvendes
her kun betegnelsen hzrdeplast). '

Under fremstillingen sker en hardning af plasten. Herefter
kan produkterne ikke mere bledgeres og smelte, dvs. de kan
ikke genanvendes.

Herdeplasten har en tredimensicnal molekylstruktur, hvor
de monomeres funktionelle grupper stort set alle er udnyt-
tet til sammenknytning af molekylerne. Dannes ved
kondensationspolymerisation.

Eksempler

Termoplast

Polyethylen (PE) fremstilles 1 £forskellige wvarianter,
hvoraf de to vigtigste er: PEL og PEH, hvor L og H stir
for henholdsvis "low" og “high" density.




Polystyren {(PS) har linexre kademolekyler, er forholdsvis
let at fremstille og har derfor en temmelig lav pris.

Pelyvinylchlorid {(PV() har forgrenede kademolekyler og kan
fremstilles med meget varilerende egenskaber.

Pelytetraflourethylen {PTFE) er bedst kendt under handels-
navnet Teflon. PFTE har en struktur med lange lige
kezdemclekyler uden forgreninger og er meget kompakt. Har
stor massefylde, kemisk modstandsevne og stor termoresi-
stens.

Polyamider er bedst kendt som nylon. HNylon er karakte-
ristisk ved en udpraget rystallinitet, god
termostabilitet og gode mekaniske egenskaber.

Elastomerer

Butylgummi er en copelymer (dannet af to eller flere for-
skellige monomerer), dannet af isobutylen med 1idt
isopren.

Chloroprengumml er bedst kendt under navnet neopren ervr
fremstillet ud fra 2-chlor-1,3 butadiden.

Herdeplast

Phenclformaldehyvd (PF} dannes som navnet siger af phenol
og formaldehyd.  Efter forholdet mellem de to indgdende
monomerer kan dannes forskellige strukturer. Phenolformal-
dehyd er bedst kendt under navnet Bakelit.

Carbamidformaldehyd (UF) (efter navnet ureaformaldehyd
{dannes af carbamid (urinstof) og formaldehvd).

Polyurethan (PU eller PUR) kan have tredimensional mole-
kylstruktur, dette afhanger af valg af monomerer og disses
relative andele samt grad af netvarksdannelsen.

Polyestere {(UP) fremstilles i1 flere etaper. Forst dannes
en linear polyester (termoplastisk) med dobbeltbindinger,
som derefter under hardningsreaktionen, hvor styren
indgdr, binder de linezre kademclekyler sammen under dan-
nelse af en tredimensional struktur.
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3.1  GENERELT

Typer og fremstillingsmetoder

Opskummede polymere er kunstigt fremstillede materialer
med en struktur af gasfyldte celler og har derfor lav mas-
sefylde. Enhver polymer kan principielt opskummes, men i
praksis anvendes stort set kun felgende:

- polystyren (PS)

-~ polyisocyvanurat (PIR)

- carbamidplast (UF)

- phenolplast (PF)

- polvurethan (PUR)

- polyester (UP)

- pelyethylen (PE)

- pelyvinylklorid (PVC)

Fremstillingen kan foregd p& mange forskellige méder, her
skal de vigtigste navnes:

Az To komponenter reagerer med hinanden, hvorved den
kemiske reaktion udvikler gassen, som er nedvendig
for ekspansicnen. Man kan ogs& tilsatte et drivmiddel
som forgasses p.g.a. den exoterme reaktion.

B: EL granulat, der indeholder en gasart opvarmes og
ekspanderer under tryk efter at gassens kogepunkt er
niet, oy samtidig med  at plastmaterialets

bilogdgeringspunkt overskrides,

C: En termoplastisk masse under tryk tilferes gas eller
et fast drivmiddel indarbejdes i massen. Det faste
drivmiddel sonderdeles ved bearbejdningstemperaturen
og danner en gas, som foriarsager cellestrukturen.

D: Luft eller gas piskes ind i en vandholdig .plastoples—
ning som 1 nzrverelse af egnede katalysatorer konden-—
serer.

Udover disse fire metoder findes muligheder og kombina-
tioner af metoder, der dog har mindre betydning og som
derfor ikke skal navnes her.

Skummaterialer kan have en cellestruktur med &bne celler
{£.eks. skumgummi) eller lukkede celler (f.eks. polysty-
renskum). Bndvidere kan strukturen bestd af en kompakt,
tet overflade uden porer og under dette et lag skum, hvis
massefylde aftager ind imod midten. Denne £form kaldes
integralskum eller strukturskum.

Lorwinuelser, nvls Virkning rorsterkes pa synergistisk vis
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Farvestoffer. Farvestoffer anvendes almindeligvis ved at
selve plastmassen indfarves. De mange farvetoner, som det

er muligt herved at give plastmaterialer, er velkendt.

gpgea e s
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3.2 CELLEPLAST-TYPER, BRUGSMESSIGE EGENSKABER

1 det felgende skal de enkelte celleplasttypers egenskaber
kort Dbeskrives, herunder dJde brandmezssige forheld. Alile
celleplasttyper er brandbare, dog 1 forskellig grad som
det beskrives nedenfor, og kraver effektiv brandbeskyt-
telse efter forskrifterne. Under brand udvikles ofte stark
rog, der kan vare giftig. Ogs& disse forhold vil blive
vurderet relativt for de enkelte typer nedenfor.

Polystyrencelleplast PS

Polystyren er fremstillet af styren {vinylbenzen). Poly-
styren opstdr ved at kade et stort antal styrenmolekyler
sammen.

Identifikation
Rent styrencelleplast kendetegnes pa& den hdrde og noget
sprade overflade.

Styrencelleplast er opleseligt 1 benzen (stenkulsnafta),
men ikke i sprit.

Som opskumningsmiddel anvendes pentan, 1isopentan og iso-
hexan.

Som celleinitiatorer anvendes natriumcarbonat med citron-
syre eller aluminiumsilikater.

Brandhammende midler er meget anvendt 1 styrencelleplast,
mest brugt er aliphatiske bromforbindelser forstarket syn-
ergistisk med organisk peroxid.

Polystyrencelleplast bestdr af lukkede celler. Styrencel-
leplast er et amorft termoplast, ved opvarmning bliver det
blodere og bledere. Det er formbestandigt op til ca. 800C,
men wved Ca. 1000C vil cellerne p.g.a. indre spendinger
deformeres og krympe, fordi celleluften diffunderer ud.
ved denne temperatur forliegber processen meget langsomt
p.g.a. den gode isclationsevne. Ved temperaturer pa ca.
1500C foreg&r sammensynkningen noget hurtigere, og materi-
alet bliver plastisk formbart og kan begynde at £flyde.
Bliver temperaturen tilstrakkeliq hej, vil polystyrenet
begynde at dryppe. .
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Brandmessige forhold
Rent styrencelleplast er let antendeligt, men tilsatning
af brandhezmmende midler udsaztter antzndelsestidspunktet.

Brandhszmmet styrencelleplast krymper vak fra antendelses-—
kilden ved kortvarig pdvirkning. Ved en langerevarende
pavirkning af flammer kan der indtrade en antzndelse, men
flammernes udbredelseshastighed pd overfladen er ret
1ille, Hvis kontakten med flammen afbrydes, brznder celle-
plasten normalt ikke videre, hvis ikke strilevarme
el.lign. er meget he]j, og det ulmer heller ikke. Run ved
indflydelse £fra andre brandbare materialer med hejere
brandbarhed kan brandhazmmet polystyren brande
fuldstaendigt.

ved en effektiv forbraznding af rent polystyren vil
forbrandingsprodukterne nasten udelukkende bestd af wvand
og carbondioxid.

I praksis vil en fuldstendig forbrending imidlertid ikke
forekomme ved en bygningsbrand, derfor vil der ogsi dannes
carbonoxid foruden en meget kraftig sodende reg.

P.g.a. den lave densitet er mengden af carbonoxid dog min-
dre end ved tres forbrending. Den brandtoksikologiske fare
zndres stort set ikke ved tilstedevarelsen af styrencelle-
plast.

Brandhammet styrencelleplast indeholder halogener isar

bromforbindelser, der kan udvikle hydrogenbromid, men
mengderne, der anvendes, er sm ca. 0,5%.

Polyisocvanuratskum (PIR)

PIR-skum fremstilles af diisocyanat 24,4  diphenyl-methan
diisccyanat {(MDI) ved sammenfeining af 3 stk. MDI mole-—
kyler, som derved danner 1isocyanurat-ringe, og ved
processens videreferelse dannes tredimensionale molekyvinet
og et fast stift herdeplast opstéar.

Identifikation

Polyisocyanurat 1 form af ufarvet celleplast er et uigen-
nemsigtigt materiale med et lyst gulligt til brunligt
udseende. Det er temmelig hardt og kan virke spredt. ved
opvarmning vil det hverken dryppe eller blive bledt. PIR-
cellepliast er normalt brandhzmmet.
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PIR-skum bestir af lukkede celler.

Brugstemperaturen kan ansattes maksimalt til ca. 1500C,
ved denne temperatur vil der langsomt opstd en indre
spradhed i materialet, dette medfsrer imidlertid ikke
dimensionsforandringer.

ved forhejet temperatur stiger trykket i1 materialet med
ekspansion til fslge, hvorefter trichlorflourmethanen 1
cellerne diffunderer ud, og materiaiet krymper.

Brandmessige forhold

Isocyanuratcelleplast er vanskelligt at antende. Kommer
materialet 1 berering med en £flamme, opstidr der en lokal
forbranding, der resulterer i en forkulning, som modstir
en fornyet antezndelse. Selv en 12000C varm propan flamme
kan kun langsomt bortbrande forkulningen og kun der, hvor
flammen er i kontakt.

Ved en fuldstendig forbranding af PIR-skum med
tilstrekkelig oxygen vil sterstedelen af forbrazndningspro-—
dukterne vare carbondioxid, vand o©0g nitrogen, herudover
kommer mindre nitrogenforbindelser og stoffer fra additi-
verne.

Der er pavist felgende stoffer:
Phosphorpentaoxid (P 05)
Hydrogenchlorid {HCI?
Dichlorbenzen (C6H4Cl }
Trichlorflourmetan (8C13F}

men som regel kun 1 sterrelsesordenen 1%.

Regudviklingen er lav i forhold til andre celleplast.

Carbamidcelleplast (UF)

Carbamidplast herer til gruppen aminoplast. I massiv form
kaldes carbamidplast "lyst bakelit" eller "urea", som er
engelsk og betyder urinstof, hvis kemiske navn er carbamin
NH.,CONH ., Den internationale forkortelse UF. fremkommer af
mageriafets bestandele, nemlig carbamid og formaldehyd
HCHO.

Carbamid er et hvidt, nasten lugtfrit fast stof i form af
krystaller eller pulver.

Formaldehyd er et organisk stof, der ved almindelig tempe-
ratur og tryk er en luftart med en ubehagelig stikkende
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lugt. Det er kendt 1 en ca. 35% vandig oplesning under
navnet formalin.

Identifikation

Rent carbamidcellepiast er kendetegnet ved en meget sprad
struktur. Det er hvidt og ved opvarmning lugter det skarpt
af amoniak og formaldehyd med en akel fiskeagtig bilugt.
Det er wvanskeligt at antende fordi det krymper voldsomt,
idet det dekomponerer og forkuller., Carbamidcelleplast er
uopleseligt 1 normale oplesningsmidler ved almindelig
stuetemperatur.

Findes bdde med lukkede og &bne celler.

Brandmessige forhold

Carbamidcelleplast er et herdeplast og vil derfor ikke
blgdgeres ved opvarmning. Ved stigende temperatur Xkrymper
materialet, jo sterre temperaturstigning jo sterre krymp-
ning. Dette medferer, at den maksimale brugstemperatur
settes til 500C., vVed isolering med lgst materiale kan
detge konprimeres, hvorved det kan anvendesg optil ca.
100vcC.

Carbamidcelleplast er vanskeligt antandeligt og meget lidt
brandbart, dog afhengig af fugtindhold og brandhemmende
additiver.

DA UF-skum kan fremstilles pd mange forskellige mader og
indeholde et utal af additivkombinationer, kan forbraznd-
ningsprodukterne vare mange., Fra den rene harpiks fi&s dog
kXun carbondioxid, carbonmoncoxid samt vand og nitrogen.

Af nitrogen vil der under brand bl.a. dannes ammoniak.

Phenolplast (PF)

Af phenol CGH OH og formaldehyd HCHO, dannes den harpiks,
der ligger tif grund for fremstillingen af phenolplast.

Phenol er et organisk fast krystallinsk stof (kaldes ogsé
karbolsyre}, det er meget giftigt og kraftigt =tsende,

Af phenol og formaldehyd dannes v.h.a. en katalysatorsyre,
tvarbundne kader og vand. Da processen er eksoterm kan
varmeudviklingen f& vandet til at virke som opskumnings-—
middel.
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Identifikation
Phenolcelleplast er kendetegnet ved en sprod struktur med
en 1idt stevet overflade og cellerne har en redbrun farve.

Det er ikke opleseligt i almindelige oplesningsmidler ved
stuetemperatur,

Brandmessige forhold
Phenclplast er et hardeplast, det er meget temperatursta-
bilt og tiler, med en krympegrad pd& 1-2%, 120-1300C.

Phenolplast er ikke let antendeligt, ved antandelse vil
der fremkomme en forkulning, der beskytter det ubrendte
materiale. Dette madfgrer en stor formstabilitet. Fijernes
flammen fra materialet, sliukkes dette, i hvert fald hvis
det er en brandhzmmet type. Som brandhemmende additiv
anvendes almindeligvis borsyre.

Ved en forbranding dannes carbondioxid, carbonmonocoxid og
vand af selve phenolplasten., Af additiverne kan dannes en
rezkke forskellige produkter.

Phenolcelleplast til bygningsdele er brandteknisk set
blandt de bedste celleplast, fordi det er vanskeligt
antandeligt, det kan ikke dryppe ©g har ringe
regudvikling.

Polvurethan (PUR)

Polyurethaner fremstilles ved kemiske reaktioner mellem
polyisocyanater og polyoler.

Stift polyurethan som celleplast fremstilles nasten ude~
lukkende udfra diisocyanaterne toluen - 2,4 - diisocyanat
(TDI} og 4,47 diphenylmethan diisocyanat (MDI) ved reak-
tion wellem polyol, som regel en polyester eller en
polvether, .

Substanserne, der reagerer med hinanden, er wvasker, der
under reaktionen danner tredimensionale, sammenhengende
strukturer, der fordrsager, at vaskerne comdannes til fast
stof, hardeplast,.

Som opskumningsmiddel anvendes normalit "Freon 11".
Identifikation

Stift polyurethan i form af ufarvet celleplast er et
uigennemsigtigt materiale, normalt med ef lyst gulligt til
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brunligt udseende. Det er ret hadrdt og kan virke spredt.
Rent polyurethan er let antendeligt, brander uafbrudt og
soder en del,

Brandhemmet PUR-skum kan virke selvslukkende. Alminde-
ligvis anvendes halogen- og fosforforbindelser til braznd-
hamning.

Brandmessige forhold

Ved heje temperaturer opferer PUR-skum sig omtrent som
PIR-skum , selv om det m& bemarkes, at brandhzmmende PUR-
skum er ringere end PIR-skum.

vVed en fuldstendiqg forbranding af PUR~celleplast med
tilstrakkeligt oxXvgen vil hovedparten af
forbrendingsprodukterne vare carbondioxid, vand og nitro-
gen, hertil xommer stoffer fra additiverne. Der er bl.a.
fundet ammoniak, hyvdrogencyanid og chlorbrinte. Der dannes
desuden saltsyre, som exr sterkt korroderende.

De resterende grundstoffer 1 PUR-skum er hydrogen, phos-
phor og silicium.

Ragudviklingen er varierende fra type til type, men ma i
reglen betegnes som kraftig.

Polyester (UP)

Umettet polyester fremstilles ved polykondensation af en
umettet organisk syre med en mettet divalent alkohol.
perved fis en umaettet flydende polyester bestdende af
line=re moliekyler, som ved tilsztning af en umettet vinyl-
monomer kan h@rdes til et fast, hirdt herdeplast.
Polyesterens egenskaber kan varieres ved at variere de tre
hovedbestanddele.

Som opskumningsmiddel anvendes normalt et kulsyrederivat.,

Som brandhazmmende middel anvendes for det meste antimon-
trioxid.

Identifikation & brandmessige forhold

Cellepolyester kendetegnes ved at det er et hirdt og stift
hardeplast, der ikke kan smelte eller dryppe. Rent UP-skum
vil neormalt vere letantandeligtf.

Brandhzminet UP-~-skum er svart antzndeligt. Bestdr af 60-80%
dbne celler,



Da UP er et herdeplast tdler det hejere temperaturer end
de fleste termoplast, men da der er tale om et ret nyt
produkt, er der ikke fundet nejere beskrivelser.

Brandhammet c¢ellepolyester er vanskeligt at antaznde, men
kan dog forbraznde. Forbrendingsprodukterne vil forst og
fremmest vare carbondioxid, carbonmoncoxid, foruden wvand
og hydrogenchlorid. Hertil kommer antimodtrioxid og/eller
antimontetraoxid foruden meget smd mengder af andre stof-
fer.

Polyethylen (PE)

Anvendes kun 1 mindre grad.

Polyethylen er semikrystallinsk termoplast fremstillet ud
fra ethylen C2H4 til lange kademolekyler.

Polyethylen fremstilles i1 almindelig og brandhzmmet kvali-
tet.

Brandmzssige forhold
Da polyethylen er et termoplast, kan det smelte. Det vil
ved heje temperaturer flyde og dryppe ned, hvis de fysiske
forhold tillader det.

Regen kan vere ret kraftig men er ret ren, idet
forbrandingsgassen kun bestdr af vand, carbondioxid og
carbonmonooxid.

Polyvinylchlorid (PVC)

PVC er fremstillet af luftarten vinyichlorid ved sam—
menfgining af et stort antal vinylchloridmolekyler CH, CHCL
til lange kademolekyler.

Herved opstdr et ved almindelig rumtemperatur fast, termo—
plastisk, amorft materiale polyvinylchlorid.

pPVC kan modificeres p& talrige mdder, hvorved der opstir
et meget stort antal materialetyper, der kan inddeles i 2
hovedgrupper:
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I uplastificeret PVC eller stift PVC
IT plastificeret PVC eller bledt PVC

Farstnavnte gruppe har lukkede celler, sidstnavnte &bne.

Brandmassige forhold

P.g.a. det heje chlorindheold 1 PVC er vinvlchloridcelle-—
plast vanskeligt at antende og de fleste typer kan ikke
brznde uden varmetilfersel udefra.

Under forbranding kan der dJdannes en meget 1lang rakke
forbrandingsprodukter. De vigtigste er carbonmonooxid og
hydrogenchlorid, der sammen med fugt danner saltsyre.

Under forbranding af PVC opstdr der hurtigt store mengder
af sterkt sodende radg.

I bilag til denne rapport er foranstlende forhold resu-
meret sdledes:

Bilag 8.1: Oversigt over celleplasttyper

Bilag 8.2: Oversigt over celleplasttypers tilsztnings—
stoffer

Bilag 8.5: GQCversigt over celleplasttypers brandtekniske
forhold.

Sadanne resumeer er naturligvis meget kortfattede og m&
derfor benyttes med forsigtighed og i sammenhang med tek-
sten i1 de respektive afsnit.

I bilag 8.3 og 8.4 findes henholdsvis en oversigkt over
celleplasttypernes mekaniske og klimatekniske egenskaber.
Disse forhold er kun sporadisk beskrevet i den foregfende
tekst.



[

23

3.3 CELLEPLAST-TYPER, PRODUKTIONSMESSIGE FORHOLD

I forbindelse med opskumningen af de almindeligste celle-—
plaster skal her kort gennemgds de produktionsmassige og
toksikologiske problemer, idet en sammenholdning af disse
forhold med de brugsmessige egenskaber (jvnf. afsnit 3.2)
er helt afgerende for det endelige valg af cellepliasttype
(3vnf. afsnit 4).

Mange celleplasttypers produktion indebarer vasentlige
toksikologiske risici.

ved plastforarbejdning tenkes 1 ferste razkke pid risiko ved
ind&nding af luftarter og dampe. '

Muligheden for en optagelse igennem huden er ikke kun
tilstede ved en direkte kontakt med vaskerne, men man mi
regne med at folk, der arbejder i sterre dampkoncentra-
tioner, kan optage visse dampe gennem huden.

Herudover kan visse celleplasttyper ogsid i brugstilstanden

udvise en toksikologisk risiko, idet der frigives ubeha-
gelige luftarter.

Polystyrencelleplast (PS)

PS opskummes overveljende efter metode B se p. 11}. Ra&varen
opvarmes under omregring med damp, hvorved det indeholdte
drivmiddel (oftest pentan) koger op, og lose lette poly-
styrenkugler dannes. Sa&fremt man gensker at fremstille
sammenhengende blckke slutskummes kuglerne efter en kort
afkeglingstid i en lukket form med damp under tryk £il
ferdige blokke, hvor p.g.a. trykket kuglerne trykkes sam-
men til en sammenhangende masse. Under disse processer
frigives kun overskydende drivmidler (pentan).’
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Polyliscocvanuratskum (PIR)

Opskummes normalt ved metode A (sSe p. 11), og opskumningen
kan ske med temmelig simpelt udstvr. De to vasker polyol
og isocyanat blandes i et blandehoved og v.h.a. opskum-
ningsmidlet {almindeligvis Freon 11) dannes
skumstrukturen, der er tredimensional. I processen indgar
meget farlige stoffer, men is@r isocyanaten {(MDBI)
nedvendigger meget sikkerhedsmateriel.

Carbamidcelleplast (UF)

Produceres normalt efter metode D {(se p. 11) ved at en
blanding af carbamid og formaldehyd 1 wvand tilsattes en
katalysator. Blandingen sker sadvanligvis under tryk 1 et
blandingsmundstykke og hxrdes pa f£& minutter. Den endelige
styrke opnds efter 1-2 timer, hvor en udterring dog er
nedvendig, idet YF-skummet indeholder optil 90% vand.

Som navnt indgdr formaldehyd i UF, ©g man ber vere
betenkelig ved den afgasning af formaldehyd, der kommer
lenge efter opskumningen. Dette har medfesrt, at man i USA
har forbudt UF-skum til hulmursisolering.

Phenolcelleplast (PF)

PF fremstilles ved kondensation af flydende phenol og for-
maldehyd i forbindelse med en basisk katalysator (f.eks.
saltsyre). Denne proces er eksoterm {(der frigives wvarme)
og dermed koger drivmidlet (pentan} op, og phenolcelle-
plasten dannes. Man anvender doseringsaggregat med
blandingshoved, tryvktanke, og doseringspumpe som ved PUR
og PIR-skum.

Ved processen findes de samme farer som ved opskumning af
carbamidcelleplast, dvs. ferst og fremmest formaldehvd,
men ©Ogsi phenol og oxalsyre, der anvendes til
prandhemning, md anses som visikokilder.
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Polyurethanskum (PUR)

PUR produceres efter metode A (ivE. p. 11) ved at man
lader polyoler og isocyanater reagere med hinanden. Man
anvender doseringsaggregatet med blandingshoved, tryk-
hoved, doseringspumper og varmevekslere til
temperaturstyring,.

Det ferdige produkt er ganske ufarligt. De indgdende kom—

ponenter er derimod meget farlige, sdledes at
produktionsprocessen indebazrer vasentlige risici.

Polvester (UP)

Umettet polyester (UP) fremstilles ved sammensztning af en
umettet, organisk syre og med en mattet, divalent alkohol.

De indgdende komponenter er farlige. (Det gazlder specielt
for tilsetningsstofferne MDI og antimontrioxid).

UP produceres med hejtrykspumper og miksehoved stort set
som PUR-skum, eller i kraftige forme.

Polyethylen (PE)

Anvendes meget 1lidt som skumplast. Det kan dog med fordel
anvendes f.eks. til steddempning og elektrisk isolering.
Det fremstilles efter metode C (se p. 11) hovedsageligt
med rumvagte pd& 200-500 kg/m3.

Afhengig af tilsztningsstoffer haves en relativ ufarlig
skumproduktion, Fremstilles ved stebning.
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Polyvinylchlorid {(PpVQC)

PVC fremstilles efter metode C (p. 1i). Kan fremstilles
med Abne og lukkede celler og 1 alle oenskelige
hdrhedsgrader. Fremstillingen krever meget  kraftigt
varktej, der opvarmes til ca. 200 oC. Selve grundsubstan-
sen vinylchlorid anses for farlig. P.g.a. varkte og
temperaturstyring kan en produktion dog kun foregd pa
veludstyrede fabriksanlag, hvor ogsd en hensigtsmessig
beskyttelse lettere kan varetages.

I bilag 8.6 er givet et resume af de enkelte celleplast-
typers produktionsmaessige og toksikologiske forhold. Et
s&dant resume er naturligvis meget kortfattet og m& derfor
benyttes med forsigtighed og i sammenhzng med teksten i de
respektive afsnit.



4 ' VALG AP CELLEPTASTTYPE
TIL, ISOLERING I GRPNLAND
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Den helt indlysende fordel ved at anvende en celleplasti-
solering fremfor en traditionel isolering wved byggeri i
Grenland er de vaesentlige besparelser i fragtomkostninger
dette indebzrer. Da skibsfragt i det vasentlige afregnes
efter volumen, vil en opskumning 1 Grenland groft sagt
medfere en reduktion 1 transportomkostningerne svarende
til opskumningsvolumenet i forhold til r&materialets volu-
men, forudsat samme isoleringsverdi. F.eks. for en PS
celleplast vil r&varerne typisk have en rumvagt pi ca.
600-700 kg/m3 og det opskummede materiale en rumvagt pa
ca. 15 kg/m3. Idet isoleringsevnen af den opskummede PS5~
celleplast normalt forudsmttes at have en isoleringsevne,
der er ca. 25% mindre end en traditionel isolering, reduc-
eres fragtomkostningerne s&ledes resulterende til 15 x
1,25 x 100/650 = 3% af den normale fragtrate, forudsat at
opskumningen i Grenland foretages i anvendelsesbyen. Til
et mindre, velisoleret enfamiliehus vil der normalt medgd
ca. 75 m3 isolering og fragten herpd vil alene udgere ca.
40.000 kr. Alene fragtomkostningerne pi isolering udger
sdledes et vasentligt bidrag til bygvarkets pris.

Naturligt nok har GTC ogsd varet opmerksom p& dette for-
hold og har gennemfert en rzkke undersegelser og forseg,
der dog 1 al vasentlig grad har vist, at p& trods af de
heje transportomkostninger er det meget svart at gore en
lokal preduktion rentabel.

Nir man er n8et til denne konklusion, skyldes dette en
rzkke forhold.

Det vasentligste er nok, at man er gdet ind for en sand-
wich-elementkonstruktion, sdledes at skummen f&r en
berende funktion, ved at overfore forskydningskrazfter £ra
den ene flange til den anden.

Som det fremgdr af afsnit 3 betyder dette, at man mi
anvende en hzrdeplast og nok af PIR eller PUR-typen. Som
det ogs& fremgér af afsnit 3, fordrer dette en
hejteknologisk produktion, med ringe beskaftigelseseffekt
og med vidtgdende teknisk udstyr for at begranse de toksi-
kologiske farer ved produktionen.

Det er indlysende, at en sddan produktiocn for at vare ren-—
tabel fordrer et ret stort marked og siledes aldrig vil
kunne geres rentabel etableret i de enkelte lokalsamfund.
GTO"s planer har derfor ogsd pd det seneste giet pi eta-
bileringen af en central produktion 1 Nuuk, der har det
sterste lokale marked, og herfra at foretage en vis for-
syning til andre kystbyer. N38r en s&dan strategi
vanskeligt kan geres rentabel, skyldes det naturligvis
sterrelsen af de interne fragtrater i Grenland, der ofte
er af samme sterrelsesorden som transporten fra Danmark
til den tilsvarende lokalitet 1 Grenland.
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Som 1 alle samarbejdsprojektets delanalyser vil vores ind-
gang til problemet I modsatning til ovennavnte vare den
stik modsatte. Safremt der skal opnéds vaesentlige besparel-
ser, mad der valges en teknologi, der kan geres rentabel i
de enkelte lokalsamfund.

Dette indebarer, at der md vaelges en celleplasttype, der i
al vasentlig grad er ufarlig og meget simpel at frem-
stille.

Efter gennemgangen i afsnit 3 med tilhorende resumeer i
bilagene gynes det narliggende at gd ind for en PS (Poly-
styren) celleplast. Som det ses, er dette et billigt
produkt, fremstillingen indebarer ingen toksikologiske
problemer, der, som vi senere skal se, ikke kan styres med
simple midler, og produktionsudstvret kan ggres meget sim—
pelt.

Det ses ogsd, at den er en af de celleplasttyper, der kan
opskummes til den laveste rumvaegt, og herudover ses den at
have savel mekaniske, klimatekniske som brandtekniske
egenskaber fuldt s3d gode som f.eks. PIR eller PUR celle-
plasterne. Som for alle <celleplasttyper kra=ves en
forskriftsmessig brandbeskyttelse. For hulmursisolering
indebarer dette ingen sarlige problemer. At de
brandmessige krav ogsa kan opfyldes for trzelementerne ses
af rapporten: Konstruktion og produktion af stressed-skin
trzelementer i Grenland.

Den simpleste form for PS celleplast er ekspanderede
kugler. Disse kan samles til egtl. isoleringsplader, men
dette kraver en del udstyr. SAfremt man derfor gir ind for
en isolering af ekspanderende polystyren kugler, vil det
naturligvis ikke vere muligt at opnd en samvirken af ele-—
mentets flanger gennem celleplasten. Konsekvensen bliver
derfor, at elementerne mi udformes som stressed-skin kon-—
struktioner og ikke som sandwich-konstruktioner.

Dette indebzrer konstruktivt en merudgift, der dog ievrigt
viser sig at vare af meget ringe sterrelse. Men dJdet
indebarer ogs& den store fordel, at man £f&r en betydelig
sikrere konstruktion, der ikke er helt afhangig af en per-
manent holdbar sgamvirken mellem skum og £langer, og en
konstruktion der er simpel at reparere. Herudover f&ir nman
et skumprodukt, der - som vi senere skal komme tilbage til
- har en lang rakke anvendelsesmuligheder i lcokalsamfun-—
dene,

Der foreslds derfor anvendt ekspandable polystyrenkugler,
som opskummes med damp til rumvagt ca. 15 kg/m3 i simpelt
apparatur lokalt og fyldes som lose kugler i elementerne
eller anvendes som hulmursfyld i de murede huse. Det wvil
fremgd, at disse kugler direkte opfylder m&lene 1,3 og 4
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(jvnf., afsnit 1). Efter DIF har mineraluld type A en
praktisk varmeledningsevne A = 0,039 W/m 0C, type B X =
0,05 W/m oC. Lese ekspanderende polystyrenkugler (rumvaegt
10-20 kg/m3) har A = 0,05 W/m oC. Dvs. at man for at
opfylde kravet om at opnd samme isoleringsvardi {(mdl 2)
efter normerne skal have en isocleringstykkelse, der er ca.
25% stoerre, end ved anvendelse af en type A batt. At den
virkelige iscleringsevne synes undervurderet i DIF s
normer, skal blive kommenteret i et senere afsnit,.
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PRODUKTION AF POLYSTYREN-

ISOLERING LORALT I GRPNLAND
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5.1 GENERELT OM PRODUKTIONEN

Kort beskrivelse af produktionsgang

Polystyrenskum fremstilles udifira s.k. ekspandabel polysty-—
ren. Den ekspandable polystyren bestdr af klare
kugleformede perler af polystyren med et indhold pd 7-9%
af en lavitkogende kulbrinte, der fungerer som drivmiddel
under opskumningen.

Opskumningen foregdr wved, at den ekspandable polystyren
behandles med damp. Dampbehandlingen Xkan f.eks. ske i et
dbent kar med en mellembund af perforeret plade, hvorpa
perlerne ligger, mens dampen blases op gennem perforerin-
gerne.

Ved opvarmningen sker en kraftig fordampning af drivmid-
let, og perlerne f&r en meget fincellet struktur og eoger
deres volumen med 40 til 50 gange.

Efter at den enskede grad af ekspansion er n&et, afbrydes
dampbehandlingen, og de lette, fugtige kugler fores over 1
en silo med net eller stofvegge, hvor de kan terre. Under
terringen sker der samtidigt en "medning", som bestar i at
luft diffunderer ind i cellerne og udliigner det undertrvk,
der opstod ved nedkelingen efter forskumningen.

Terring og modning tager 1-4 dage afhzngig af luftfug-
tighed og temperatur, hvorefter polystyrenkuglerne enten
kan bruges direkte som lest pakket isoleringsmateriale
eller videreforarbeides til isoleringsplader ved
dampstebning og skaring.

Ved dampstebningen anvendes en kraftig form med et form-
hulrum svarende til den enskede bloksterrelse f.eks. 1 x 2
x 0,5 m. Formvaggene er dobbelte og bestAr indvendigt af
perforerede plader, sdledes at der kan blases damp gennem
perforeringerne ind i formhulrummet.

Formhulrummet fyldes l1egst med forekspanderede polystyren-
kugler, og laget lukkes. Inder den pafelgende
dampbehandling sker der en e¢kspansion af polystyrenkug-
lerne, s& hulrum fyldes ud, og kuglerne svejses sammen til
en homogen blok.

Efter nedkegling tages blokkene ud af formen og stilles p&
terrelager. Torringen varer 5-10 dage.

Den terre blok opskares derpd til isoleringsplader af den
snskede tykkelse. Opskaringen sker nemmegt ved hizlp af en
rakke parallelle elektrisk opvarmede modstandstrade. Hvis
blokken befinder sig p& en skratstillet bane under
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skeringen, kan den selv glide ned gennem varmetradene og
skeres op til en stabel plader 1 een arbejdsoperation.

Ravarer

Ekspandabel polystyren leveres som klare fritflydende per-
ler emballeret i jern-tromler med inderszk af
polyethyienfolie.

Typiske data for ekspandabel polystyren:
Bulk vagtfylde 600-700 kg/m3.

Gennemsnitlig partikelstgrrelse 1 diameter 1,3-2 mm.

Sigteanalyse:

2,0 - 2,5 12% max
0,8 - 2,0 79% min
0;3 - 0;8 9% max
0,3 — 0,4 0,5% max

Vandindhold 0,5%,
Minimum opndelige densitet: garanteret 14 kg/m3,

Drivmidliet er en blanding af flere kulbrinter: pentan,
isopentan og evt. ischexaner.

En sdkaldt selvslukkende polystyren indeholder desuden
nogle £3& procent organisk bromforbindelse og evt. et
organisk peroxid.

Rivaren skal opbevares i vel tillukket emballage og ma
ikke lagres varmit. Abningen af emballagen m& ikke ske i
nerheden af &ben ild, idet der over perlerne vil samle sig
drivmiddeldampe.

Ievrigt sker afgivelsen af drivmiddel s& langsomt, at per—
lerne 1 den &bne ventillerede emballage ikke frembyder
nogen brandrisiko, hvis man felger de af producenterne
givne veliledninger.

Forskumning

Forskumningen bestdr i1 at rdvaren behandies med laviryks-
damp og derved skummer op til lese lette kugler med
fincellet struktur.

Behandlingen sker enklest ved, at der anvendes en skumme—
kasse, som er en 3&ben flad kasse med en mellembund af
perforeret plade. Kassen forvarmes ved, at der i kort tid
bizses damp ind under mellembunden. Ravaren afvejes og
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hezldes ud pa mellembunden, og der blases damp op gennem
perforeringerne, Under behandlingen rsres der rundt i de
ekspanderende kKugler med en traspade eller lignende for at
hindre sammenklumpning, og dampbehandlingen forts=ztter
indtil den gnskede vagtfylde er néet.

Forlegbet af forskumningen for typiske rivarer med behand-
ling med damp af 1000C. er vist i nedenstiende figur.

Rum- 3
vagt kg/m
25

20

\ / _______P].ZO
\:7/;’/P

5 10 15 20

10 4

Skummetid, min.

Det ses, at for de almindelige typer P og P 120 er kurven
meget flad omkring de lave vagtfylder, og produktionen er
derfor ret ukritisk pi dette punkt.

Det ses, at 1 begyndelsen falder vagtfylden meget hurtigt,
og det er vanskeligt at styre processen, hvis hagjere
vegtfylder onskes. Opskumningshastigheden kan reduceres
ved at sanke temperaturen ved at blande luft i dampen.

Lavere vagtfylder kan opnds ved at behandle med damp 2
gange med en pause imellem. Teoretisk skal der bruges 32
kcal eller 0,06 kg mzttet damp for at ekspandere 1 kg
rédvare. I praksis undviger en del af dampen uden at kon-
densere, og der er store varmetab, der regnes derfor med
at der til at forskumme 1 kg ré&vare til 15 kg/m3 skal
bruges 4,5 - 10 kg damp pr. m3 ekspanderede kugler.
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Modning af ekspanderede kugler

Umiddelbart efter forskumningen og keling kan de enkelte
kugler trykkes papirtynde mellem to fingre. Dette skyldes,
at drivmiddel og wvanddamp inde 1 cellerne er kondenseret
under kelingen, og der er undertryk i kuglen, I den
folgende periode sker der en diffusion af luft ind i
kuglen, og nar kuglen virker elastisk og genvinder sin
form efter sammentrykning, er den "moden' og klar til brug
— enten direkte eller efter en slutskumning i1 lukket form
til isoleringsplade eller lignende.

Luftoptagelsen sker med forskellig hastighed afhangig af
kuglestgrrelse, vagtfylide og temperatur. FEn standard
rdvare vil krave 10-14 timexr ved 15 kg/m3

Sammenhang mellen modningstid og opskumningsrumvegt er
vist nedenfor.

Tid,

o | %
600 *izizzéfZéz/<152222222222/, :
B 2
300 ‘ | ' %222222252%%2225/

200
100
0,55 0,5 Q,45 G,4 0,35
L] L 1 ] 3 1
20 30 - 40 50
Kuglediareter cm/rumvagt kg/m3
Torring

Forskummede kuagler kan indeholde op til 30% W/W vand og
skal terres, feor de kan anvendes til fyldning af hulmure
ellier lignende, Terringen sker relativit langsomt ved stue-
temperatur, men accelereres meget ved tvungen
juftcirkulation.

Under terringen sker der ogsd tab af drivmiddel. Hvis kug-
lerne skal stebes til blokke, skal der vare en bestemt
nengde drivmiddel tilstede under dJdenne proces, og de mé
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derfor ikke terres udover et bestemt niveau. Hvis kuglerne
skal anvendes lest til fyldning er det en fordel at lagre
lz=ngere, idet kuglerne bliver mekanisk mere stabile.

De varme frisk forskummede kugler klapper meget let sammen
under mekanisk pavirkning og skal behandles varsomt under
transport til terresile eller lignende. Det er en god ide
at lade kuglerne hvile en kort pericde under en strem af
opvarmet luft. Det giver kuglerne lejlighed til at kesle
langsomt og stabiliserer dem noget og forbedrer deres
flow, sa de bedre tdler transport.

Under normale produkiionsforhold vil man transportere kug-
lerne med en pneumatisk conveyor drevet med trykluit eller
en lille ble=ser. Nedenfor vises en venturiblaser il et
sddant system.

Kuglerne suges ind ved 1, tryvkiuft blases ind ved 2, o©og
ved 3 blases kugler og luft gennem en siange til en siio.

1 Grenland wvil man kunne anvende en lille blaser eller
ventilator. Samme blimzser skal s& udformes, s& den ogsd kan
bruges til hulrumsisclering, disse forhold er udferligt
beskrevet senere,

X

i — i ‘M“““”
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Opbevaring af forskummede kugler

I en permanent produktion vil man anvende sileoer i en let
rammekonstruktion med metaltridsnet som vaegge ophengt i
bygningen. I Grenland m& der nok findes en mere flexibel
igsning. Denne kunne ga i retning af "Big Bags" pd f.eks.
1 m3, der ophanges under loftet. Bedst er nok opbevaring i
store hessiansakke, men dette er en dyr lesning.

Torreperioden afhznger af temperatur, luftfugtighed, ven-
tilation, kuglesterrelse og vagtfylde. For normale forhold
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regner man ved en vagtfylde pd 15-20 kg/m3 et minimum pid
12 timer og maxinum pd 48. Til den foresidede anvendelse
er der som nevnt ovenfor ingen problemer udover
pladsmessige ved at lagre endnu l=ngere.

Man kan beregne den luftmengde kuglerne skal bringes i
xontakt med for at fjerne en given vandmengde. Antag at vi
f.eks. ensker at reducere vandindholdet i 1 m3 kugler med
vagtfylde 20 kg/m3 fra 10% W/W til 3% W/W {fuldstmndig
terring wvil give problemer med statisk elektricitet).
vandmangden der skal fiernes er 1,4 kg. Antager vi, at
luften kommer ind i siloen med 20° C og 65% RH og gar ud
igen med 20° C og 80% RH, s& Kkraves omkring 190 m3. Hvis
vi vgrmer til 309, er volumenet 79 m3 og ved 40° C er det
41 m->.

Det ses heraf, at de luftmeangder og energibehov, der skal
bruges ved forceret terring, er relativt smi wved den
pnskede produktionssterrelse, hvilket md afvejes mod det
pladsmessige probliem ved simpel lagring.

Forskummede kugler, dexr er helt terre, kan give problemer
nmed elektrostatisk opladning, som besvaerligger hindtering
og indblesning. Man kan 1 sa fald blase luft fugtet med
lidt damp igennem dem.

Produktionskontrol

Produktionskontrollen er enkel og kan udfsres uden special
apparatur. Kontrollen drejer sig primart om vagtfylden.
Vagtiylden bestemmes ved at fylde en mindre, given
beholder med forskummede kugler og veje den. Forskumningen
fortsattes, til man er nede pi den enskede vagt.

Produktionsfeijl pd vagtfyliden vil pdvirke oskonomien, men
adelagger ikke produktets kvalitet som isoleringsmateri-
ale.
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5.2 PRODUKTETS FYSISKE EGENSKABER OG SIKRERHEDSMESSIGE
FORHOLD

Skrumpning
Ekspanderet polystyren andrer dimensioner efter produk-
tionen, men @ndringerne er sma.

Lige efter dampbehandlingen mindskes kuglernes diametex
ned ca. 1%. Skrumpningen skylides afkelingen og undertryk 1
cellerne, mens cellevaggene endnu er varme. Denne skrump-
ning svarer til en vegtfyldesgning pa 3%, men er igvrigt
pden praktisk betydning, da dexr kompenseres for den under
forskumningen.

Uhensigtsmassig mekanisk behandling af de friske kugler
kan lede til en vagifyldeforegelse, som bol iede til nere
hensigtsmessig produktionsgang, men som ikke har praktisk
betydning for anvendelsen.

1 de forste maneder efter fremstillingen kan man iagttage
en efterskrumpning, som kan vare af betydning for anvend-
elsen. Skrumpningen sker hurtigst 1 starten o©0g gar
derefter asymptotisk mod en stabil granseverdi.
Gransevardien afhenger af produktart og fremstillingsmade.
For stebte isoleringsplader accepieres normalt en
gransevardi pd 0,2%. Efterskrump for 40 mm plader er vist
nedenfor.

Skrumpning, %

25 kg/n

] PR _ 20 kg/m
wf’ﬂ’ﬂ

\

% ' S 15 kg/m
01’3 ,/ -

V

N %

1icQ 209 300 400 500 600 700 300 200

Tid, dage
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Efterskrumpningen af blokke kan reduceres med 20-30% wved
at sge lagertiden af kuglerne fra 1 til 4-5 Jage.

Det md& udtrykkeligt siges, at de viste vardier ikke uden
videre kan anvendes for lese kugler, men galder for
dampstegbte plader, hvor dJdimensionerne 24 timer efter
Stebning er brugt som nulvaerdi.

Det er vort sken, at den egentlige efterskrumpning, vi bgr
regne med, er pad 0,1-0,2%, og vi ber regne med en lagertid
pa ikke under 1 uge, og hellere 2, hvis muligt,

Termiske dimensionsandringer

De termiske dimensionsandringer er reversible processer.
For temperaturomrddet svarende til vore breddegrader er
den line=zre temperaturkoefficient 5-7 x 10-5 deg. C-1,
dvs. at en temperatursankning pad 15-200 C vil give en
endring pd 0,1%. Vi kan ikke finde data for de meget lave
temperaturomrdder, men alle oplysninger siger, at dimen—
sionsstabiliteten er god ved -1000 C, og at der ikke
findes nogen nedre granse for EPS”s anvendelighed. Man kan
forvente, at materialet bliver mere stift jo lavere tem—
peraturen bliver, og at temperaturkoefficienten derfor wvil
fortsette med at vare ca. 6 x 10-> eller derunder, ogsi
ned til -700 ¢,

Det skal pépeges, at materialet har en vis elasticitet,
som ved passende “overpakning" 1 nogen grad kan udligne
skrumpningen og de termiske dimensionszndringer.

Langtidsbelastning

Forholdene under langtidsbelastning er vist pd side 490 for
forskellige vegtfylder og belastninger. ben ovenfor
omtalte elasticitet ses som difference mellem slutpunkt og
100. For de her anvendte 15 kg/m3 synes en konstant last
pad 0,2-0,25 Ep/cm? ikke at indebare problemer.

Varmeledningskoefficient

De danske normerede vardier for } er vasentligere ugun-
stige end de 1 andre lande godkendte. Oplysninger fra
litteraturen om varmeledningskoefficienten for EPS er vist
P& pg. 41. Pen everste figur viser varmeledningskoeffi-
cienten som funktion af vagtfylde wved 0 og 400, Den
kraftige egning ved de lave vardier skyldes, at en stegrre
del af varmen kan transporteres ved striling,

Den nederste figur viser A som funktion af temperaturen
mdlt efter DIN 52612 p. 1.

Ved dampstebte plader vil der pd grund af stobeprocessen
vere lidt vand i pladerne, og dette afgives ret langsomt,
Af denne Arsag skal der efter DIN 52612 lazgges 10% til de
m&lte verdier af A-
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For lese kugler vil dexy ikke blive tilfert damp efter for-
skumningen, og vi vil af andre 3rsager vare interesseret i
en god terring. Vi forventer derfor, at man vil kunne

pavise praktiske vardier af X der er bedre end de norme-
rede,

Nedenfor ses ligeledes isoleringsevnen af EPS. Det
fremgdr, at isoleringsevnen eksperimentelt er vasentlig
hsjere end normernes vardier, samt stigende med faldende
temperatur, samt nasten lige si god som en PUR-skum.

K~faktor

0,30

0,25

0,10

0 i 1 i 1
-300 -200 =100 0 100 200

Middeltemperatur OF

K~-faktor angivet som:

1 Btu/(hr}(ftz)(oF/inch} = (0,144 W/mOC

Sikkerhed

Produktion af EPS kugler er vel den renligste produktion
af plastisoleringsmaterialexy, der findes, og den frembyder
ingen sarlige risici udover det nedenfor navnte.

Drivmidlet er som nevnt en kulbrinteblanding, som afgives
fra révaren. Lagring skal ske i fulde tromler og ved max.
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259 €., Na&r léget tages af tromlen, skal man lade 10 min.
hengd, fer man hindterer perlerne, sd dampene samlet over
den kan forsvinde. Flammepunktet for friske perler er ca.
559 C, og man skal forebygge gnister fra statisk elektri-
citet ved at jorde alt udstyr. Brug af &ben ild skal vare
forbudt, og omréder, hvor EPS handteres eller lagres, skal
vere velventilerede,

ben mzngde, en ansat md udsettes for af forskellige stof-
fer, er i Danmark anfert i arbedidstilsynets anvisning nr.
62 om Hygilejniske gransevardier (HGV) med tilherende bilag
i form af graznsevardilisten. De hygiejniske granseverdier
angiver de koncentrationer, der ikke anses at vare skade-
lige eller generende hverken ved akut pavirkning eller
gennem et helt arbejdsliv. Koncentrationerne miles ved
personens indandingszone, og gennemsnitskoncentration over
en 8-timers arbeijdsdag md ikke overstige HGV-vardien. Dvs.
en koncentration svarende til HGV-vardien i 8 timer pr.
degn over et arbejdsliv anses for at vare uden skadevirk-
ning. I kortere perioder tillades for de fleste stoffer
ogsd en overskrideise af HGV-vardien, alt efter stoffets
art pa& 25-200%. Formelt set er den danske lovgivning p&
omrddet ikke galdende 1 Grognland, men det ville wvare uri-
meligt at foretage en sd8dan skelnen.

Det er wvigtigt, at der til fabrikationen indkebes den
rette ravare, idet disse findes af forskellige fabrikater.
Med den ravare, der anvendes 1 dette projekt, frigives
under isoleringsfabrikationen udover wvanddamp alene kul-
brinten pentan CH; (CH2)3 CHy .

i arbejdstilsynets liste over HGV vardier fra 1981 angives
HGV-vardien for gentan. til 500 ppm {(parts per miliion,
f.eks. cm3 pr. m3 luft). Vardien er ikke en loftsvardi,
men kan overskrides 25%. Udenlandske toksikologiske varker
anferer samme vardi som maksimal gennemsnitsbelastning.
Stoffet er ikke optaget p& listen over stoffer, der wvar-
sles @&ndret wved kommende revision, og er heller ikke
optaget pad listen over stoffer, som anses for eller er
mistenkt for at vare kraftfremkaldende,

ved maling direkte i karrene er der under
preveproduktionen fundet en kulbrintekoncentration p& 500
ppn, altsd svarende til HGV-vaerdien for pentan.

Denne maling er dog nappe reprasentativ for den faktiske
eksposition, da: (1) koncentrationen 1 inddndingszonen
sikkert er vasentlig lavere end i selve dampen i karret,
og (2) at padvirkningen neppe er konstant gennem 8 timer,
dette kan naturligvis verificeres ved anvendelse af et
dosiometer.
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pProdukticonen kan dog give anledning til en ubehagelig lugt
i lokalerne, der for uindviede kan skabe usikkerhed om en
evt. giftfare (ilde 1lugt og giftighed har naturligvis
nedvendigvis intet med hinanden at gere), og det er des-
uden altid god og tilraddelig praksis at sege at mindske
koncentrationen mest mulig.

For at skabe fuld tryghed om produktionen ber der derfor
indferes folgende supplerende sikkerhedsforanstaltninger:

1} Etableres mekanisk udsugning direkite til det fri over
hvert kar, hvorved pentan-koncentrationen stort set
kan fjernes helt.

2} Lobende kontrolmilinger af at dette ogsi er tilfaldet.

3} Ravarekontrol og analyser for at sikre, at de stillede
krav til révaren til stadighed er opfyldt.

Det ekspanderede materiale er brandbart, har en meget stor
overflade og er finfordelt med ca. 15 kg pr. m3 luft. Pro-
duktionen skal derfor ske under udelukkelse af
antendingskilder herunder rygning og med fornedent hensyn
til forebyggelse af gnister fra statisk elektricitet.

ved normal omgang med materialet md det anses for helt
ufarligt med hensyn til forgiftning, og de terrede, lag-
rede kugler indeholder ikke flygtige stoffer.

Den selvslukkende ravare, som anvendes i dette projekt,
indeholder som navnt en bromforbindelse, sikkert en brome-
ret kulbrinte, der efter nogen tié kunne optrazde som en
hinde p& svart tilgengelige steder af skummekar o©og andet
udstyr. Det kan ikke udelukkes, at der vil vare personer,
der ved kontakt med en sddan koncentreret bromforbindelse
vil udvikle eksem, hvorfor materialet kun md hidndteres ved
brug af handsker.

Produktets brugsmessige forhold skal ikke uddybes vyderli-
gere, end hvad der skete 1 afsnit 3.2. Problemet mht.
brand er dog detalieret behandlet 1 rapporten: "Ronsiruok-
tion og lokalproduktion af stressed-skin trzelementer i
Grenland®.

P2 lazngere sigt ber man nok genoverveie, om man gnsker at
anvende den brandhzmmede radvare. Godt nok forsinker dette
en antendelse af iscoleringen, men dette har nappe sterre
betydning med den brandbeskyttelse, der gives konstruktio-
nerne. Til geng2xld giver bromforbindelsen det problem, at
den friske isolering m& h3ndteres med handsker, og at
reggassen indeholder hydrogenbromid.
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5.3 DIMENSIONERING OG UDFORMNING AF EKSEMPLARISK PRODUK-
TIONSANLEG

Generelt
Der produceres omkring 600 boligenheder pr. 3r i Grenland.

Ssédfremt man regner med ca. 20 produktionsomrdder, vil den
gennemsnitlige produktionssterrelse vaere ca. 30 boligenhe-
der.,

Udsvingene vil dog vare meget store fra produktionsenhed
til produktionsenhed, ligesom den relative anvendelsesmu-
lighed aft EPS vil vare varierende, men en
produktionssterrelse svarende til en EPS produktion til
10-20 boligenheder pr. &r for en typisk enhed vil nappe
vere urealistisk.

Hver boligenhed har en overflade p& max. ca. 300 m2 sva-
rende til 75 m3 isolering, s&fremt der regnes med en
isoleringstykkelse pd 250 mm.

En produktionskapacitet p& 6 m3/dag giver en produktions-
tid pd 75/6 = 12,5 dag pr. hus eller ca. 10 huse pd 1/2 &r
eller 20 pa &rsbasis. Eksempelvis vil et sddant anleg
blive dimensioneret og skonomisk vurderet i det feslgende.

Under de navnte forudsztninger og med en rumvagt pa 15
kg/m3 giver dette 6 x 15 kg EPS = 90 kg EPS/dag eller 94/8
= 11 kg EPS/time,

Produktion af § m3 forskummede kugler pr. dag

Som. navnt regnes der med en densitet pd 15 kg/m3. Dette
giver 90 kg terre kugler/dag. Med 10% tab som drivmiddel
cg spild kraves der 100 kg/dag.

Skummecyclus sazttes forelebigt til: 3 min. forvarmning, 8
min. skumning, 15 min. keling, 3 min. temning. Ialt 29
minutter.

Dampforbrug sattes til 0,5 kg pr. kg rdvare. Terretid
settes til 48 timer.

Forskummer

ber regnes som navnit ovenfor forelebigt med, at man kan
forskumme 2 gange i timen eller 14 gange p& en normal
arbejdsdag under hensyn til pauser. Pr. gang skal der
fremstilles 430 1 kugler, og hertil vil et skummekar pd
500-550 1 vesre passende, Hvis lagtykkelse af kugler er 25
cm, kan grundfladen vere 1,0 X 1,7 m og hojden fra mellem-
bund til kant vere 30-35 cm. Pr. gang anvendes 7,2 kg
ravare.
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Rarrets konstruktion er enklest mulig. Det er udfert som
en vandret liggende &ben kasse. P& bunden er anbragt en
rekke ribber, hvorpd mellembunden er anbragt. Langs
veggene findes ligeledes en kant, hvorpi mellembunden kan
ligge an. I den ene side er tilslutning for damp, som skal
kunne bevage sig frit over hele bundfladen, hvorfor rib-
berne m3d anbringes sdledes, at der til alle arealer er en
rimelig fri passage for dampen. Karret er forsynet med
afleb for kondensvand og anbringes, s& det halder mod
atfleb.

Mellembunden er perforeret og bestir af rustfrit stil
eller aluminium. Hullerne skal vere s& fine, at uekspande-
rede perler 1ikke satter sig fast og lukker hullerne.
Mellembunden skal kunne tages op for rensning af huller og
af rummet under mellembund.

I normal produktion vil man anvende et kar af rustfrit
st81 eller aluminium, for at undga at rustskaller giver
farvede fejl i den fardige isolering. Det er muligt at
almindeligt stdl ville holde 1lange nok til en kortvarig
lokal produktion. Kravene til udseende er ikke s8& store
som 1 blokstebning. Tendensen til korrosion sges forment-
ligt ved anvendelse af en selvslukkende vare.

bampproduktion

Kravene til dampmengde og dampkvalitet er ikke store, hvis
man blot wvil fremstille lese kugler. En produktion af
dampstebte isoleringsplader vil ege kravene betydeligt.

I en normal produktion vil man have damp produceret i1 en
kedel eller dampgenerator., Dampen Xkommer ind ved 4-8 atm
og reduceres ned til 0,2-2,0 atm. Trykket kan holdes pé
+/- ,05 atm. Reret efter reduktionsventilen er uiscoleret

pd ‘en strakning, si dampen keles ned og opherer med at
vare overophedet.

I den foreliggende produktion antages der et dampbehov pid
0,5 kg/kg r&vare eller 7,5 kg damp pr. m3 skummede kugler.

Med en chargestsrrelse pd 7,2 kg rdvare skal bruges 3,6 kg
damp over en pericde pa 3 + 8 minutter - mindst i starten
og stigende mod slutningen. Dette giver en spidsbelastning
P& 25-30 kg/h, mens den j=zvne belastning er 7,2 kg/h.

Omsat til forskellige energikilder er behovene som vist 1
cmstiende skema.

Dampbehovet er ikke noget problem, hvor der i forvejen
findes en dampinstallation.
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For andre tilfzlide md& egen dampkilde etableres. Denne skal
vare si billig som muligt og let transportabel.

Danp El Gas eller Olie kg/h
kg/h kw 80% eff.
Spidsbelastning 25-30 16-19 2,2
Jevn ydelse T2 4,7 0,53

Der findes pd markedet en rakke smd dampkedler og dampge=>
neratorer:

a) elektrisk opvarmet kedel eller generator - simpel
styringsmessigt, sikkert, men kraver tilstrakkelig
el-kapacitet - evt. fra generator.

b} olie eller gas fyret generator, f.eks. svarende til en
haijtryksrensey, som kan producere danp svarende til
2-3 kg olie/h ved 10 atm.

c) direkte dampproduktion i skummekarret, f.eks, ved en
indbygget sump med rumindhold 25 1 og varmelegemer pa
16 kW.

Af hensyn til en let og problemfri produktion vil det vare
hensigtsmessigt at anvende si lavteknologisk materiel som
muligt. De skonomiske aspekter spiller naturligvis ogsid en
afgerende rolle.

Af ovennpvnte Arsager Xan anskaffelsen af en elektrisk
opvarmet kedel eller generator, eller en olie- eller gas-—
fyret generator nappe anbefales. Begge kraver
speclialmonterer til reparationer, dvs. folk der kommer
tilrejsende fra Danmark og herved mistes dages produktion,
maske ugers. Endvidere koster de begge i indkeb ca. 15.060
kr, hvorimod et simpelt skummekar vil koste ca. 6000 kr.
(alt incl.).

Da kravene til dampmengde og -—-kvalitet er sm3 vil vi
sdledes her anbefale en produktion af damp direkte i skum-
mekassen.
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Opvarmningen ber vare elektrisk dels af hensyn til brand-
fare og dels af hensyn til simpel styring.

vi kan til kogning regne med en specifik belastning pd 8
Ww/cm2 hedeflade. Ved 16 kW skal den samlede hedeflade
s3ledes vare ca. 2.000 cm? ellexr 0,2 m2.

Ferdige varmepatroner, der monteres ved iskruning i en 2"
gevindmuffe, kan leveres med effekter pd 2,4; 4,5; 6; 7.,5;
9 og 12 kw. Priserne ligger omkring kr. 625 for 4,5 kw og
kr. 750 for en 9 kw patron udfert i forniklet kobber., Til
den foreliggende anvendelse vil det nok vare rigtigere at
anvende varmelegemer med Cr—-Ni kappe.

En samlet effekt pd 16 kw kan i visse tilfelde vzre en
stor belastning p& den lokale el-forsyning. Ser vi pé
skummecyclus, bestdr den af en aktiv periode pd 3+8 min.
og en passiv pericde uden dJdampforbrug pd 15+3 min. Man
kunne alts3 halvere belastningen ved at foretage skumnin-
gen i to mindre skummekasser med forskudt arbejdscyclus,

P& basis af ovennzvnte mener vi, at produktionen mest
hensigtsmessigt pad et typisk produktionssted kan foregid
med opskumning 1 2 el-opvarmede skummekasser, hver med en
skummeflade p& ca. 0,8 x 0,8 m, lagtykkelse af kugler pa
ca. 35 cm og med en afstand p8 45 cm fra mellembund il
kant. Max. elforbrug bliver siledes 8 kw. De fleste bygder
udbygges pt. til 2 x 27 kw. Anvendelse af smd skummekar
synes sdledes realistisk ogsa i bygdesammenh®ng, hvorimod
et enkelt stort kar nok kunne vere problematisk.

Til forsegsproduktionen er der bygget et stk. skummekasse,
som narmere er beskrevet i bilag 8.7.

Modning og lagring

Det er Xlart, at den leose EPS stiller Xrav om ret store
lagerarealer, men dog nappe sterre end de arealer, der
idag anvendes til lagring af traditionelle isoleringsma-
terialer.

Transporten af EPS foretages nok mest hensigtsmassigt
v.hij.a. et simpelt wventilatoranley, som senere skal
begkrives,

Lagringen kan foregd hensigtsmessigt f.eks. i store fint-
maskede net, der evi. kan ophanges under loftet gerne i et
velventileret lokale. Lagringstemperaturen vil neppe blive
kritisk i Grenland.
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5.4 PRODUKTETS ANVENDELSESMULIGHEDER OG QKONOMI

Anvendelsesmul igheder

EPS materialet kan som tidligere beskrevet anvendes i 2
former: de forskummede kugler direkte, eller efter sammen-
dampning af disse til isoleringsblokke, der 1igen kan
udskzres 1 enskede pladedimensioner.

I narverende rapport har vi alene koncentreret os om den
forste anvendelsesmulighed, idet pladeskumningen vil for-
dre en del specialudstyr til damppreduktion, presning og
skering. Selvom dette udstyr er forholdsvis overkommeligt,
vil det sikkert kun kunne gores rentabelt pd f£& produk-
tionssteder,

De lese kugler i sig selv har dog ogsd en rakke anvendel-
sesmuligheder. Den direkte anvendelse i forbindelse med
dette projekt er dels som isclering 1 prafabrikerede
traelementer, o©g dels tenkes de anvendt som hulmursiscle-
ring, der indblases 1 huse opmuret af lokalt producerede
byggeblokke.

Materialet burde herudover vare velegnet til en lang rakke
efterisoleringsopgaver mv, idet fremstillingen er simpel
og kan udferes selv pa mindre bygder, sd3fremt dexr findes
eller etableres den forngdne strpmforsyning. 0gsid en lang
rekke andre anvendelser kunne tankes, f.eks. som beskyt-
telsesmateriale ved pakning af de store mengder gods
herundexr frysegods, der traunsporteres 1 Grenland, til iso-
lering af bade og frysehuse, til at gere bide synkefri mv.

Bkonomi
Den patenkte r&vare kan primo 83 leveres pd& havnen i
Alborg i tromler for 11,6¢ kr/kg (exe¢l. moms) svarende til

en rivareudgift pd ca. kr. 170 pr. m3

Transportomkostningerne af ravaren kan sattes til ca. 30
kr pr. m3 fardig isolering.

En ufaglart arbejder vil kunne producere ca. 6 m3 pr. dag
svarende til ca. 1,5 mh/m3 {incl. arbejdslen ved lagring)
eller ca. 130 kr. pr. m3 ferdig isolering.

Afskrivning af skummeudstyr mv. {total 1investering af
sterrelsesordenen ca. 20.000 kr) saat stremforbrug vil
nzppe overstige 10 kr. pr. m3 fardig isolering.

Produktionen forudszttes at kunne foregd som biproduktion
til anden produkiion, og siledes ikke fordre specielle
bygninger, hvorfor udgifter til bygningsanliaqg ikke er
medregnet.



Totalprisen for den producerede isolering kan saledes i
dette eksempel ansattes til ca. 340 kr. pr. m3 ferdig iso-
lering.

Som tidligere navnt er ovennevnte prisudregning baseret pa
en produktion p& 6m3 isolering per dag udfert i 2 stk.
skummekar pd 0,8 x 0,8 m og med en dybde pd 45 cm. Produk-
tionen kan klares af een ufaglart arbejder. Teknikken
forudsatter, at elnettet kan belastes med optil 8 kw.

Prisen wvil normalt vare faldende med produktionens
sterrelse,. Forudszttes det séledes, at produktionen er 12
m3 per dag, og at elnettet kan belastes med optil 16 kw,
skennes produktionen stadig at kunne klares af een ufaglart
arbejder i 2 stk., skummekar pd 1,0 x 1,7 m med en dybde pa
35 cm eller 2 stk. skummekar pa 1,1 x 1,1 m med en dybde pa
45 cm. I s& fald bliver prisen ca. 280 kr. pr. m3 fardig
isolering. Safremt der ikke er el til radighed, eller ikke
i tilstrakkelig mangde, md der opstilles en generator eller
dampproduktionen ma& baseres pad anden energiform, Jjvnf.
afsnit 5.3.

Med en produktionspris p& ca. 300 kr. pr. m3 er besparelsen
i forhold til traditionel isolering ca. 500 kr./m3,

Som tidligere navnt medgdr der 75-100 m3 EPS isolering i en
mindre, hsiiscleret fritliggende bolig. Idet der tages hen-—
syn til, at der eventuelt vil blive Xkravet ca. 25% mere
isolering ved anvendelse af EPS, bliver den resulterende
besparelse i materialeudgifter til isolering pPr.
selvstendig boligenhed ca. 40.000 kr.

For at foretage en totalvurdering skal hertil naturligvis
foretages en vurdering af arbejdslensudgiften ved anbrin-
gelsen af henholdsvis EPS kuglerne og det traditionelle
isoleringsmateriale. Arbejdslenudgifterne ved anvendelse af
EPS kugler wvil blive fastlagt gennem forsegsbyggerier, men
m& umiddelbart efter forseg i laboratorierne skennes at
vere mindre end ved anvendelse af traditicnel isolering,
hvilket vil forege rentabiliteten yderligere.

Beskaftigelse

Som ovenfor anfert synes produktionen siledes rentabel i
forheld til indfersel af fraditionel isolering.

Herudover vil det give en merbeskeftigelse 1 Grenland. En
omlagning til lokal isoleringsproduktion skennes pid lands-
plan at medfesre en merbesksftigelse pid minimum 50 mand.
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5.5 PROVEPRODUKTION I K@BENHAVN

Der er i laboratorierne ved DTH blevet gennemfert en
preveproduktion.

Den til forseggene anvendte rdvare blev indkebt ved firmaet
Dansk Sundeolitt A/S i Slangerup. Varen har handelsbeteg-
nelsen FF 20, der er en brandhazmmet EPS rivare. Til
forsegene blev der indkebt to tromler a 100 kg, svarende
til 10-15 m3 fardig isolering. Indksbt i si sm& mengder
koster varen (excl. moms) 16 kr/kg, frit leveret.

Nedenfor er gengivet et billede af rivaren. Jeovrigt svarer
den til den i afsnit 5.1 givne rdvarespecifikation.

Ved opskumningen blev der anvendt et skummekar som beskre-
vet 1 bilag 8.7 med et kar P& 0,8 x 0,8 m og 45 cm dybt.

Opskumningen forleb helt problemfrit, Et billede af kassen
under produktion er vist pd naste side.

161
14

12
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Minutter
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Af hensyn til den samlede produktionsplanlagning {se
senere)} blev opsgskumningstiden sat t£il 8 minutter, hvilket
svarer til en rumvagt pd ca. 14,5 kg/m3. Herudover viste
det sig hensigtsmessigt, at arbeijde med en chargesterrelse
pd 3 kg, idet en s&dan mengde opskummet til 14,5 kg/m3
stadig rimeligt nemt kan omreres uden vasentligt spild.

Ifyldning af ravare i kassen inden opskumning tager ca.
1/2 minut og opvarmning til fuld dJdampproduktion efter
afsluttet keletid tager ca. 1 minut.

Et billede af det faerdige produkt ses nedenfor.

Sdfremt opskumningen stopper fer den onskede rumvagt er
ndet, viste det sig hensigtsmessigt kort at afbryde pro-
duktionen. Nar den opstartes igen efter f& minutter,
forlgber processen videre 1 akcellereret tempo.

Diameteren af de opskummede kugler varierer ca. mellem 3
Og 6 mm.

Efter opskumningen m& kuglerne afkeles i kassen for at
undgad beskadigelse under temningen. Ved preveproduktionen
blev en keletid pé& 10-15 min. fundet tilstrzkkelig. For at
undgd en sammenklumpning af kuglerne baer der af og til
ogsad under kolingen foretages en omrering i karret, Et
riveformet travarkte] blev fundet velegnet hertil,



[
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Selve tgmningen af karrei er ret besvarlig at udfgre manu-
elt, -hverfor der ved pregveprodukticnen blev anvendt en
ventilator som nedenfor vist il temning af kar og samti-
dig ifvidning af iscleringen i sakke.

P fond

Det viste stykke materiel bestdr af en centrifugalpumpe
{ventilator), og ses igvrigt ofte anvendt f.eks. D&
snedkervarksteder til afsugning Ira trazbearbeidnings-
maskiner. Bt stykke grej som det viste koster 3000-4000
kr. excl. moms.

Blaseren viste sig wvelegnet il temning af karret og til
sekkepafyldningen. Penne tgmmeteknik indebsrer isvrigt den
fordel at evi. sammenklumpet isoleringsmateriale sender-
deles uden beskadigelse af de enkelte kugler, Tegmmetiden
var ca. 1 1/2 min,

Blaseren kan levrigt ogsa anvendes ti}l Indblesning af iso-
ileringen 1 elementer og hulmure. Anvendelsen hertil er
detaljeret bheskrevet senere.

Under modning og terring biev EPS-isoleringen ved
proveproduktionen opbeévaret i alim, hesslansakke {75 x 150
cm med et indheld svarende £ii een temning af karret), der
er velegnede, idet de ikke er dJampiatie. Disse szkke er
ret dyre, hvorfor anden opbevaringsicrm ellier szkkemateri-
ale bor overveles 1 Gronland.
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Produktionskontrollen vary simpel under preveproduktionen,
Der blev lebende undey opskumningen £ort kontrol med
rumvagten ved velijning af et fast volumen af kugler p& en
elektronisk brevvegt. I praksis er en lebende kontrol
heraf nappe nedvendig. En skummetid pd 8 min. giver god
sikkerhed for en rumvagt pd omkring eller under 15 kg/m3,
og man opndr dJdesuden meget hurtigt en god evne til at
vurdere rumvegien visuelt,

P34 basis af ovenstdende kan fglgende produktionscyklus
fastlagges for een mands arbejde med 2 skummekasser:
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Med denne produktionscyklus skulle der kunne opnas £flg.
dagsproduktion:

8 x 60 3 _
2XTxl_5_ 8,72 m

Der synes sdledes ikke at vare problemer ved at opnid den
forudsatte min. produktion p& ém3/dag.

Der blev ogsi som led i proveprodukticonen 1 Ksbenhavn
udfert en razkke eksperimenter mht. iscleringens anbrin-
gelge 1 den konstruktion, der skal isoleres.




Som navnt i indledningen til denne rapport er isoleringen
i dette proijekt primert beregnet for to anvendelser:

(1) til indblaesning i1 hule, stressed-skin trazelementer, og
{2} som hulmursisolering i murvaerk opmuret af lokalt frem-

stillede byggeblokke,

vVedr, anvendelsen til stressed-skin trzelementer blev der
eksperimenteret med en razkke indfyldningsmetoder.

Som tidligere omtalt blev der ved temningen af skummekar-
ret anvendt ei transportabelt sugeanlag som vist nedenfor.

For at udnytte den Samme type gred £il
isoleringspifyldning blev maskinen combygget, idet der blev
pum-—

indsat et vippespiald og en ekstra afgangstud ovenpd
pehuset. Pafyldning af isolering med dette grei blev
forsegt som vist nedenfor, bade med elementet i stdende og

liggende stilling.




g

Indblszsningen g¢ik nemmest, nar der udbores 2 huler i
endeskottet til hver kanal. Indblasningen foregik gennem
det ene, iuftafgang gennem det andet hul. Efter
indblazsning lukkes hullerne ved pasemning zf en zinkplade.
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isoleringens pakning kunne felges under forssgene idet den
ene flange var erstattet red en plexiglasplade. Pakningen
var god og tat, men fyldningen meget langsom.

I praksis viste det sig nemmest og mest effektivt blot
direkte at fylde elementerne med isolering fra szkkene.
Elementerne blev pafyidt stiaende p& det ene endeskot.
Efter opfyldning bankes der grundigt pa flangerne, og ele-
menterne efterfyldes. Herefter Xkunne der ikke spores
yderligere sztninger i isoleringen.

Til opfyldning af hulmure er det nedvendigt at anvende en
kraftig bleser. Til projektet blev der anskaffet en
blaser, som vist pd naste side.

En blzser som den viste kan leveres 1 Xebenhavn til ca.
3000 kr. excl. moms.

Indblasningen foregdr gennem huller udboret i bagmuren, ©og
efter at muren er iukket foroven af remmen. Der udbores en
rekke huller i helde med underkant wvinduer samt en r=kke
lige under remmen. Kulafstand 2-3 meter. Omkring wvinduer
udbores ekstra huller for at sikre en effektiv isolerings-—
opfyldning.

Den viste blaser kan naturligvis ogsd anvendes til
indblasning af isclering 1 de hule trzelementer.

Erfaringer fra Danmark viser, at den indblaste isolering
generelt ikke har tendens til at s=aztte sig. Noget sidant
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er kun registreret, hvor bygverket stdr nar en tet, tung
trafik. En tendens til satning af isoleringen kan
afhjelpes ved, at der samtidig med indblasningen af kug-
lerne forsteves en lim over deres overflade. Dette anses
dog ikke for nsdvendigt ved anvendelse af isoleringen
hverken i trezelementer eller hulmure i Grenland.
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Nerverende arbeijde har varet koncentreret om at anvise
veje til at billiggesre 1soleringen af bygvarker i
Gronland.

Anvendelse af traditionelle 1soleringsmaterialer er meget
dyre, idet alene transportudgiften udger 400-500 kr/m3
fardig isolering. Enhedsprisen for 10 cm Rockwool A-batts
leveret i Grenland er siledes ca. 1100 kr/m3.

Som alternativ hertil er der i navverende vrapport
undersegt rentabiliteten af en celleplastproduktion, der
indebarer den &benlyse fordel, at opskumningen og dermed
volumenforegelsen kan ske 1 Grenland, hvorved transportom—
kostningen reduceres vasentligt.

Da de interne fragtrater 1 Grenland nesten er af samme
starrelsesorden som mellem Grenland og Danmark, er det en
forudsztning for dette arbejde, at produktionen kan ske i
de enkelte forbrugsomrider.

Dette medfgrer, at det udviklede produkt m& kunne frem—
stilles uden anvendelse af kompliceret produktionsudstyr,
og at produktionen ikke medforer sarlige risici, hvis
afhj=lpning kraver kompliceret teknologi.

Efter en gennemgang af de kendte celleplasters egenskaber
og produktionsmassige forhold konkluderes det, at en
polystyrencelleplast synes velegnet til formdlet, idet
rédvaren er billig, rumvagten lav, produktionen simpel og
nok den reneste — i betydningen ufarligste - celleplast-—
type at producere. Produktet synes ligeledes stort set at
have en iscleringsevne, der kan sidestilles med de idag
anvendte materialer.

Produkiion og anvendelse af enhver celleplasttype Xan
indebzre risici mht. forgiftning, brandfare nv. Som
beskrevet i rapperten fgler vi os dog overbevist om, at en
simpel produktion af polystyrencelleplast kan gennemfores
sikkerheds- og sundhedsmessigt fuldt forsvarligt, hvilket
nezppe er tilfaldet for andre celleplasttyper. Med hensyn
til brandfaren viser rapporten yderligere, at den fornedne
brandsikkerhed kan opnis. Dette er detaljeret behandlet i
rapporten: "Konstruktion og 1lokalproduktion af stressed-
skin trezelementer i Grenland®.

Produktet tenkes anvendt direkte i leos kugleform og synes
velegnet til en lazng razkke formidl som isolering af
prefabrikerede trzelementer, hulmursisolering, efteriso-
lering af eksisterende bygvaerker i by og bygd mv.

Herefter redegsgres mere detaljeret for produktets produk-
tion og dets egenskaber, og endeligt dimensioneres og
undformes et eksemplarisk produktionsanlag med en kapacitet
pé& isolering til ca. 20 stk. hsjisolerede huse per &r.
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Under forudsatning af at produktionen kan ske i eksiste-
rende lokaler uden ekstraudgift for isoleringsproduktionen
er den totale investering i en sadan produktion af
storrelsesordenen 20.000 kr. og produktionsprisen ca. 300
kr/m3 isolering, hvilket er vasentlig billigere end impor-
teret isolering.

Det vises yderligere 1 rapporten, at en sidan lokalproduk-
tion af isolering vil have en ikke ringe
beskzftigelsesmaessig effekt i Grenland.

Sluttelig beskrives i rapporten en gennemfort proveproduk-
tion 1 Kebenhavn, der fuldt ud indfrier de stillede for-
ventninger med hensyn til produktionsudstyr og —kapacitet,

P& basis af nzrvaerende arbejde kan det derfor anbefales,
at der lokalt i Grenland etableres proveproduktioner af
polystyrenisolering, idet der herved synes pd fuld betryg-
gende made at kunne produceres isoleringsmateriale til en
pris svarende til mellem halvdelen og trediedelen af, hvad
en entreprensr idag afregner for Ilevering af en tradi-
tionel isolering inmporteret fra Danmark, samt fordi der
herved yderligere lokalt vil kunne etableres arbejdsplad-
ser for ufaglart arbeidskraft.
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8.1 OVERSIGT OQVER CELLEPLASTTYPER

Celleplastart Plastkategori Kemisk op- Runvagt
. 3 3
{(forkortet) bygning (kg/m™)
Polystyren Termoplast Vinvibenzen 15-28
(PS)
Polyisocyanurat Hzrdeplast Diisocyanat 25-50
(PIR)
Carbamidplast Herdeplast Carbamid 8-25
{UF) Formaldehyd
Phenolplast Herdeplast Phenol 25-100
(PT) Formaldehvyd
Polyurethan Hardeplast Diisocyanat 20-100
(PUR) Polyvol
Polyester Herdeplast Dicarboxylsyre 200-800
{UP) Glycol
Polyethylien Termoplast Ethylen 15-150
(PE)
Polyvinylchiorid Termecplast Vinylchlorid 36-100
(PVC)
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8.2 OVERSIGT OVER CELLEPLASTTYPERS TILSETNINGSSTOFFER
Axt Opskumnings— Celleini- Katalysator Blgdggrings— | Brandhzmmende
middel tiatorer middel midler
Ps Carbonhydrid Natrium-—. Neij Nej Acetylen—
Freon 11 carbonat tetrabromid
Freon 12 Citronsyre + dicumyl-
Aluminiuvm- peroxid
silikater
PIR Freon 11 Polyoler Alkalimetal- Ja Halogen— og
phenolater, phosphor for-
—alkoholater bindelser
~carboxy—
later
UF Freon 11 Alkyl- Natriuvmhy- Ja Phesfater
aryisul- droxid
fonat aevt. hexa-
methylente-—
triamin
PF Pentan Polyoxy- Saltsyre i Nej Borsyre
Vand alkylen— alkohol Oxalsyre
Freon 11 siloxan Paratoluen-—
sulfonsyre
1 wvand
PUR Frecn 11 Ja, vand- aminer Nej Halogen
vand oplgselige organiske + phosphor
siliconexr tinsalte
up Kulsyre-~ Diisocya- Benzoyl- Nei Antimon-
derivat nat percexid trioxid
PE Carbenater
Tuluen
PvVC Ja

For ikke udfyldte rubrikker,

fremskaffe de ngdvendige oplysninger.

har det ikke wvaret muligt, at
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8.3 OVERSIGT OVER CELLEPLASTTYPERS MERANISKE EGENSKABER
Art Tryk [MPa] Trazk [MPal Bgjning [MPa] Forskydning
{MPal
g EC o ET Cp EB T G
PS 0,10C 1,4 0,18 7,0 0.30 0,12 2,1
0,25 4,2 0,39 1¢.,0 ! 0,3 4,9
PIR 0,10 2,0 0,15 4,0 G,25 3,0 0,09 1,0
0,36 8,0 6,70 11,5 ¢,80 10,0 6,15 4,5
ug 6,03 G,8
1,2
PF 0,04 1,7 0,06 2,1 0. 35 0,08 0,77
0,30 7.9 0,20 10,2 ! 0,15 4,5
PUR 0,10 2,8 0,20 2,8 0.35 0,14 1,0
G,90 5,6 1,1 9,0 g 0,67 7.0
UP 0,16
2,2
PE 0,15 14
0,21
PVC 0,35 8.5 0,7 28,1 0.6 9,5 3,5
1,5 50 3,1 1i2,5 ! 2,0 15,0

I rubrikker med flere vardier er angivet de granser for den pagal-
dende materialeverdi, der er fundet i den benyttede litteratur.

For ikke udfyldte rubrikker, har det ikke varet muligt at frem-—
skaffe de ngdvendige oplysninger.
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8.4 ~ OVERSIGT OVER CELLEPLASTTYPERS KLIMATEEKNISKE EGEN-

SKABER

Art Isole- Celle- Fugtop- Diffu- Brugstemp.
ringsevne struktur tagning ;igﬁs— — g

° stand o o

[W/m~C] Lpam/cm] C c

PS 0,034 Lukkede 3% vol. 2,5-6,0 | 80 -100
0,044 celler pa& 60 dg.

PIR 0,022 lukkede 18% vol. 30 150 —-200
0,031 celler pa 60 dg.

ur 0,028 dbne 60% vol. G,25 50 -30
0,035 celler réd 60 dg.

PF 0,032 abne 15% vol. 3,0 120
0,042 celler ra 60 dg.

PUR 0,019 lukkede 6 vol. 3,0-10 120 —~40
0,043 celler pd 60 dg.

852 abne

celler

PE 0,040 lukkede 4% vol. 60
0,058 celler pa 48 dg.

PVC 0,027 lukkede 2% vol. 25 95 -200
0,034 celler pad 60 dg.

I rubrikker med flere vardier er angivet de graznser for den pi-~

gzldende materialeverdi, der er fundet i den benvttede litteratur.

For ikke udfyldte rubrikker, har det ikke varet muligt at

fremskaffe de ngdvendige oplysninger.
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8.5 OVERSIGT OVER CELLEPLASTTYPERS BRANDTEKNISKE FORHOLD
i
Almindelig kvalitet Brandhazmmet kvalitet
Art / /
Rgggassers farlighed Regggassers farlighed
BS Let antzndelig / Svart antendelig /
Nasten ufarlige Relativt ufarlige
PIR Svart antandelig / Meget svart antandeliqg /
Relativt ufarlige Relativt ufarlige
UF Svart antzndelig / Svart antendelig /
Giftige Giftige
PF Svert antendelig / Meget svart antendelig /
Relativt ufarlige Relativt ufarlige
PUR Let antandeliqg / ; Svaert antendelig /
Giftige ' Giftige
i
VP Produceres ikke Vanskeligt ant®ndeliqg /
Giftige
PE Let antendelig / ; Vanskeligt antandelig /
Relativt ufarlige : Relativit uvfarlige
PVC Meget wvanskeligt Produceres ikke
antendeligt /
Giftige ;
i

Alle celleplaster er brandbare, og ma derfor kun benyttes, nar

de brandbeskyttes efter forskrifterne.
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OVERSIGT COVER CELLEPLASTTYPERS PROBUKTIONSTERKNISKE

0OG TCKSIKOLOGISKE FORHOLD

Art Produkticnstekniske Toksikologiske forhold
forhold
Udstyrspris Ravarepris Ravarers Produktions Ferdigprodukts
Lav/hg¢]j tekn. Runvagt "farlighed" "farlighed"” “farlighed™
PS Relativt bil- Billig Relativt Relativt Ufarligt
ligt udstyr. ravare. ufarlige ufarlig
Teknologitrin Lav rumvagt
T
PIR | Relativt dyrt | Dyr révare | Meget Relativt Ufarligt
udgstyr. Tek- Middel farlige’ farliig
nelogitrin rumvegt
IIT
uF Relativt bil- Biliig Relativt Relativt Relativt
ligt udstyr. ravare. farlige farlig farligt
Teknologitrin Lav rumvagt
I
PF Relativt dyrt Relativ Meget Relativt Ufarligt
udstyr. Tek- dyr ravare farlige fartig
nologitrin Middel
IT rumvagt
POR Relativt Relativ Meget Meget Ufarligt
dyrt. Tek- dyr ravare farlige farlig
nologitrin Middel
I rumvedgt
ur Relativt dyrt Varie— Relativt Relativt Ufarligt
udstyr. Tek-— rende ufarlige ufarlig
; nologitris pris efter
IiT fyid. Hg3
‘ rumvaegt
PE Meget dyrt Billig Ufarlige Ufarlig Ufarligt
udstyr. Tek- ravare
nologitrin V Hed rum-—
vagt
BVC Meget dvrt Billig Relativt Relativit Ufarligt
udstyr. Tek- révare ufarlige ufarlig
nolegitrin V Middel
rumvegt
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8.7  BESKRIVELSE AF SKUMMERASSE

Data for skummekasse
Indvendig mal af kar 0,8 x 0,8 x 0,45 m

Volumen 288 &m3

Volumeg af 4 kg forskummede kugler med rumvagt 15 kg/m3 =
266 dm

Vegt af charge 3-4 kg

Varmelegeme 9 kw

Dampproduktion ca. 13 kg/h

vandvolumen 15-20 1

Ansllet opvarmningstid fra 00C 15 min., fra 900C 1,5 min.
Sikring mod terkogning: vandstandsror péd side af kasse.

Beskrivelse

Skummekassen bestdr af et kvadratisk skert 45 cm hejt mon-
teret pad en bund med en fordybning, hvori varmelegemet er
monteret. I samlingen mellem skert og bund er indskudt en
pladestrimmel, der stikker 20 mm ind i kassen hele vejen
rundt, og p& dette fremspring hviler den perforerede mel-
lembund. Mellembunden er endvidere stettet af 3 bukkede
profiler, der gar p& tvars af kogerenden. Samlingen er
tetnet med silikonmasse og sammenspzndes udvendigt med en
klemprofil og galopskruer som ved standard ventilationska-
naler.

Rogerenden gar langs bundens midterlinie og er 20 cm dyb.
I det ene endestykke er et gennergangshul for 2" RG, heri
monteres varmelegemet med en standard cu-—asbest pakning og
en 2" RG omlgber. I den anden ende af kogerenden findes en
1/2® nmuffe., EHer tilsluttes vandstandsrer/pdiyldning og
aftapningsmulighed.

Hele kassen er hengt op i et stativ, der bestdr af en
ramme ©og 4 ben. Kassen hznger p& rammen ved hijzlip af en
udbejet 25 mm flig foroven pad skertet. P& grund af den
fremspringende samling mellem skoxrt og bund kan Xkassen
ikke sznkes ned i den f=rdige ramme, men rammen ma samles
ormtkring skertet. Hele skummekassens yderside er beklzdt
med isoclering.




Materialer

Af hensyn il hurtig opvarmning og god varmegkonomi bar
kassen have lille varmekapacitet. Endvidere m& der vare en
rimelig korrosionsbestandighed. Vi har 1 <feprste omgang
tznkt pa& at bruge 1,2 mm galvaniseret plade, men arbeijdet
med at f& vandtztte samiinger i bunden mere end opvejer
den ekstra pris, der er ved at anvende rustfrit stil. vi
velger derfor 1,2 mm rustfri piade. Endestykkerne i koge-
renden udferes i 1idt tvkkere materiale.

Til mellembunden valges perforeret plade type 7072 f£fra
Rich.Muller. Den er §,6 tyk, har huller pd 0,75 mm og 23%
iuft. Standardsterrelsen pi& 1000 x 2000 mm er lagervare i
18/8 stal og koster kr. 755.

Stativet kan opbygges i RHS profiler 25 x 25 eller 30 X
30. Vi mener imidlertid, at inden dette er fremstillet og
malet, vil det vare dyrere end et stativ opbygget af 25 x
25 mm elckserede  aluminiumsprofiler samlet med standard
hjesrnesamlinger. Profiler og samlinger kan fds i rigtige
lzngder pa byggemarkeder og kan forsendes 1 bundter, sam-
les p& stedet omkring den indre skummekasse og skilles
igen til eventuelt genbrug.

Varmepatronen er type B90, 9 kw 3 x 200/380 V fra Svend A.
Nielsen. Montering meéd 3 x 380 V ber foretrazkkes af hensyn
til belastning p& net.

varmepatronen udferes wmred varmelegemer med kappe 1 rust-
frit stil.

Der skal slagloddes en fzlexr pd varmelegemet, der afbryder
ved terkogning, og det skal sikres, at varmepatronen altid
bliver monteret siledes, at denne feler sidder pd varmepa-
tronens overside. Simplest geores det nok ved at fiksere
tilslutningsd8sens position i forhold til feler, sdledes
at ndr kabelforskruningen - korrekt - vender nedad, vil
fuleren vare overst. '

Varmepatronen xan omkcbles mellem 3 effekter
{3kw/6kw/Skw}.

Priser
Den ovennavnte skummekasse fuldt monteret koster ca. 6.500

kr. excl. moms.
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