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Forord

Det er et kendt fenomen, at PEX ikke er diffusionstat over for vanddamp. I arene 1991-2000 udgav
Teknologisk Institut tre rapporter om emnet, idet medierer af plast pé det tidspunkt var ved at blive
introduceret 1 preisolerede fjernvarmerer, s de kunne fremstilles fleksible.

Pé det tidspunkt var driftstemperaturerne generelt hgjere, end de er i dag, og da vanddampdiffusionen
gennem PEX stiger eksponentielt med temperaturen, er det saledes is@r @ldre ror, der har vaeret ud-
satte. Ndr vanddampen meder isoleringen omkring medieroret, koles den af, og kondenserer til frit
vand.

Et mindre pilotprojekt gennemfort af Dansk Fjernvarmes distributionsgruppe i 2014 om betydningen
af vid isolering viste ved destruktiv prevning, at vandindholdet i 11-21 ar gamle fleksible stiklednin-
ger med medierer af PEX 18 pd 97-182 g/m med tilsvarende varmekonduktiviteter pa 0,035-0,040
W/(m-K), hvilket viser betydningen af, at isoleringen ikke var tor.

Baggrunden for dette projektet har derfor varet at udvikle og verificere en ikke-destruktiv metode til
bestemmelse af, om en stikledning med medierer af PEX har véad isolering.

Projektet har bygget videre pa Dansk Fjernvarmes distributionsgruppes pilotprojekt i samarbejde med
AffaldVarme Aarhus, der har givet adgang til forskellige @ldre stikledninger med véd isolering og
medierer af PEX.

De enkelte stikledninger udger ofte relativ korte streekninger, men samlet er summen af stikledninger
med medierer af PEX betydelig, og udger anslaet flere tusinde kilometer. Det er saledes af stor be-
tydning via en ikke-destruktiv metode at kunne afgere, hvorvidt en stikledning har vad isolering med
henblik pa at vurdere, om en udskiftning er relevant.

Pa den baggrund har Dansk Fjernvarmes F&U-fond stettet dette projekts gennemforelse.

Teknologisk Institut
Aarhus, den 29. april 2016

Niels Winther Peter Friis Ostergaard
Civilingenier Civilingenier, Ph.d.
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1. Sammendrag

Projektet har haft som formal gennem en ikke-destruktiv metode at vurdere, om der er fugt i isolerin-
gen 1 fleksible praisolerede fjernvarmerer med medierer af PEX. Rorene, der indgik i projektet, var
eldre stikledninger leveret af AffaldVarme Aarhus.

Metoden til ikke-destruktivt at vurdere et eventuelt fugtindhold i isoleringen har veret at placere en
mikrobelgesonde mod kapperoret, og efterfolgende sammenligne den signalvardi, sonden gav, med
det faktiske vandindhold i isoleringen, der blev fundet ved traditionel vejning og udterring, indtil
vagten var konstant.

Der indgik 10 forskellige ror i1 projektet, fem fremlobsror og fem returlebsrer. Fra hvert rerstykke
blev udsavet tre prover pa 15 cm leengde.

Malingerne med mikrobelger gav overensstemmelse med det faktiske fugtindhold fundet ved vejning,
og metoden er sdledes anvendelig til fugtdetektion i fleksible praisolerede fjernvarmerer med medie-
ror af PEX.

Udfordringerne med placering af sondens plane anlaegsflade mod rerets krumme kapperer var en
udfordring, som vil kunne forbedres med udviklingen af en U-formet maleprobe i et opfelgende pro-
jekt.



2. Baggrund

Det er et kendt fenomen, at PEX ikke er diffusionstat over for vanddamp. I drene 1991-2000 udgav
Teknologisk Institut tre rapporter om emnet, idet medierer af plast pa det tidspunkt var ved at blive
introduceret i preisolerede fjernvarmerer, sa de kunne fremstilles fleksible.

Pa det tidspunkt var driftstemperaturerne generelt hojere, end de er i dag, og da vanddampdiffusionen
gennem PEX stiger eksponentielt med temperaturen, er det sdledes isar @ldre ror, der har varet ud-
satte. Nar vanddampen meder isoleringen omkring medieroret, koles den af, og kondenserer pé vej
mod kapperoret til frit vand.

Et mindre pilotprojekt gennemfort af Dansk Fjernvarmes distributionsgruppe i 2014 om betydningen
af vad isolering viste ved destruktiv prevning, at vandindholdet i 11-21 ar gamle fleksible stiklednin-
ger med medierer af PEX 14 pa 97-182 g/m med tilsvarende varmekonduktiviteter pa 0,035-0,040
W/(m-K), hvilket viser betydningen af, at isoleringen ikke var ter.

Baggrunden for dette projektet har derfor veret at udvikle og verificere en ikke-destruktiv metode til
bestemmelse af, om en stikledning med medierer af PEX har véad isolering.

Projektet har bygget videre pa Dansk Fjernvarmes distributionsgruppes pilotprojekt i samarbejde med
AffaldVarme Aarhus, der har givet adgang til forskellige @ldre stikledninger med vad isolering og
medierer af PEX.

De enkelte stikledninger udger ofte relativ korte streekninger, men samlet er summen af stikledninger
med medierer af PEX betydelig, og udger anslet flere tusinde kilometer. Det er sdledes af stor be-
tydning via en ikke-destruktiv metode at kunne afgere, hvorvidt en stikledning har vad isolering med
henblik pé at vurdere, om en udskiftning er relevant, idet mange af disse ledninger tidligere har veret
udsat for relativ hgje driftstemperaturer.

Pa den baggrund har Dansk Fjernvarmes F&U-fond stettet dette projekts gennemforelse.

2.1 Vanddampdiffusion gennem PEX

Teorien bag de fysiske forhold omkring vanddampdiffusion gennem PEX er grundig behandlet og
beskrevet i rapporterne Undersogelse af diffusionsforhold i fjernvarmeror af plast fra 1991, Vand-
dampdiffusions indflydelse pad preeisolerede plastror fra 1998 og Vanddampdiffusions indflydelse pd
preeisolerede plastror, del 2 fra 2000, og laseren henvises saledes til disse for en komplet indfering
1 emnet.

En af konklusionerne fra de tre rapporter var, at vanddampdiffusionen gennem PEX bl.a. stiger med
mediets temperatur, hvilket stemmer overens med, at det primert har varet rorstykker fra fremlobs-
ledningerne, der har haft fugtig isolering, mens rorstykkerne fra returlobsledningerne generelt alle
har vaere torre, og det var ogsa resultatet af distributionsgruppens pilotprojekt.

Nér vanddampen meder isoleringens yderste del, hvor temperaturen naermer sig jordens, begynder
den at kondensere til frit vand, hvilket ogsé kunne erkendes i1 forbindelse med udsavningen af de
enkelte rorstykker, der indgik i projektet.

Andre parametre, der ogsa har betydning for, om isoleringen bliver fugtig, er omgivelsernes tempe-
ratur og fugtighed samt om der er utatte medie- eller kappererssamlinger.



3. Fugtmailing med mikrobelger

I byggeriet er fugtmaling med mikrobelger almindelig brugt. Til brug for mélingerne i projektet lante
vi fra vore kolleger 1 Center for Murvaerk en mikrobelgesensor Moist 210 fra den tyske producent HF
Sensor GmbH 1 Leipzig.

Sensoren kan ses pa http.//www.hf-sensor.de/englisch/moist2 1 Obxe.html og dens datablad kan ses pa
http.//www.hf-sensor.de/download/moist2 1 0beng.pdyf.

Det til projektet anvendte md;leudstyr

Mikrobelger har en belgelaengde der gor, at de kun interagerer svagt med mange materialer, inklusiv
plastrer og isolering 1 fjernvarmeror. Til gengeld passer mikrobglgers frekvens overens med vands
egenfrekvens, hvilket gor, at interaktionen her er signifikant og malbar.

Da mikrobglgerne, der udsendes fra HF-maleudstyret, ikke har pracis samme frekvens som vands
egenfrekvens, vil de ikke blive fuldt absorberet af eventuelt vand 1 isoleringen. I stedet kan mikrobel-
gerne foretage sig én af tre muligheder:

- De kan fortsatte uforstyrret igennem materialet (transmission)
- De kan reflekteres af overgangen mellem isolering og vand (refleksion)
- De kan fa vandmolekylet til at oscillere (absorption).

Forholdet mellem refleksion og absorption er konstant, og givet ud fra belgelengden af mikrobel-
gerne, mens forholdet mellem transmission og refleksion/absorption ogsa er givet ud fra, hvor stor
sandsynligheden er, for at en mikrobeglgefoton meder et vandmolekyle. Dvs. at jo mere vand, der er 1
isoleringen, jo sterre er sandsynligheden for, at der vil ske refleksion/absorption, og jo mindre signal
vil bevage sig hele vejen igennem materialet; dette er vist 1 tre tilfeelde 1 Figur 1.


http://www.hf-sensor.de/englisch/moist210bxe.html
http://www.hf-sensor.de/download/moist210beng.pdf

I Figur 1a) er der intet vand i materialet, og mikrobelgerne kan séledes fortsette uforstyrret igennem
materialet. Figur 1b) viser et tilfelde, hvor en lille mangde vand er til stede 1 materialet. Her vil en
del af mikrobelgerne fortsatte igennem materialet, mens en del af mikrobelgerne bliver absorberet
af vandet, og en del reflekteres af vandet. I Figur 1¢) er der sa meget vand i materialet, at det ikke
leengere er muligt for mikrobelgerne at transmittere hele vejen igennem. I stedet vil al energien fra
mikrobelgerne enten absorberes eller reflekteres af vandet.

Som analogi til dette kan leeseren teenke pa et sat solbriller, hvor lyset enten kan reflekteres i over-
fladen, blive absorberet i det morke glas, eller transmitteres ind til gjet.

Teorien bag elektromagnetiske belgers udbredelse i materialer er beskrevet grundigt i mange fysik-
lerebager, eksempelvis University Physics af Young og Freedman.

a) b)

c)

Figur 1: Transmission, absorption og refleksion af mikrobalger i en prove. Hvis proven ikke indehol-
der noget vand, svarende til figur a), vil alle mikrobolger transmitteres gennem proven. Ndr vand
begynder at veere tilstede i materialet, svarende til figur b), vil noget af signalet blive transmitteret,
noget blive absorberet og noget reflekteret. Hvis nok vand er til stede i proven, svarende til figur c),
vil alt signal enten blive absorberet eller reflekteret.

4. Projektets udforelse

Fra AffaldVarme Aarhus blev leveret rorstykker @ldre fleksible stikledninger. Fra hvert rorstykke
blev udsavet tre prover 4 15 cm, der blev vejet, mélt med mikrobglgesonde og lagt til udterring ved
70 °C. Reorstykkerne blev med jevne mellemrum maélt og vejet, indtil veegten var konstant og vand-
indholdet dermed bestemt.

De relativ korte leengde pa stykkerne blev valgt for at sikre en begraenset udterringstid, da de rorstyk-
ker, der indgik 1 distributionsgruppens pilotprojekt, var pd 1 m, og udterringen tog da over et dr for
enkelte af stykkerne.

Under fugtmalingerne med mikrobglger blev den ene ende af medieraret afproppet og roret fyldt med
vand som vist 1 Figur 2, hvorved malingerne blev sé realistiske som mulig 1 forhold til maling pa rer
1 drift. Malingerne kunne ogsa udferes med tomme ror, men dette medforte et off-set i méleresultatet,
og der kunne derfor ikke skiftes mellem méalinger med og uden vand i roret.



Figur 2: Medierorene blev afproppet i den ene ende og fyldt med vand svarende til ror i drift for at
malingerne blev sd realistiske som mulig

Mikrobglgesensoren blev herefter placeret mod kappereret i fire forskellige positioner, jevnt fordelt
rundt om reret. Disse positioner blev tillige maerket op pa kappereret, s& sensoren kunne placeres de
samme steder ved de efterfolgende malinger, efterhdnden som udterringen skred frem.

Sensorens anlaegsflade mod emnet er plan, da den primaert anvendes til fugtmaling 1 konstruktions-
elementer 1 byggeriet, fx murvaerk, og ved méling pa en krum overflade som et ror gelder det saledes
om at placere den s vinkelret pa kappereret som muligt, se Figur 3.

Der viste sig ogsa at vere en rotationsathengighed af sensoren; det var siledes nedvendigt at have
samme orientering af instrumentet i forhold til preven ved hver maling.

At dette er tilfzeldet bor ikke komme som en overraskelse, idet sender og modtager i maleudstyret
bestar af to individuelle enheder. Deres indbyrdes position i forhold til maleemnet kan saledes ikke
ignoreres.
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Figur 3: Mdling af fugtindhold med mikrobalgesensor, rorets krumme overflade er en udfordring i
forhold til sensorens anlegsflade
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Figur 4: Udsavede rorstykker lagt til udtorring ved 70 °C indtil veegten var konstant
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5. Resultater

Afbilledes malingerne af fugtindholdet 1 rorstykkerne fundet ved udterring og vejning som funktion
af de tilsvarende signaler fra mélesonden, fis en sammenheaeng som vist pa Figur 5.
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Figur 5: Fugtindholdet fra alle malingerne fundet ved udtorring og vejning som funktion af de tisva-
rende signaler fra mdlesonden

Som det ses, er der en vis spredning pa resultaterne, og den stammer hovedsagelig fra malesondens
placering pd de krumme reroverflader. Spredningen bliver storre, jo hgjere fugtindholdet i isoleringen
har varet, hvilket iser skyldes, at et af rorene var meget fugtigt, og det er de malepunkter, der ligger
lengst til hejre.

Resultaterne fra dette ror har derfor vaeret forbundet med en relativ stor maleusikkerhed, men afbil-

ledes resultaterne for de resterende ror, fas et mere tydeligt billede af sammenhangen mellem gen-
nemsnittet for signalvardierne pa de enkelte ror og fugtindhold vist pa Figur 6.
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Figur 6: Fugtindholdet fra mdlingerne pd de tre af rorene fundet ved udtorring og vejning som
funktion af de tisvarende signaler fra mdlesonden

Som det ses, bliver spredningen pa resultaterne da vesentlig mindre, og den kvadrerede R-vardi
stiger tilsvarende. Nar maleresultaterne fra det meget vade ror udelades, bliver resultaterne mere en-
tydige.

En yderligere grund til den store spredning i data skyldes, at vandet ikke er jevnt fordelt i isoleringen.

Idet fjernvarmererene har ligget i jorden i arevis, har tyngdekraften pavirket vandets placering, sdle-
des at vandindholdet i den del af reret, der har vendt nedad, er betydeligt hgjere end 1 den del af roret,
der har vendt opad; dette fremgér af Figur 7 og 8.

Figur 7 viser mélinger fra alle fire positioner pa et enkelt ror. Her ses det, at position 1 og 2 giver
betydelig hojere verdier ved miling med HF-sensoren end position 3 og 4 hvilket indikerer, at vand-
indholdet er koncentreret i omradet omkring mélepunkt 1 og 2.

At vandet ikke er ligeligt fordelt i isoleringen rundt om reret forsterkes af data, vist 1 Figur 8. Her er

vist minimumsvardierne og maksimumsvardierne for de fire positioner fra tre forskellige rorstykker.
Pa alle rorstykkerne ses en klar forskel pad mélevaerdierne mellem omraderne pa roret.
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Hvis en konklusion om, hvorvidt et rerstykke er tort eller ej, udelukkende blev baseret pa en maling

fra én position pd roret, ville samtlige tre ror principielt kunne erkleres teorre, selvom der stadig er
100 gram vand i isoleringen per meter.

Det er derfor nadvendigt at foretage malinger flere steder rundt pé reret. Hvis ikke, kan fejlagtige
konklusioner blive draget. Ideelt set skulle der méles kontinuert rundt pé reret, men da resultatet blot
skal bruges til at give en kvalitativ vurdering af, om der er vand i isoleringen eller ¢j, vil en sddan
maleserie vare for omfattende set i relation til den vundne viden.
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Figur 7: Mdlevcerdierne rundt om roret afhcenger meget af positionen pa roret hvilket indikerer, at
vandet ikke er lige fordelt i isoleringen
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Figur 8: Maksimum- og minimumveerdier fra HF-sensoren for de tre tarre ror som funktion af
vandindholdet i isoleringen; det ses tydeligt, at vandet ikke er jeevnt fordelt i isoleringen
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6. Konklusion

Ud fra data opsamlet i dette projekt, er det tydeligt at se, at der er en klar korrelation mellem vand-
indhold i isoleringen i stikledninger, og méleverdier fra en MOIST mikrobelge-sensor.

Til forskel fra tidligere malemetoder, der har benyttet sig af langvarig vejning og terring af isoleringen
for at bestemme vandindholdet, har malemetoden, der er benyttet her, varet i stand til at komme med
kvalitativt valide resultater inden for sekunder, samt afgere, hvor pa reret, vandet er placeret. Det er
sdledes tydeligt at se, hvis dele af isoleringen er tor, mens isoleringen pd den modsatte side af roret
er vad.

Idet der er sd store forskelle i maleverdierne rundt om reret, er det nedvendigt at malinger bliver
foretaget flere forskellige steder, relativt til rerets orientering 1 jorden. Der skal siledes bdde males
oven pa reret, pd siden af raret og under roret for at fa god viden om, hvor meget vand der befinder
sig i isoleringen.

Problematikken med at foretage malinger flere steder rundt reret kan imedekommes ved at udvikle
en fugtmalingssensor, der baseres pé transmission frem for refleksion. Et sddan maéleinstrument vil
kunne give viden om fugtindholdet hele vejen gennem stikledningen og altsa ikke kun om den del af
isoleringen, der peger ud mod sensoren.
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