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1. Indledning

Dette speciale omhandler mulighederne ved brug af polyurethanskum i dansk

byggeri, som termisk isolering, dampbremse og luftteetning.

Der stilles i dag store krav til bygningers isolering, luftteethed og dampmodstand.

Geengs byggeskik i dansk byggeri i forbindelse med etablering af luftteette og
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dampdiffusionsteette konstruktioner er preeget af lgsninger, som stiller store
forventninger til viden og omhu hos byggeriets parter, pa savel taktisk som

operativt niveau, forventninger som ofte ikke indfries.

Det er almindeligt kendt, at en stor del af fejl og svigt i dansk byggeri omhandler
forkert projekteret eller forkert udfart fugtisolering. Samtidig er det anslaet, at 20-
30% af energitabet fra bygninger, skyldes utilsigtet luftskifte igennem uteette

bygningskonstruktioner.

Der er derfor et behov for gget opmaerksomhed pa omradet, hvorfor jeg har
fundet det interessant, at undersgge et muligt alternativ til den nuvaerende
byggeskik, som kan nedbringe kompleksiteten og dermed ogsa fejl og svigt i

denne forbindelse.

1.1 Problemstilling
Intentionen med denne rapport er, at undersgge mulighederne ved brug af

sprajtepafert polyurethanskum i dansk byggeri, som termisk isolering,
dampbremse og luftteetning samt afklare fordele og ulemper i forhold til traditionel

isolering med mineraluld.

1.2 Afgreensning
Rapporten afgraenses til at omhandle polyurethan isolering i lette konstruktioner

samt materialets egenskaber i sammenligning med de traditionelt mest anvendte

isoleringstyper; mineraluld og glasuld.

1.3 Struktur
Specialet indledes med et afsnit om luftskifte —og dampdiffusionsrelaterede

problematikker i klimaskaermen, samt en analyse af danske og udenlandske

studier pd omradet.

Herefter fglger et afsnit med analyse af egenskaber for polyurethanskum og

hvordan materialet kan lgse de problemer som behandles i ovenstaende afsnit.



Endvidere undersgges relevante forhold , sdsom brandkrav, arbejdsmiljg og

bygbarhed.

Sluttelig analyseres konkrete konstruktionseksempler, som sammenlignes med
mineraluld, med henblik pa afklaring af termisk ydeevne ved udvalgte eksempler

pa lette konstruktioner.

Metoder til informationssggning:
Internet
Litteraturstudie

Interviews

2. Utilsigtet luftskifte og dampdiffusion i bygninger

Bygningsreglementet stiller krav om, at luftskiftet gennem uteetheder i
klimaskaermen maksimal ma veere 1,5 I/ s pr. M2 opvarmet etageareal ved
trykpravning pa 50 Pa. Opfyldelse af dette krav eftervises f.eks hjaelp af en
sakaldt "Blower Door Test”,hvorved bygningen eller afsnit deraf udseettes for
over- eller undertryk, med henblik pa beregning af luftskiftet gennem utaetheder |

klimaskaermen.



"Der er en direkte sammenhang mellem luftteethed og et lavt energiforbrug i en
bygning. Nar vinden pavirker en bygning, opstar der overtryk pa vindsiden af byg-
ningen og undertryk pa lzesiden. Trykforskelle mellem ude og inde bevirker, at
der treenger udeluft ind gennem luftutaetheder i bygningens trykpavirkede del og
at der suges indeluft ud i den del af bygningen, der er pavirket af undertryk.
Udeluft der siver ind gennem tilfeeldige utilsigtede utsetheder i klimaskaermen
@ger opvarmningsbehovet. Luftutaetheder i klimaskaermen anslas at gge
energiforbruget med 20-30% i forhold til korrekt udfgrte bygninger. Jo mere
velisoleret en bygning er, jo starre relativ betydning far klimaskaermens

tilstraeekkelige luftteethed p& bygningens samlede energiforbrug.”™

Udover hensynet til energiforbruget ved etablering af teethedsplanet, kommer
hensynet til fugtisolering. Fejlagtig anvendelse af materialer samt byggefejl/ sjusk
og de deraf fglgende fugtrelaterede skader, menes at andrage 70% af samtlige

skader | byggebranchen.?

Teethedsplanet i en bygning med lette konstruktioner bestar som oftest af en

dampspeerre eller dampbremse af f.eks polyethylen eller hygrodiode.

Figur 1.Teethedsplanet

SBIl-anvisning 214, "Klimaskaermens Luftteethed”
"Dampspeerre | Byggeriet, projektering og udfarsel”, Nicklas Linde Nielsen, 2006



Skader som falge af fejl og svigt i teethedsplanet kan tilskrives faktorer i bade
projekterings —og udfgrelsesfasen.

En stor del af fejl | byggeriet kan fgres tilbage til de projekterende, som fglge af
utilstreekkeligheder | tegningsmaterialet eller beskrivelser. Under projektering
kreeves der stor opmaerksomhed pa placering af teethedsplanet, men ogsa pa
ydeevnen af det materiale som anvendes til formalet.

Udover bestemmelse af den fysiske placering af teethedsplanet | konstruktionen,
som | sig selv er genstand for diskussion, kommer problemet at definere krav
eller direkte udvaelge egnede materialer til formalet.

Under alle omsteendigheder er det rimeligt, at der tages stilling til alle punkter i
tabel 1°, og at de deraf falgende krav til materialer er specificeret i tegnings- og
beskrivelsesmateriale.

3 SBI-214



Tabel 1. Eksempler pa relevante krav til ydeevne for materialer som anvendes til

etablering af teethedsplanet.

Materialers ydeevne ) Samlingsele
Folier
menter
09
Fx. Tape,
membr
fuger og
aner _
udstgbninger
Lille luftpermeabilitet X X
Dimensionsstabil over tid X X
Bibeholdte materialeegenskaber over tid X X
Ikke dekomponerende over tid X X
Hgj treekstyrke med hgj sejhed og elasticitet X X
Overflader med en beskaffenhed der er egnet X X
til samling
God vedheeftning/ kleebeevne X
Materialer skal veere uoplgselige og indbyrdes N N
kemisk forenelige
Tilstreekkelig lille luftpermeabilitet i X
samlingsmaterialet
Materialer i teethedsplanet skal arbejde
sammen ved aktuelle fugt- og X X
temperaturpavirkninger
Miljg og arbejdsmiljgvenlig X X

For at opna en tilstreekkelig teethed skal folien enten tapes, kleebes eller
klemmes ved samlinger og tilslutninger til f.eks vinduer, dgre og gennem-
brydninger for installationer, under hensyn til korrekt materialevalg, jf. tabel 1.
Det ses ofte i denne forbindelse, at der anvendes forkerte materiale-

kombinationer og at arbejdet ikke er udfart korrekt;



Figur 1. Bygninger med lette veegge er
ofte uteette ved samlinger med vindues-
og dagrelementer, fordi element og

dampspaerre ikke er lufttaet forbundet. *

Figur 2. Gennembrydninger i loft, fx til
aftreek og ventilationskanaler, medfarer
ofte uteetheder og sa kraftige luftstramme
(her 5,4 m/s), at teethedskravene ikke kan
opfyldes.

Figur 3. Billedet viser en eeldre type
dampspeaerre med utilstreekkelig mekanisk
styrke, som derfor ikke er luftteet — hvilket
er mindst lige s vigtigt, som at

dampspeerren

har hgj diffusionsmodstand.

4 BYG-ERFA Klimaskaermens luftteethed-krav, maling, lufttaetning



Almindelig praksis er, at materialeegenskaber eller udfaldskrav defineres pa
tegninger eller | beskrivelser, hvorefter selve materialevalget og fremgangs-
maden overlades til entreprengren, som herefter baerer ansvaret og bevisbyrden
for de indbyggede materialers egnethed. Spargsmalet er, hvor stor sand-
synligheden reelt er, for at relevante krav jf. tabel 1, tilgodeses af projekterende
og udfgrende og for at den efterfalgende handveerksmaessige udfarelse er
tilstreekkelig omhyggelig.

En artikel i phgnixposten lyder;

” Den fugtmaengde som treenger ind i en tagkonstruktion skyldes som hovedregel
konvektion. Eksemplet viser diffusion gennem 20m2 dampspeaerre 4g pr.dggn i et
loft i et eenfamiliehus og konvektion 9509 pr. dgg gennem en 1m gange 1mm
bred revne i samme dampspeerre”.(se figur 4)

Ifglge SBI 178, Fugtisolering af Bygninger; "er det i praksis nemlig naesten
umuligt at etablere en helt tset dampspeerre”. Denne udmelding taget i
betragtning er det paradoksalt at SBI i samme publikation, anviser brug af

dampspezerrer af banevarer, nar fejlmargenen tilsyneladende er urimeligt lille.

. 5
Figur 4.. MR dafighed 20%

2] diffusion 4g/degn
MBS ghed 70%

konvektion 950g/

Phgnixposten 1.udgave.1998



Der synes at vaere to lejre blandt eksperter nar det kommer til brugen af
dampspeerrer i byggeri i tempereret klima.

Dr. Joseph Lstiburek, Ph.D., P.Eng. fra Building Science Consulting i Boston,
USA og Dr. John Straube, Ph.D., P.Eng. professor i byggeri i Civil Engineering
Department og School of Architecture ved University of Waterloo i Canada,
harer til blandt de som frarader brugen af dampspaerrer med hgj diffusions-

modstand i tempereret klima, sasom folier af polyethylen.

Pa den anden side i diskussionen findes eksempelvis Mark Lawton, P.Eng., som
er leder og specialist i bygningsvidenskab ved Morrison Hershfield LTD., |
Vancouver og William C. Brown, P. Eng., administrerende teknisk direktgr ved
Morrison Hershfield LTD. | Ottawa.

Dr. Lstiburek mener, at ukorrekt brug af dampspeerrer i stigende grad farer til fugt
relaterede problemer. Han mener, at der hersker megen forvirring hos
projekterende og udfgrende omkring begreberne dampspeerre og dampbremse
som har en uheldig indflydelse pa byggeri.

Lstiburek skriver i en artikel om dampspeerrer; “Vapor barriers are also a cold
climate artifact that have diffused into other climates more from ignorance than
need. The history of cold climate vapor barriers itself is a story based more on
personalities than physics. Rose (1997) regales readers of this history. It is
frightening indeed that construction practices can be so dramatically influenced
by so little research and reassuring indeed that the inherent robustness of most
building assemblies has been able to tolerate such foolishness”.® Ifglge Lstiburek
har dampspeaerren “diffunderet” ind i alle klimaer, til trods for den oprindeligt er et
produkt af koldt klima. Selv her, mener han at brugen af dampspeerre mere er

baseret pa personligheder end fysik.

6 BSD-106 "Understanding Vapor Barriers”



Figur 5

Koldt klima defineres jf. figur x som regioner med mindst 3000 graddage og
mindre end 5000 graddage.

Blandet-fugtigt klima defineres som regioner der har mere end 500 mm arlig
nedbgr og mindre end ca.3000 graddage og hvor udendgrs temperaturen falder
under 7 grader Celsius | vintermanederne.

Iht. Dansk Meteorologisk Institut, har Danmark ca. 700mm arlig nedbgr og ca.
3000 graddage.

Subarctic/Arctic

Lstiburek omtaler her problematikken, at dampspaerren i disse klima zoner,
udenfor fyringssaesonen, ofte vil befinde sig pa den forkerte side af isoleringen og
at dette forhindrer bygningskonstruktioner i at tgrre "indad”, dvs. i de varme
maneder nar solens varme driver dampen ind i bygningen og denne kondenserer
pa den udvendige side af dampspeaerren. Han er fortaler for at undga brug af
dampspeerre, hvor en dampbremse er tilstreekkelig (dampbremse: Det element i



en bygningskonstruktion som er beregnet til at heemme vanddampdiffusion). Det

foreslas endvidere at dampbremser inddeles i flere kategorier:

Klasse 1 dampbremse: 0,1 perm eller mindre
Klasse 2 dampbremse: 1,0 perm eller mindre og stgrre end 0,1 perm

Klasse 3 dampbremse: 10 perm eller mindre og starre end 1,0 perm

Perm er den maleenhed som bruges til at karakterisere et materiales vanddamp

gennemtraengelighed ( permeabilitet). Her defineres en dampspeerre som kl.1 og
eksempelvis en gipsplade, som kl.3

En dampbremse defineres iht. International Building Code, som et materiale med

1.0 perm eller mindre.

| en artikel om brugen af dampspaerre af polyethylenfolier | tempereret klima’,
undersgger Mark Lawton og William C. Brown grundlaget for at udelade
polyethylen dampspeaerrer i bygningskonstruktioner for at undga fugtophobning i
konstruktionen som konsekvens af indadrettet, solvarmedrevet dampdiffusion.
De foreslar, at den fugt som ellers ville blive stoppet af polyethylen-folien, istedet
vil opfugte den indvendige beklaedning, af f.eks gips, idet den indvendige
overfladebehandling vil have en tilstraekkelig lav damppermeabilitet til at stoppe
diffusion til rummene, hvor dampen ellers kunne ventileres til det fri. Det pavises,
at dette i mange tilfaelde har fart til veekst af skimmelsvamp pa den udvendige

side af gipspladen, pga. fugtindholdet.

Lawton og Brown mener at, hvis en dampspeerre af f.eks polyethylen skal
udelades, er det nadvendigt med opmaerksomhed péa hvilke malings —og
bekleedningstyper der anvendes over bygningens levetid, af hensyn til
materialernes fugttransporterende egenskaber samt et palideligt anleeg til

balanceret ventilation med kagle/ varmeflade af hensyn til nedseettelse af det

! "Considering the Use of Polyethylene Vapor Barriers in Temperate Climates”, J.Straube,

Mark Lawton 2006



indvendige damptryk og energiforbrug. De mener igvrigt ikke at sddanne

ventilationsanlaeg er gaengse nok i byggeriet.

| trad med phgnixpostens eksempel, skriver Lawton og Brown; ” It is important to
consider air leakage control because convective transport of water vapour, with
even small amounts of air leakage, is much larger than diffusion through painted
gypsum wallboard. In fact, the benefit of the diffusion control provided by a
vapour barrier can be bypassed if there is significant air leakage though the
assembly”.

Altsa anerkendes det, at den gavnlige effekt der opnas ved en teoretisk perfekt
dampspeerre kan i praksis, ved den mindste fejl, veere til skade for konstruktionen

pga. konvektion.
En artikel fra Byg-erfa® lyder;

" En reekke malinger pa nybyggerier ved brug af den sakaldte Blower Door
prgvningsmetode har vist, at de valgte materialer, den gsengse byggeteknik og
udfgrselspraksis ofte er for utilstraekkelig til, at teethedskravet kan overholdes.
Derfor forudseetter overholdelse af teethedskravene, at der sker sendringer i
dansk byggeskik(...)

Denne luftteetningsmetode anses for meget usikker (dampspaerre) — dels fordi
risikoen for kondens i yderveeggen gges, dels fordi samlinger med andre
teethedsplaner i vinduer og lofter er vanskelige at udfare i praksis. | traditionelle,
tunge vaegge af fx beton, murveerk eller letbeton udger bagveeggen det luftteette
lag. Her skal naturligvis ogsa sikres, at alle samlinger af elementer er helt
luftteette.

Malingerne viste dog ogsa eksempler pa nye bygninger med et luftskifte pa 4 I/s
pr. m2 og aeldre bygninger med et luftskifte pa 8 I/s pr. m2 — alle med geengse

teetningsforanstaltninger. Malingerne er udfart pa byggeteknisk ensartede

Byg-erfa, "Klimaskaermens taethed — krav, maling, lufttaetning”



bygninger opfart af forskellige byggefirmaer og — med fa undtagelser — inden
husene blev beboet.”

| ovenstaende rapporter findes relevante argumenter pa begge sider af
diskussionen. | rapporten af Lstiburek anbefales det ikke at bruge dampspaerre
og hvor det er ngdvendigt ngjes med dampbremser med lavest mulig
diffusionsmodstand, som tillader udtarring "indad”, for eksempel hygrodiode.
Dette lgser dog ikke muligheden for konvektionsproblemer og udelukker ikke
problemet med forhgjet fugtindhold i f.eks indvendig gipsbeklaedning og deraf
falgende skimmelvaekst, pga. for stor diffusionsmodstand i indvendig
overfladebehandling.

Rapporten af Lawton og Brown, som er i dampspeaerrens favegr, tager ogsa
udgangspunkt i simulationsprogrammer for beregning af dampdiffusion og
kondensrisiko. Problemet med denne form for beregning er, at den ikke er i stand
til at tage hensyn til fejl og mangler i forbindelse med montering.

Ifglge Lawton og Brown kan et balanceret ventilationsanleeg med varme/
kaleflade designes til at kondensere nok fugt til at nedsaette det indendgars
damptryk og pa den made reducere dampdiffusion. Ifalge Dem er denne type
systemer ikke norm i byggeri.

Imod Lawton og Browns argument bliver balanceret ventilation i stigende grad
anvendt i nye lavenergi bygninger i Danmark og kan saledes medvirke til at
mindske dampdiffusion og dermed ngdvendigheden af dampspeerre, safremt der

pa anden vis kan etableres tilstreekkelig lufttaethed.

Det er vaesentligt at fastholde omdrejningspunktet; nemlig at undga utilsigtet
luftskifte med det deraf fglgende energitab samt kondensrisiko indenfor
konstruktionen.

Byg-Erfa®:

"Vanddampdiffusion indefra er ufarlig for veeg- og tagkonstruktioner, hvis:

vanddampen frit kan passere gennem konstruktionen uden at kondensere

Byg-Erfa “Dampspeerrer i klimaskeermen - fugttransport og materialer”



eller kondensation kan accepteres, fordi den fjernes ved kapillarsugning i
materialer, fx mursten.”

Det kan antages at ogsa vanddampdiffusion udefra er ufarlig, safremt den frit kan
passere til rummene uden at kondensere. Det anbefales'® at anvende indvendige
beklzedninger og overfladebehandlinger med en diffusionsmodstand pa max. 10
GPa s m2 /kg, hvorved opfugtning af indvendige gipspladebeklaedninger og den

deraf fglgende risiko for skimmelvaekst undgas.

2.1 Sammenfatning

Problematikken omkring forhindring af luftstremme, dampdiffusion og
kondensrisiko med dampspeerre og dampbremser, synes at forega pa alle plan,
ogsa blandt de hgjest uddannede indenfor byggeri.

Argumenterne for og imod er mange og tilsyneladende berettigede afhaengig af
situationen; hvilket klima er der tale om, bygningens brug og orientering,
konstruktioner, materialer og tekniske installationer.

Der er altsa mange faktorer der er afgarende for om de rigtige valg traeffes og
hvis der bruges dampspeerre er det tilsyneladende med overvejende
sandsynlighed for at resultatet er utilfredsstillende, den fgr omtalte fejlmargen
taget i betragtning.

Der hersker generelt tvivl om hvorvidt, hvornar og hvordan dampspeerrer skal
bruges i byggeriet og holdningen generelt til brugen af dampspeerrer, er at den
bade skaber og lgser problemer.

Det kan derfor konkluderes, at safremt et konstruktions —og materialemaessigt
alternativ forela til at undga utilsigtet luftskifte og kondens i bygnings-
konstruktioner uden brug af dampspeerre af banevarer, ville dette veere at

foretraekke.

3. Polyurethan isolering

Byg-Erfa,” Uventilerede paralleltage med dampbremse af Hygrodiode”, G.Christensen



Polyurethanskum (PUR) som termisk isolering i byggeri har veeret anvendt siden
1960°erne. | USA og Canada har materialet primeert veeret anvendt i forbindelse
med isolering af tagkonstruktioner, men bruges nu i stigende grad i alle former for
bygningskonstruktioner. Det arlige forbrug af in-situ spragjtet PUR indenfor
byggeri alene i USA er ca. 750.000 tons, svarende til ca. 50-60 millioner m3
afhaengig af densitet'’. | den danske byggebranche anvendes materialet i meget
begreenset omfang, bla. som teknisk isolering og som termisk isolering i
preefabrikerede sandwich-elementer til facadebekleedninger i industrielt byggeri.
Hans Jagrgen @stergaard fra Edulan A/S, den stgrste producent i Danmark af
ramaterialer til fremstilling af PUR-systemer, anslar at der er mindre end 5
entreprengrer, som beskeeftiger sig med PUR i forbindelse med byggeri. Edulan
A/S eksporterer 98% af deres produkter til andre EU-lande.
Ureaformaldehydskum (UF) blev igvrigt brugt til hulmursisolering | boliger |
1970"erne, men materialet viste sig at vaere uegnet til brugen, bade teknisk og

sundhedsmaessigt.

Sprojtepafart PUR er et to-komponent system fremstillet af en A-komponent som
er petroleumbaseret og en B-komponent, som bla. bestar af polyoler, drivmiddel
og flammehaemmere. | de seneste ar har der veeret en del udvikling i den
kemiske sammenseaetning af PUR, med henblik pa at erstatte miljgskadelige
kemikalier med miljgvenlige, sdsom sojabaserede polyoler istedet for
petroleumbaserede og erstatte de ozon-nedbrydende stoffer, CFC og HCFC der
indgar som blaesemidler, med vand. Nar de to komponenter blandes i lige dele
ved en bestemt temperatur og tryk gennem en sprgjtepistol, ekspanderer
vaesken 30-100 gange sin egen stgrrelse og danner et skummateriale, som

afhaengig af produkttypen, enten er med abne eller lukkede celler.

Den sakaldte ocSPF (open-cell spray foam) er, som navnet antyder, opbygget af

en aben cellestruktur med en densitet pa 4,5 kg/m3.

1 “The Socio-Economic Impact of Polyurethanes in the United States from the American

Chemistry Council”



ccSPF (closed cell spray foam) er opbygget af lukkede celler og har en densitet
pa 18 kg/m3. | modseetning til PUR med abne celler, har PUR med lukkede celler
betydeligt bedre egenskaber i forhold til varmetransmittans, lufttaetning og

damppermeabilitet, hvorfor de fglgende afnit udelukkende vil omhandle denne

type.

3.1 Polyurethans egenskaber
PUR er et gennemtestet materiale og de bygningsfysiske og statiske egenskaber

er veldokumenterede.

ASTM International (American Society for Testing and Materials) er en
organization som udvikler tekniske standarder for materialer, produkter og
systemer, pa linie med f.eks ISO og Dansk Standard.

Det fglgende certificeringsskema tager udgangspunkt i et specifikt PUR produkt
til brug i bygninger produceret af Biobased Systems LLC, i USA. BioBased 1701
er en sprgjtepafart skum med lukkede celler. Skummen er delvis sojaoliebaseret
og producenten arbejder i gjeblikket pa yderligere at forbedre produktets

miljgprofil.

3.2



Varmetransmission

Produktet er testet i henhold til ICC*? kriterier for isolerings materialer, som
indgar i bygningskonstruktioner.

Som det fremgar af skemaet har materialet en R-vaerdi pr. 25mm pa 5.5, hvilket
svarer til en varmeledningsevne pa 0,026 (kl.26) og en U-veerdi ved 125mm péa
0,20 W/m2 K).Til sammenligning, skal der 180mm mineraluld eller glasuld i kl. 37
til, for at opna en U-veerdi pa 0,20 W/(m2 K).

Hertil skal nsevnes, at U-veerdien er teoretisk, idet den testes under laboratorie-
forhold og den faktiske U-vaerdi under pavirkning af vindlast, i praksis vil veere
betydeligt lavere for mineral —og glasuld. Derimod vil PUR-skummen veere stort
set upavirket af vindlast, grundet materialets lave luft-permeabilitet.

Endvidere skal den aldrede R-veerdi testes, idet afgasning fra materialet har
betydning for lambda veerdien. Zldningsfeenomenet er forarsaget af diffussion af
cellegas ud af skummet, som erstattes af luft.

Zldningstesten for Biobased 1701 er endnu ikke tilggengelig, da produktet blev
lanceret i Januar 2008 og testen kraever en 6 maneders periode. Det er dog
dokumenteret efter ASTM testmetoder i forbindelse med forgeengeren til 1701,
BioBased 2001, at materialets isoleringsevne er uaendret over en 10 arig periode.
En test fra Teknologisk Institut'* viser aeldning af PUR-isolerede paneler i
kalemgbler over en 10 arig periode:

Her fastslas det ligeledes, at lambda-veerdien, stort set, er uaendret. En 10 arig
periode anvendes, idet diffusionen af cellegas, typisk er aftaget efter fa ar,
afheengig af materialets tykkelse®®.

Fabrikat Nyvae di Midtvejsveardi Slutveerdi
Nr. W/(m K) W/(m K) W/(m K)
1 0,0216 0,0213 0,0213

2 0,0203 0,0211 0,0206

3 0,0206 0,0204 0,0207

ICC: organisation som udvikler regler og krav for amerikanske bygningsreglementer
Se bilag 1

“/Eldning af paneler” Af Henning D. Smidt, Teknologisk Institut, 2004

“Use of LTTR in Determining RSI of Spray Polyurethane Foam”2005



3.3 Luftpermeabilitet
Klimaskaermens teethed har stor betydning for varmetabet i en bygning.

Bygningsreglementets krav til det maksimale luftskifte gennem utsetheder i
klimaskeermen pa 1,5 I/s pr. m2 opvarmet etageareal ved 50Pa, stiller i
forbindelse med lette konstruktioner isoleret med mineraluld, hgje krav til
teetheden af indvendige membraner, da mineralulden i sig selv, har en hgj
luftpermeabilitet.

Foruden uteetheder i dampspaerrer og den deraf falgende konvektion af opvarmet
rumluft gennem konstruktionen, har under- og overtryk ved vindpavirkning ogsa
betydning, da disse bevirker at mineralulden nedkgles, fordi luftskiftet gges.
Luftpermeabiliteten for PUR-skum ved trykpravning®® pa 75 Pa, er p& 0,006 l/s
pr. m2 af materialet ved en tykkelse pa 80mm.

| falgende eksempel tages

udgangspunkt i en bygning

pa 100m2 etageareal, der

er disponeret som billedet.

For en bygning af denne

stgrrelse ma det

utilsigtede luftskifte ikke

overstige 150 I/s. Iht.

BRO8.

Klimaskaermen excl.

terreendaek er 220m2. Hvis

klimaskeermen er udfgrt med PUR-skum og der ses bort fra luft-permeabiliteten
for ind —og udvendige beklzedninger, vil luftskiftet altsa veere 0,006 x 220 = 1,32
I/s, ved 75Pa uden yderligere luftteetning end selve PUR-skummen. Resultatet
geelder bade teoretisk og praktisk, da PUR-skummen vil ekspandere og adhere til
alle overflader samt udfylde alle huller og revner og slutte tset om alle

installationer og gennembrydninger.

16 Iht. ASTM E283



Den stgrst acceptable veerdi pa 150 I/s for utilsigtet luftskifte for hele bygningen

kan altsa reduceres til under 1% ved en konstruktion isoleret med PUR.

3.4 Vanddampdiffusion

For at skummen i USA kan klassificeres som dampbremse, skal den pafares i lag
af mindst 50mm *’ , svarende til ca.1 US Perm. | Canada®® kreeves, at en 50mm
prgve har en veerdi pa max. 60 ng/(Pa.s.m2). Pga. den hgj-densitet overflade
som dannes pa skummen, har laboratorieprgver vist, at 50mm PUR-skum giver
en vaerdi pa 30-40 ng/(Pa.s.m2), eller mindre, svarende til en Z-veerdi pa 25-33
GPa s m2/kg.

| bAde Canada og USA anvendes PUR i forbindelse med sakaldte "Flow-Through
Designs”, hvor ideen er at heemme vanddampdiffusion, snarere end stoppe den

med dampspeerrer. Ifglge Lstiburek og Straube, virker dette princip i alle klima.

Konstruktioner isoleret med PUR eliminerer de fugtproblemer, der ofte
konstateres i forbindelse med brug af dampspaerrer, nar disse enten er anbragt
forkert, eller ikke er luftteette, idet materialet, som beskrevet ekspanderer og
limes til alle overflader. Denne egenskab indebaerer en betydelig forenkling i den
handveaerksmaessige udfarelse af detaljer, sdsom samlinger, tilslutninger og

gennemfgringer.

3.5 Brand
Biobased 1701 er testet iht. ASTM E 84 og klassificeret som et "class 1”

materiale, som i USA er det bedst mulige resultat. Der er dog forskel pa
testmetoder for bestemmelse af materialers brandmodstandsevne og det har
derfor ikke veeret muligt i denne rapport, at overfgre materialet til en europaeisk
klassificering. Der tages derfor udgangspunkt i, at produktet ikke opfylder
kravene til klasse D-s2,d2 [klasse B materiale] (laveste EU-klasse).

Af BR 08 fremgar det:

1 BSD-149, J.Lstiburek, 2007
CAN/ULC 705.1-01 standard



Isoleringsmaterialer, der ikke opfylder kravene til materiale klasse D-s2,d2
[klasse B materiale]

 anvendes ovenpa etageadskillelser, som er mindst bygningsdel klasse REI 60
A2-s1,d0 [BS-bygningsdel 60]

« anvendes i vaegge, hvis isoleringsmaterialet pa begge sider af en lodret
bygningsdel er afdeekket med mindst bygningsdel klasse El 30 A2-s1,d0
[BSbygningsdel 30]

« anvendes i tagkonstruktioner, safremt den underliggende del af
tagkonstruktionen er mindst bygningsdel klasse El 30 [BD-bygningsdel 30]

« anvendes i terreendaek og i krybekeelderdaek

elle

=

« anvendes i bygninger, hvor gulv i gverste etage er hgjst 9,6 m over terraen, nar
* Isoleringsmaterialet er afdeekket med mindst bekleedning klasse K1 10 B-s1,d0
[klasse 1 bekleedning] langs begge sider af en lodret bygningsdel og langs

undersiden af en vandret eller skratstillet bygningsdel, safremt der ikke er hulrum

mellem isoleringsmaterialet og beklaedningen

elle

=

* isoleringsmaterialet er afdeekket med mindst bygningsdel klasse EI 30
[BDbygningsdel 30] langs begge sider af en lodret bygningsdel og langs

undersiden af en vandret eller skratstillet bygningsdel.

Brandsikringen af bygningsdele isoleret PUR, kan altsa sikres, f.eks ved 1 lags
gipsbeklzedning pa begge sider af ydervaegge og pa undersiden af tag-
konstruktioner, under hensyn til, at der ikke er hulrum imellem beklaedning og
isolering. Dette er i overensstemmelse med ICC-krav om en 15min. termisk
adskillelse.

PUR afgiver giftige stoffer ,hvis det opvarmes til over 200 grader C. og udgar
derfor en stgrre risiko i tilfeelde af brand, end bade mineraluld og glasuld.



3.6 Stabilitet

PUR skrumper eller seetter sig ikke og er ikke biologisk nedbrydelig. Skummen
har en kompressionsstyrke pa 2kg/cm2(afhaengig af densitet), og giver dermed
en betydelig stabilisering af bygninger med lette konstruktioner.

En canadisk test'® har sammenlignet en standard vaegkonstruktion isoleret med
henholdsvis glasuld og PUR-skum, med henblik pa, at male forskellen i
skivestabilitet (modstand mod vaeltning).

Veeggene blev testet | overensstemmelse med ASTM E 72 - 80 “Standard
Methods Of Conducting Strength Tests Of Panels For Building Construction”.
Der blev udfart to identiske veegge, een isoleret med PUR, een med glasuld.
Testen blev udfart med horisontal last, som hydraulisk pafgrtes det gverste,
venstre hjgrne af vaeggene, gennem en 89mm x 89mm rem monteret pa
reglerne. Den pafgrte last samt afvigelsen af alle hjarner blev Igbende registreret.
Lasten blev malt med en ngjagtighed bedre end +0,1% og afvigelses malinger
bedre end +0,05mm.

Figur 5 viser vaeggenes opbygning:

Krydsfiner 9.5 mm
Regler, Douglas 38mmx89 mm
PU-skum,D-40kg/m3 40 mm
Rem, Douglas 89mmx89mm

Veaeggene malte 2,4x2,4m

19 TECHNICAL NOTE 91.1"Effect of Spray-Applied Polyurethane Foam Insulation On The

Racking Load Of A Plywood Sheathed Wood Frame Wall”, A.V. PARASIN, P.ENG., N.J. NAGY,
P. ENG.



Figur 5

| tabellen ses afvigelsen ved de forskellige laster pa de to veegge: A er isoleret
med glasuld, B med PUR. Ved en horisontal last pa 10,5 Kn er afvigelsen for A
16.5mm og B 4,05mm. Vaeggen isoleret med PUR pavirkes altsd mellem 67 og

75% mindre end veeggen med glasuld.



En mere omfattende amerikansk undersggelse? foretaget af National
Association of Home Builders (NAHB), havde til formal at klarlazeagge PUR-skums
bidrag til stabiliteten i lette konstruktioner og om brugen af PUR kan erstatte
ribber, diagonalband og andre stabilitetsmaessige foranstaltninger.

Der blev bygget 45 forskellige veeg-elementer, som blev testet for skivestabilitet.
Veaeggene blev bygget med 50 x 100mm ribber, c-c 400mm.

Testen konkluderer, at en vaeg uden krydsfinerbeklaedning, isoleret med PUR var
steerkere end veeggene med krydsfinerbekleedning uden PUR.

Endvidere konkluderedes det, at sprgjtepafart PUR kan reducere
omkostningerne ved lette konstruktioner tree, da en traeribbe dimension pa 45 x
145mm, f.eks kan erstattes med 45 x 95mm.

Iseer i forbindelse med baerende konstruktioner af C-stalribber, slidsede for
kuldebro afbrydelse, som eksempelvis Knauf/

Danogips, vil PUR bidrage til stabiliteten, da skummen

vil ekspandere gennem slidserne og dermed lase

ribberne. (se billedet)

3.7 Arbejdsmiljg

Ved sprgjtearbejde med PUR, skal der tages visse forholdsregler, da materialet
afgiver det giftige stof di-isocyanat (MDI), imens det afhserdede materiale ikke er
kemisk aktivt. Hudkontakt og indanding af di-isocyanater kan medfare over-
fglsomhed i form af allergier.

Sprgjtning med PUR pa byggepladser, kreever to mand; en sprgjtetekniker som
pafgrer skummen med sprgjtepistol og een hjaelper, der sikrer slanger og
forsyningen af A-og B-komponenter. Hjeelperen befinder sig saedvanligvis pa en

afstand af 3-6 meter af sprgjteteknikeren.

20 Se bilag 2



En canadisk undersggelse® om primaer udseettelse for di-isocyanater ved
udendgars isolering af bygningskonstruktioner, foretog malinger af di-isocyanat
indholdet i luften ved forskellige afstande fra sprgjteteknikeren.
Undersggelsen viste, at i en afstand pa 3 m. fra teknikeren var luftens
isocyanatindehold p& den maksimalt tilladelige vaerdi?* p& 0.02 ppm (parts pr.
million, svarende til 0.200 mg/m3). Vindhastigheden ved pravetagningen var pa
1,38 m/s.
Undersggelsen konkluderer, at teknikeren under alle omsteendigheder skal veere
ifart en helmaske med frisklufttilfersel. Det foreslas, at vedtage zoner
bestemmende minimumafstanden for hjeelperen, hvis denne ikke er ifart
beskyttelsesudstyr:

Vindstille: min. 6,6m fra sprgjteteknikeren

Modsat vindretningen: min. 3,0m fra sprgjteteknikeren

| vindretningen: min. 8,3m fra sprgjteteknikeren

Det foreslas at sprgjteteknikere traeenes i brugen af udstyr for test af di-isocyanat
koncentration.

| Danmark er der ikke anfart greenseveerdier for di-isocyanater, Men arbejds-
tilsynet skriver i vejledningen om graenseveerdier®:

" — Greenseveerdien bagr som hovedregel ikke veere strengere end i de lande, som
Danmark normalt kan sammenlignes med. Det vil fgrst og fremmest sige de
nordiske lande, men ogsa Tyskland og USA.”

| Arbejdstilsynets bekendtgarelse nr. 292 af 26. april 2001, bilag 3 om arbejde

med epoxyharpikser og isocyanater fremgar det:

"4.1 Pafaring ma ikke foretages ved sprajtning (aerosol/forstgvning), men kun
manuelt ved hjeelp af spartel, pensel, malerulle, fugepistol og lignende enkle

tekniske hjeelpemidler.

2 " Assesment of Isocyanate Exposure During Outdoor Spray Application of Polyurethane

Foam for Cavity Wall Insulation”
22 Workers’ Compensation Board of British Columbia
23 AT-vejleding, STOFFER OG MATERIALER — C.0.1, august 2007



4.2 Sprgjtning er uanset bestemmelsen i 4.1 tilladt under falgende forhold og ved

falgende typer af sprgjtearbejder og -omrader, jf. dog punkterne 4.3, 5.1 og 5.2:

4.3 Sprgjtning, jf. 4.2.4 4.2.11, ma, hvis arbejdet foregar i starre rum eller i det fri,
af den enkelte ansatte hgjst udfares i 2 perioder a4 2 timer pa en arbejdsdag. Hvis
arbejdet foregar under optimale forhold, herunder hvis den tilfarte luft er
temperatur- og fugtighedsreguleret, og lufttilfarslen sker uden treek- og stgjgener,
kan den samlede arbejdstid for den enkelte ansatte udstraekkes til maksimalt 5
timer pa en arbejdsdag. Hvis arbejdet foregar i belastende situationer i meget
vanskeligt tilgaengelige rum, ma den enkelte ansatte hgjst udfgre sprgjtning i 2
perioder & 1 time pa en arbejdsdag. Hvis arbejdet foregar i belastende
situationer, herunder i uhensigtsmaessige arbejdsstillinger, ma den enkelte

ansatte hgjst udfgre sprgjtning i 3 perioder & 1 time pa en arbejdsdag.”

Endvidere forudseettes det:

"3.4 Andre beskeeftigede end de, der udfarer arbejdet med stofferne eller
materialerne eller ngdvendigt arbejde i forbindelse hermed, ma ikke opholde sig
sa neer arbejdet, at de kan blive udsat for sundhedsfarlig pavirkning.

3.5 Der skal opseettes advarselstavle. Der henvises til Arbejdstilsynets

bekendtggrelse om sikkerhedsskiltning og anden form for signalgivning.”

Arbejdsmiljgmaessigt er det altsa en mulighed at bruge sprgjtepafart PUR-skum i
dansk byggeri, safremt der benyttes det beskrevne sikkerhedsudstyr og det er
muligt,at tilretteleegge arbejdsprocesserne pa byggepladsen, under hensyn til

avrige faggrupper end den som udfarer arbejdet.



3.8 Bygbarhed

Med henblik pa at afklare materialets praktiske anvendelighed har jeg via email,
rettet henvendelse til en reekke amerikanske entreprengrer, som udelukkende
arbejder med PUR i bygningskonstruktioner.
Entreprengrerne havde gennemsnitligt 18 ars erfaring med brug af sprajtepafart
PUR i tagkonstruktioner og yderveegge.
Entreprengrerne blev spurgt om hvilke ulemper de mente at PUR har, sammen-
lignet med traditionelle isoleringsmaterialer, sdsom glasuld og mineraluld.
Alle svarede:
at omkostninger ved isolering med PUR, ofte bevirker at bygherrer veelger
glasuld eller mineraluld.
at udstyr til sprgjtepafering er dyrt og kreever meget vedligehold.
at det er vanskeligt at finde kompetente medarbejdere, som er i stand til at

producere resultater, hvor PUR-skummens egenskaber er optimale.

Den faerdige m2-pris er typisk dobbelt prisen pa glasuld og mineraluld, imens
selve materialeprisen rundt regnet svarer til mineral —og glasuld. Iht. Biobased,
ligger m3-prisen p& 1701 pa ca. 1000,- DKK. Arsagen til den endelige prisforskel
ligger i materielomkostningerne forbundet med sprgjtning og vedligehold af
materiellet. De samlede udgifter til materiel, dvs. sprgjteanlaeg og
beskyttelsesudstyr er minimum 200.000,- DKK.

For yderligere at afklare forudsaetningerne for optimale egenskaber ved
sprajtepafegring af PUR, tog jeg kontakt til Ole Kiilerich fra Teknologisk Institut,
plastteknologi.

Ifglge Kiilerich, er det afggrende for PUR-skummens egenskaber som
dampbremse og termisk isolering, at slutresultatet har en procentvis, lukket

celleandel pa ca. 90.



Succeskriteriet er fgrst og fremmest afhaengigt af ngjagtigheden A-og B-
komponenternes opblanding, men ogsa temperaturen og trykket, hvorved
materialet pafgres. Endvidere er det afgarende, at den korrekte teknik anvendes
under sprgjtning. | abne konstruktioner kan skummens kvalitet kontrolleres enten

visuelt ved seerlige overfladekendetegn eller ved prgvetagning.

| USA og Canada er de fleste installatgrer, som arbejder med PUR, tilknyttet
certificerings- og kvalitetssikringsordninger, som kraever en licens til at arbejde
med materialet, som fornys arligt.

Disse ordninger forestar inspektioner/ kvalitetskontroller af byggearbejder med
PUR og resultaterne for de enkelte installatgrer registreres i en central database.
Lignende kvalitetssikringsordninger kunne med fordel oprettes i danmark, med

henblik pa at gge sikkerheden for at isoleringen opnar tilstraekkelige egenskaber.

Det er vanskeligt at opstille et entydigt sammenligningsgrundlag for bygbarheden
af PUR og mest anvendte isoleringsmaterialer, mineral -eller glasuld.

Isolering med mineral- og glasuld er let tilgaengelig, men indebaerer samtidig
montage af dampspeerre eller dampbremse, som kraever betydeligt mere af den
udfgrende, med hensyn til viden og omhu.

Isolering med PUR er ikke umiddelbart tilgaengelig, men kraever specialtraening i
pafaringsteknik og teknisk udstyr. For virksomheder der har specialiseret sig i
sprajtepafgring af PUR, er bygbarheden i sagens natur god og problematikken
omkring luft- og dampteetning lgses i een arbejdsgang i kraft af PUR-skummens
egenskaber.

Begge lgsninger er i teorien bygbare, men kraever hver isger bade viden og
omhu, som i praksis ofte viser sig at veere begraensningen.

Det skal retfeerdigvis understreges, at det indtil videre kun er Igsningen med
mineral-og glasuld med dampspeerre, der anses som veerende meget usikker og

vanskelig at udfgre i praksis.



4. Anvendelsesmuligheder

| USA og Canada indgar PUR in-situ monteret i bade nybyggeri og eksisterende
bygninger som isolering i ydervaegge, tagkonstruktioner og fundamenter. Der
findes ogsa preefabrikerede elementer til ydervaegge og tage samt produkter til

beklaedning af klimaskaermen.

4.1 Renovering af tagkonstruktioner

PUR anvendes iseer til etablering af varmt tag og til renoveringsarbejde af uteette
flade tage, hvor PU-skummen sprgjtes direkte pa den eksisterende
tagkonstruktion i lag af 25-50mm.

Fordelen ved denne brug er, at der opnas et helt teet lag uden samlinger, som
sikrer teetheden mod tilstedende bygningsdele og ved gennembrydninger. Som
beskyttelse mod vejrpavirkninger, bliver PU-skummen efterfglgende overflade-
behandlet med en sprgjtepafgrt elastomer membran, f.eks silikone. Figur 6 viser

opbygningen af tagkant ved fladt tag over en eksisterende tagbeklaedning.

Figur



Pa figur 7 ses detalje ved gennembrydninger i tagkonstruktionen. Rgret primes

far pafaring af PU-skum og den afsluttende elastomere overfladebehandling

pafgres 100mm over skummen. Denne type overgange kan ogsa sikres med en

specialfremstillet inddeekningskrave.

onstruktion
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Til sammenligning findes der idag forskellige systemer af bla.trykfast mineraluld

til etablering af varme tage og til renovering af flade tage med fugtrelaterede

skader, som faglge af utilstraekkelig heeldning. Disse systemer beklaedes typisk

med tagpapprodukter med en levetid pa ca. 20 ar. Over tid ses det ofte, at



samlingerne i tagpappen bliver uteette. Erfaringer viser, at der i disse
konstruktioner kan forekomme vandindhold pa op til 50 liter pr. m2 isolerings-
materiale, som fglge af uteette tagpapsamlinger.

Ifelge Byg-Erfa > er et vandindhold i isoleringen p& 1-2 liter pr. m2 normalt
acceptabel. Dette ma dog i hgj grad afheengige af taetheden af den
underliggende dampspeerre.

En beskadigelse af den elastomere membran i et varmt tag isoleret med PU-
skum, vil ikke give anledning til opfugtning af isoleringen, idet materialet er limet
til det underliggende lag og skummens lukkede celler samtidig sikrer, at ind-
treengende vand ikke spredes lateralt.

En amerikansk undersggelse® sponsoreret af National Roofing Foundation,
fulgte op pa 143 vilkarlige tagprojekter med fladt tag, som var etableret med
varmt tag med isolering af PUR. Ud af 143 rapporterede 3 bygherrer om leekage,
altsad under 2%. Isoleringen havde et gennemsnitligt fugtindhold pa under 1%.
Gennemsnitsalderen pa tagene var 12,3 ar.

Figur 8% viser den gennemsnitlige bedgmmelse af risiko for fugtskader i

tagkonstruktioner, i forbindelse med en dansk undersggelse.

Figur 8
Byggeskadefondens statistik for svigt i tagkonstruktioner, registreret ved 1-ars
eftersyn, viste under emnet "tage”, at 57% af 2713 projekter var behaeftet med

"vaesentlige byggetekniske svigt”.

24
25

Byg-Erfa, "Vand i varme tage - Problemer og registrering”

“ The National Roofing Foundation Investigation of In-field Performance Characteristics of
SPF Roofing Systems”, 1997

26 "Vurdering af risikoen for fugtskader i tage”, Sgren Skibstrup Eriksen, Ole Valbjgrn, 2003



4.2 Nybyggeri

| USA og Canada anvendes PUR iseer i uventilerede tagkonstruktioner og
ydervaegge.Pa figur 9%’ ses et eksempel p& en tagkonstruktion, hvor PUR er
pafart indefra mod en udvendig plade af OSB eller krydsfiner monteret pa
oversiden af spserhovedet.

Opbygningen kan, ifalge Lstiburek, anvendes i alle klimazoner, uden brug af
dampspezerre, forudsat at PUR-skummen har en tykkelse pa mindst 50mm.(
afhaengig af reglement krav om varmeisolering)

Pa den indvendige side monteres min.1 lag gips(K1 10 B-s1,d0, Kl.1 bekleedning)

Figur 9

Denne konstruktion vil i Danmark kraeve en indvendig forskalling pa kryds for at
undga kuldebroer fra spaerhovedet og for befeestigelse af gipspladen. | USA
placeres spaerene teettere og med mindre hgjde og den indvendige beklaedning

skrues pa undersiden af spaerhovedet. | USA er der generelt ikke stor fokus pa

27 BSD-149, "Unvented Roof Assemblies for All Climates” J.Lstiburek



kuldebroer fra gennemgaende ribber/ spaer i treekonstruktioner.
En tagkonstruktion svarende til dansk byggeskik isoleret med PUR, kunne se ud

som fglger:

Tagkonstruktion:

Tagsten pa leegter med vindteet undertag 70mm
Speer/ PUR 125mm
Krydsforskalling/ PUR 50mm
Gips/ Kl.1 13mm

De fglgende sider viser tagkonstruktionen med henholdsvis isolering af PUR og
mineraluld i en builddesk simulation, hvor det fremgar, at der ved isolering med
PUR opnas en U-veerdi pa 0,18 W/(m2K), hvor kravet er 0,25 W/(m2K) . Ved
samme konstruktion med isolering af mineraluld i kl.37, opnas der en U-vaerdi pa
0,23 W/(m2K). Varmetabet for tagkonstruktionen kan altsa reduceres med ca.

20%, ved brug af PUR.










Yderveeg:

Vilkérlig facadebeklaedning

Brandimpraegneret krydsfiner/ Kl.1 12mm
Ribber/ PUR 125mm
Krydsforskalling/ PUR 50mm
Gips/ Kl.1 13mm

De fglgende sider viser yderveeggen med henholdsvis isolering af PUR og
mineraluld i builddesk simulationer, hvor det fremgar, at der ved isolering med
PUR opnas en U-veerdi pa 0,19 W/(m2K), hvor minimumkravet er 0,40
W/(m2K).Ved samme konstruktion med isolering af mineraluld i kl.37, opnas der
en U-veerdi pa 0,24 W/(m2K). Varmetabet for yderveeggen kan her ligeledes

reduceres med ca. 20%, ved isolering med PUR.










Det understreges, at der i ovenstaende eksempler er tale om designvaerdier, hvor
der ikke tages hgjde for varmetab som fglge af utilsigtet luftskifte.

| praksis vil dette ofte veere af stor betydning for konstruktioner isoleret med
mineraluld.

Det skal ligeledes understreges, at varmeledningsevnen for konstruktionerne
isoleret med PUR er afhaengig af, at den heaerdede PUR har en lukket celleandel

pa ca. 90%.

5. Konklusion

Vanddampdiffusion og utilsigtet luftskifte udgear store problemer i den danske
byggebranche, dels fordi de har en skadelig indvirkning pa iseer lette
bygningskonstruktioner og potentielt gges udgifterne til opvarmning betydeligt.
Endvidere har de gaengse lgsninger pa disse problemer, som indebeerer brug af
dampspeerre/ bremse af banevarer, vist sig at veere meget lidt bygbare og derfor
forbundet med stor usikkerhed. Der er derfor god grund til at overveje hvordan
der kan aendres pa den nuvaerende byggeskik pad omradet og bade projekterende

og udfgrende ma udvise starre villighed til at afprave mulige alternativer.

Det kan konkluderes at PUR som isoleringsmateriale har seserdeles gode
egenskaber.

energimaessigt isolerer PUR mere end 20% bedre end f.eks mineraluld eller
glasuld i kl.37. Dertil kommer at PUR samtidig forhindrer utilsigtet luftskifte og
dermed eliminerer risikoen for skadelig kondens i lette konstruktioner.

Samtidig er det ikke ngdvendigt, at anvende dampspeerre i konstruktioner isoleret
med PUR, da materialet i sig selv fungerer som dampbremse og tillader
vanddampdiffusion uden kondensrisiko.

Ydermere medvirker PUR til stabilisering af lette konstruktioner og kan erstatte
stabiliserende pladebeklaedninger og diagonalband og de baerende

konstruktioner kan dimensioneres med mindre og feerre ribber.



Brandteknisk er PUR anvendelig som bygningsisolering, men indebaerer en
starre risiko end traditionelle isoleringsmaterialer i forbindelse med brand, idet

PUR afgiver giftige stoffer ved temperaturer over 200 grader C.

Arbejdsmiljgmaessigt er det muligt at arbejde med PUR pa byggepladsen, under
forudsaetning af at byggeprocessen planleegges, sa andre faggrupper ikke

udseettes for sundhedsskadelige stoffer.

Bygbarheden af konstruktioner isoleret med PUR er god, safremt arbejdet
udfares af specialiserede virksomheder. Sikkerheden for opnaelse af
tilfredsstillende resultater er hgj, nar der udarbejdes fyldestgarende planer for
kvalitetssikring og de projekterende og tilsynsfgrende er vidende om materialet

samt forudseaetningerne/ kendetegnene for resultater med optimale egenskaber.

5. Perspektivering

Der er i gjeblikket stor fokus pa energiforbruget i bygninger. Ifglge
energistyrelsen, andrager forbruget af energi i bygninger til opvarmning,
ventilation og belysning, mellem 30-40% af Danmarks samlede energiforbrug.
Der er derfor et stort potentiale forbundet med forbedringer af bygnings-
konstruktioners energimaessige ydeevne.

Kolding Kommune har i samarbejde med Business Kolding udarbejdet projektet
"Energi Kolding”, hvori byggeprojektet Brint Dome City indgar.

Formalet med Brint Dome City er bla., at udvikle og afprgve byggeteknikker, der
medfarer ekstremt lavt varmetab. De ca. 20 kuppelformede bygninger, pa ialt ca.
2500 m2, som indgar i projektet vil ifalge projektansvarlig, Lars Campradt, blive
isoleret med polyurethan. Ambitionen er, at byggeriet pabegyndes i efteraret
2008 og afsluttes inden FN klimatopmgdet i Danmark i 2009.

Forhabentlig kan Brint Dome City medvirke til en gget opmaerksomhed pa
fordelene ved brugen af polyurethan som isolering, luftteetning og dampbremse,

hos projekterende og udfgrende i den danske byggebranche.
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Omregning af R-veerdi til lambda:
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