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Samantekt

I verkefninu “Ending plast- og gimmiefna i islenskum heitavatnsl6gnum”, sem styrkt
var af Rannis, var pessi heimildaleit unnin med pad ad markmidi ad fa svar vid;

* hver sé stada pekkingar a atskolun andoxunarefna,
* hver sé stada pekkingar a dhrifum H,S a endingu lagnahlutanna.

Sérislenskar adstesdur og hugsanleg ahrif peirra & endingu plast- og gummiefna i
isenskum heitavatnsldgnum hafa i verkefninu verid skilgreindar eins og synt er i
eftirfarandi toflu:

Sérislenskar adstasdur

Ahrif sem stytta endingartimann

Opin hitaveitukerfi (gegnumstreymiskerfi)

Hatt hitastig kranavatns
H,S-innihad vatnsins
Lengri arlegur upphitunartimi

Styttri fftimi

Utskolun aukaefna
Hradari Utskolun og nidurbrot efnis
Kemiskt nidurbrot efnis

Nidurstada heimildaleitar a stodu pekkingar a pessu svidi er eftirfarandi:

Sérislenskar adstasdur

Plastror

GUmmipakkningar

Utskolun andoxunarefna |
gegnumstreymiskerfum

Ahrifapadtir Gtskolunar eru
vel  pekktir, préfunarferli
fyrir madingar a
skammtimadtskolun  hefur
verio skilgreint, en
langtimadtskolun ar
plastrorum hefur litid verid
skodud. Ekki hefur verido
haggt ad stadfesta hvernig
Utskolunin Ur plastrérum i
gegnumstreymi skerfi
breytist med tima, en dik
pekking er forsenda pess ad
hasgt s& & grundvelli
skammtima-préfana ad éadla
ttskolun 450 é&raliftima.
Hefur sést hérlendisi PP.

Flaedi andoxunarefna Ur
einum gummifasa i annan
hefur verid rannsakad po
nokkud, en ekkert fannst i
heimildaleit um fledi dr
gummii i vatn.

Ahrif  haara  hitastigs
kranavatns & endingu

Ahrif hitastigs & nidurbrot
og utskolun eru pekkt en
ekki ahrif aH,S-6ldrun.

Endingartimi er, samkvaamt
grofri pumalfingurreglu,
tain helmingast vio 10°C
hitastigshaekkun.

Ahrif H,S & endingu

pekkingargrundval lur a
ahrifum H2S a algengustu
plastefni i légnum er pad

veikur ad i nyjasta ISO-
stadlinum um  efnapolni
plastrora eru fyrri
fullyrdingar um H,S-pol

dregid til baka og skilin eftir
eyoa.

Hefur p6é nokkud verio
athugad i oliulégnum. H,S
er yfirleitt talio flyta fyrir
oldrun  gummis, pd i
mismiklum  madi eftir
gummitegundum.

Ekki er haggt ad yfirfaga
nidurstddur ar oliulégnum
beint yfir &vatnd agnir.
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1. Inngangur

| samstarfsverkefni |18ntasknistofnunar og Rannsdknastofnunar byggingaridnadarins um
endingu plast- og gammiefna i islenskum heitavatnsldgnum, var pessi heimildaleit
unnin, med styrk fra Rannsoknarrédi islands. Atlunin var ad gera grofa Uttekt & pvi
hvada ahrif “sérislenskar” adstaadur i heitum lagnakerfum geti haft a endingu plast- og
gummiefna, finna adferdarfrasdi og hugsanlega samstarfsadila vid ad gera ndkvaama
ttekt a pvi. beir plast- og gdmmihlutir sem par er horft til eru plastror ar PE, PP, PB og
PEX, ymis konar péttihringir i tengistykkjum, krénum og bldndunartakjum og filmur &
plastror sem hindra stref nisgegndragpi.

| tengslum vid endurskodun & lagnasampykktum Reykjavikurborgar sem nu fer fram &
vegum embadtis borgarverkfresdings hafa Asbjérn Einarsson og Gudmundur
Halldorsson bent a prju atridi  vardandi pad hvad sé sérislenskt i islenskum lagnakerfum
og varda endingu plast- og gummiefna, p.e. ad flestdll heitavatnskerfi eru opin sem er
gadgadt i hitadgnum erlendis, islenskt hitaveituvatn er mun heitara en heita
kranavatnid er vidast erlendisog algengt er ad H,S sé i vatninu.

Margir lagnamenn telja ad gimmipakkningar i kronum og bléndunartaskjum endist
mun skemur hérlendis en erlendis, en ekki er pekkt hvort pad stafi af haum hita hér eda
brennisteininum sem haldi &ram ad herda gummiid. Litid er vitad hérlendis eda medal
helstu byrgja okkar & hréefnum til plastlagna um hugsanleg éhrif H,S a plastefnid i
heitu vatni, en pekkt er ad liftimi plastrora er hadur styrk sumra efna i umhverfinu.

Liftimi plastrora er reiknadur Gt fra prystipréfunum a vatnsfylltum rorbatum i
vatnsbadi. bar & sér ekki stad nein Utskolun & aukaefnum frekar en i lokudum kerfum
vegna litillar vatnsleysni aukaefnanna. Slik dtskolun hefur hins vegar verid stadfest i
akvednum plastrorum sem um tima voru notud i hitaveitur hér a landsbyggdinni, og
liftiminn 1,5 - 10 & i stad Utreiknadra 50 ara.  Vitad er ad sumir framleidendur
plastefna fyrir hitapolin rér hafa borid saman utskolun mismunandi andoxunarefna ar
plastefninu vid sina voruproun. Pekkt er ad efnin skolast Ut en hradi utskolunarinnar
vid mismunandi adstaadur og hvada ahrif hin hefur a liftimann er ekki pekkt. Hvort
hadtan sé amennt fyrir hendi i opnum kerfum og pa hversu mikil, er ekki vitad hér a
landi.

S0 dvissa sem er um endingu plastlagna fyrir heitt vatn vid islenskar adstaadur hefur
hamlad edlilegri préun i I6gnum hérlendis. Erlendis er plast valkostur i innanhlsslagnir,
sem oft er haghvaamur og fer vaxandi og mikilvaegt ad haegt vaai ad nyta hérlendis.
Vida a landsbyggdinni eru miklir hagsmunir folgnir i pvi ad hitaveitur geti byggt upp
odyrt en jafnframt 6ruggt plastdreifikerfi.

Heimildaleitinni er adlad ad varpa ljési & hversu vidamikio sé ad svara 6llum peim
spurningum sem parf til ad med Oryggi se hasgt ad sampykkja plast i heitar lagnir
hérlendis og i samvinnu vid hverja. Verkefnid er pvi naudsynlegur grundvdllur steara
verkefnis sem hugsanlega yrdi unnid i samvinnu vid erlenda adila.



2. Endingartimi plastréra

Vid mat & endingartima plastrora i kréfum lagnavottunaradila og peim stodlum fyrir
plastror sem par er visad til er gengid Ut fra pvi ad dhrifavaldar a endinguna séu hitastig
og innri prystingur. Kréfustadlar eru til fyrir hverja og eina tegund plastefnis og syna
peir lagmarksprystipol rors ar pvi efni vid mismunandi hitastig sem fal af tima, sa
mynd 1.

Almennt vidurkennd profunaradferd er 1ISO 1167, par sem stuttir rorbutar eru lokadir i
annan endann og tengdir prystilogn i hinn endann, fylltir af vatni, hitastiggafnadir i
vatnsbadi og innri prystingi haldid féstum i akvedinn tima eda par til rorid springur, §a
mynd 2. betta préfunarferli hefur reynst vel en a pvi eru pé tvimadalaust eftirfarandi
takmarkanir sem valda pvi ad vio sérstakar adstasdur gefur pad rangt mat &
endingartima:

o Pekkt er ad yfirbordsvirk (lifreen) efni i vatninu, sem liggja ad rérinu, draga Gr
yfirbordsspennu milli rors og vatnsfasa og geta stytt liftimann verulega, §a mynd 3.

e Efni i vatninu sem liggja ad rorinu geta haft veruleg ahrif & nidurbrot plastefnisins
og sérstaklega skiptir surefnisinnihaldid mali.

» Andoxunarefni geta skolast yfir i vatnsfasann, par skiptir ekki einungis hitastigio
mali, endurnyjun vatnsfasans getur ad likindum i sumum tilfellum haft veruleg ahrif
og eins geta lifraan efni i vatnsfasanum (t.d. frostldgur) aukid verulega Utskolunina.
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Mynd 1. Pprydtipolskarfur  fyrir  PP-r
(algengustu gerd PP-efna i rorum), skv.
stadlinum DIN 8078:1996. Fyrsta o6ldrun
efnisins er mekaniskt nidurbrot plastefnisins,
sidan tekur vid annar fas med samspili Mynd 2. Rorbdtur i préfun & innra
kemiskrar og mekaniskrar 6ldrunar efnisins prystipoli skv. 1S0 1167. A efri enda
og er hné a dldrunarkuarfunni milli fasanna. er syni tengt vid prystilogn.
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Mynd 3. Prystipol pess snjébraadslulagnaefnis sem mest hefur verid notad hér 4 landi &
undanfornum arum. Sveru linurnar syna prystipol med hreinu vatni i rérinu, en grennri
linurnar syna prystipol med 2% “sapu” i vatninu, sem getur haglega stytt
endingartimann verulega. Yfirbordsvirk efni geta flytt mjég mekanisku nidurbroti og
Oldrun. Eru pvi ahrif peirra & prystipolid mikil par til kemiskt nidurbrot verdur
afgerandi.

3. Andoxunarefni i plast

Andoxunarefnum er blandad i plast til ad hefta nidurbrot plastefnisins af voldum hita
og surefnis, annars vegar vid framleidslu plastvérunnar (réranna) par sem hitastigio fer
giarnan i 230°C og hins vegar vid aratuga langa notkun [1]. Andoxunarefnid parf ad
uppfyllatvo skilyrdi til ad pad sé hasgt ad nota i hluti sem endast eiga jafn lengi og ror
og pad er ad vera galft négu kemiskt stddugt allan timann og ad pad tapist ekki Ut ar
plastinu Ut i umhverfid [2]. Pad ad andoxunarefnid tapist Ur plastinu getur stafad af pvi
ad pad;

 flagdi yfir i annan vokva eda lifraant efni,

*gufi upp,
o falli it ayfirbordi plastsins.

Tvo af mest notudu andoxunarefnunum i vatnsrér i Evropu eru fenolsambondin
Irganox® 1010 fra Ciba-Geigy og Ethanox® 330 fra Albemarle (&ur Ethyl Corporation)
[3]. Onnur fenolsambond hafa pd mikid verid notud svo sem Hostanox® O3 og O10,
frA Hoechst, Irganox 1076, BHT og i bigerd er hja Grate Lakes Chemica ad setja &
markad Silanox, silikonbundid fenol sem & ad fleeda haggar. Nokkrar athuganir hafa
farid fram @ mogulegri Utskolun pessara efna, mest ad visu med hlidgon af porfum
matvadaionadarins og kréfum til umblda, en einnig litillega med hlidson af notkun i
ror.

Helstu flokkar andoxunarefnafyrir plast eru talinn upp i téflu 1 [4]:



Taflal. Helstu flokkar andoxunarefnafyrir plastefni [4].

Helstu flokkar andoxunarefna Sameindapungi
(g/mal)
Fenolsambénd 200-1178
Lifreen stlfid sambond 515 - 1160
Lifreen fosfér sambond 216 - 1829
UV-gleypar 182 - 849
Nikkel sambond 501- 713
HALS 261 - 800

Fyrir utan UV-gleypa eru i plastinu oftast ba&di grunn-andoxunarefni og auka
andoxunarefni. Grunn-andoxunarefnin virka pannig ad pau hvarfast vid radikala um
leid og peir myndast. Radikalar pessir eru sameindabrot sem mjdg oft valda oxun. Med
bvi ad baga i efni sem hvarfast vid radikalana um leid og peir myndast er komid i veg
fyrir oxun. Pessi grunnandoxunarefni eru mjdg oft fenol sambdnd eda aminsambdnd.

Auka-andoxunarefnin virka hins vegar pannig ad pau brjéta nidur peroxid sem myndast
i efninu og koma pannig i veg fyrir ad pad oxi fjolliduna. Pess efni eru oftast
fosfitsambond, brenni steinssambond eda tiddipropionat.

Brennisteinssambond hafa i profunum & PP rorum virkad vel med fenol sambdndum en
fosfitsambondin hafa hins vegar att pad til ad hydrolysera fenolsambdndin og gadu pvi
storaukid atskolun peirra.

3.1. Ahrifapeettir Gtskolunar
Peir padtir sem eru rédandi vardandi Utskolun andoxunarefna ar plastrori eru;

flagdihradi andoxunarefnisins i plastefninu,

fladihradi yfir skilflétinn milli plasts og vatng/lofts,

* hydrélysa (nidurbrot) & andoxunarefnunum,

 leysni andoxunarefnannai vatni og/eda gufuprystingur i lofti.

Sumir framleidendur andoxunarefna hafa reynt ad draga Ur utskolun med pvi ad mynda
ar peim stérar pungar sameindir sem haldast betur i efninu, p.e. flaada haggt og gufa
mj6g haegt upp. Uppgufunarhradi andoxunarefna reedst af hitastigi efnisins, lofthrada,
sameindapunga andoxunarefnisins og hvada kraftar virka milli andoxunarefnisins og
plastefnisins. Pad er pvi erfitt ad segja til um hvad sameindir andoxunarefnisins purfa
ad vera storar til ad uppgufunarvandamal séu Ur sdgunni en athuganir hafa bent til ad
sameindarpunginn purfi ad vera 450 - 600 g/mal. bad er hins vegar mun audveldara ad
skola andoxunarefnid Ur plastinu en ad lata pad gufa upp. Sérstaklega a petta vio ef
lifraen efni liggja ad plastinu en einnig geta andoxunarefnin skolast yfir i vatnsfasa. Pad
gerist hins vegar haagt vegnallitillar leysni pessara efna i vatni, en pa skiptir miklu mali
hve endurnyjun vatnsins vid yfirbord plastsins er hréd. Talid hefur verid ad til ad hadta
a utskolun sé hverfandi purfi sameindarpunga andoxunarefnisins ad vera um eda yfir

3000 g/mdl [4].

Slrefni er mest vid yfirbord roérsins, par er einnig oftast mestur raki i efninu og par er
atskolunin. Par gengur helst & andoxunarefnin. Flasdihradi andoxunarefnisins i plastinu



ma pvi ekki vera svo litill, ad efnid i midjunni nai ekki ad flaeda ad yfirbordinu pegar
efni fer ad vanta par.

Flasdi andoxunarefnisins yfir skilflétinn milli plasts og vains er ad jafnadi mjdg
orkufrekt skref og gengur pvi afar haggt. | vatndégnum er po ad jafnadi idustreymi
vatns vid yfirbordid sem getur hjdlpad mikid vid ad hrifsa andoxunarefnin fra pvi.
Adstasdur eru pvi alt adrar heldur en par sem vatnsfasinn er kyrr, eins og t.d. er pegar
plastrér eru langtimapréfud.

Pekkt er ad andoxunarefnid brotni nidur vegna hydrolysu. Einstakir hlutar pess geta pa
ad jafnadi virkad sem andoxunarefni, en allt flaedi og uppgufun eykst mjég svo og
leysni i vatni. Hydrélysa krefst vatnssameinda og af peim er ad ad jafnadi alnokkud i
vatnsrori, sérstaklega i innra yfirbordinu.

Sumir framleidendur andoxunarefna hafa reynt ad draga Ur Gtskolun med pvi ad mynda
sameindir sem hafa nanast enga leysni i vatni. Slik efni koma ad jafnadi vel Gt Ur
préfunum og edtu ad virka vel i hringrésarkerfi. Vatnsfasinn mettast fljétt og ndg af
andoxunarefni i plastinu. | gegnumrenndlisréri virkar pessi lausn hins vegar ekki.

3.2. Utskolunarhradi

Utskolunin er i raun flagdi (diffusion) i og Ut dr plastfasanum. Um hana gilda pvi
vamntanlega |6gmal Ficks.

| fyrsta 16gmainu er fladistudull, D, skilgreindur Gt fra flaedihradanum dw/dt og
hvernig styrkurinn breytist med vegalengd dc/dx:

dw/dt = -DA dc/dx
Annad |6gmalid hljodar sidan svo:
dc/dt = D d’c/d’x

I vatnsrérinu er ¢ konstant yfir rorvegginn i t = 0 og styrkurinn er enginn i
vatnsfasanum. | timanum t hefur ¢ falio mest yst i plastinu vegna Utflasdis, en
styrkurinn i vatnsfasanum er enginn vegna stédugrar endurnyjunar hans.

| raun pekkjast tveir mismunandi ferlar vardandi breytingar i ¢ sem fall af stadsetningu i
vegg vatnsrora. | sumum tilfellum er flasdi svo haagt i plastfasanum ad pad naest nénast
fullt veldis-fall yfir rérvegginn fra nénast ¢, og nidur i nanast ndll vid rérvegginn. |
o6drum tilfellum er fladihradinn mikill i plastfasanum en orkupréskuldurinn svo har yfir
i vatnsfasann ad hann verdur radandi pattur vardandi flaedid. Reyndan synir ad um
pessatvo 6liku proskulda getur verid ad rasda a ttskoluninni.

Ut fraFicks l6gmdli leiddu Pfahler et al. [7] at jofnu fyrir pad magn (M) sem hefur flat
burt ar plastrorinu sem fall af tima og nidurstada peirravar:
M — K C() t1/2 e—ERT

Pessi jafna er nokkur rokrétt fyrir flaedi i eindeitu efni, en ekki fyrir plastror i
gegnumstreymiskerfi.



3.3. Meaeliaoferdir a utskolun

Nokkrar mismunandi adferdir eru notadar til ad meta Utskolun og skulu paa helstu hér
nefndar:

1. | umbudaionadi er algengast ad plastid sé lagt i einhvern vokva i &kvedinn tima
vigtad fyrir og eftir til ad ga hve mikid efni hefur tapast (sbr. islenska og evropska
reglugerd fyrir plast i snertingu vid matvadi). Vid svona profun sést hins vegar ekki
hvada efni flaeda Ur plastinu, andoxunarefni eda 6nnur aukaefni [5].

2. Til eru drég ad 1SO stadli, ISO/FDIS 8795, um madingar & utskolun efna ar
plastrorum fyrir neysluvatn. bar er syni ar rorunum |&tio liggja i vatni i 72 kist. og
greiningar sidan gerdar a vatninu. Stadallinn segir ad nota skuli videigandi
efnagreiningaradferdir an pess ad skilgreina pag nanar.

3. Virkni andoxunarkerfis i plastrorum hefur gjarnan verid metid med OIT madingum
sem byggjast a pvi ad plastefnid er hitad i 190-230 °C i miklu strefni og madt hve
langan tima taki par til andoxunarefnid er “buid” og plastefnid fer ad syna merki
nidurbrots. Petta hefur mérgum pott god adferd og m.a. verid notud til ad mada hve
mikid andoxunarefni minnkar i utskolunarpréfunum. Nokkrir annmarkar eru a
pessari adferd, s.s. ad sumir roraefnisframleidendur setja meira andoxunarefni i
plastid en leysanlegt er vid notkunarhitastig. Andoxunarefnid er uppleyst i
plastbradinni vio framleidslu roérsins og rorid storknar i pvi astandi. Yfirmettunin
veldur hins vegar pvi ad a naesstu manudum myndast andoxunarefniskristallar i
efninu og jafnvel utan & rérinu. Smam saman minnkar pa uppleyst andoxunarefni i
byrjun pétt Utskolun eigi sér ekki stad. Vido OIT madinguna er 50 ara oxun
framkvaand & u.p.b. 30 min. og pa na kristallarnir ekki ad leysast upp og virka svo
einungis uppleyst andoxunarefni madist [6].

4. C* mading hefur nokkud verid notud, vegna pess hversu naam hin er og styrkur
utskoladra efna svo litill ad erfitt er ad greina hann med 6drum adferdum. Pa er
andoxunarefnid merkt med C* kolefni og Gtskolun madd med C* greiningu &
vokvafasanum og jafnvel plastinu safu. Andoxunarefnid madist pott pad hafi
brotnad nidur.

Af pessum madiadferdum er C* adferdin si eina sem i raun segir hve mikid
andoxunarefni hefur tapast Ur plastinu. HUNn hentar pvi vel vid rannsoknir a atskolun par
sem haggt er ad koma pvi vid ad merkja andoxunarefni® med C** og blanda pvi i pekktu
magni i plastefnid. Vid gesdaprofanir a roraefni t.d. vegna vottunar er pessi adferd hins
vegar ekki tiltak. ba parf ad fara einhverjar adrar leidir og vaantanlega byggja & OIT
adferoinni.

3.4. Nidurstddur utskolunarmeelinga

I peim heimildum sem skodadar hafa verid eru nidurstodur mjog margvislegar.
Astagian er s ad mjog mismunandi forsendur eru fyrir hverri profun fyrir sig.

Almennt mada menn nokkra Utskolun andoxunarefnanna. Eins og adur segir er kenning
Pfahler et a. [7] a0 Utskolun sé i beinu hlutfalli vid kvadratrétina af Gtskolunartimanum
og byggist pad a peirri forsendu ad mjog verulegt vionam sé fyrir flaedi andoxunarefna i
gafu plastefninu midad vid vidnamid yfir fasaskilin. Madingar peirra stydja pa
kenningu. Ef vidnamio vaai adalega yfir fasaskilin eins og reyndist vera i Gbirtum
madinidurstddum PGI i Gautaborg & utskolunarhrada medti buast vido ad utskolunin
breyttist i réttu hlutfalli vid pad efni sem vaai eftir.



Pfahler et al. mada Utskolun & tveimur andoxunarefnum ar PP og HDPE i 40 daga og i
toflu 2 ma g& nidurstédur ef atskolunin fyrir PP vaai framreiknud & 50 & med peirra

Utleidslu & Ficks 16gmali.

Tafla2. Utskolun andoxunarefna ar PP.

Andoxunarefni i PP Utreiknud Gtskolun & | Utreiknud Utskolun &
50 arum vid 49°C 50 arum vid 85°C
(mg/dm?) (mg/dm?)

Hostalen 03 0,06 3

AO| (énefnt) 0,2 11

PP- rér med 3mm veggpykkt og 0,1% andoxunarefni inniheldur 27mg/dn? af andoxunarefni.

Utskolunarhradi somu andoxunarefna er maddur af stagrdargradunni 10 sinnum meiri i
HDPE en i PP [7]. beir draga pa ayktun ad pad stafi af meiri hreyfingum HDPE
sameindanna og benda & ad glerhitastigio, Ty, sem eru mork pess sem einhverjar
innbyrdis hreyfingar sameindanna eru mogulegar, er vid u.p.b. -100 °C fyrir HDPE og
20°C fyrir PP. Sé pad skyringin, pa adti Utskolunarhradinn ad vera enn haari i PB par
sem Ty er 78°C.

Skemmri endingartimi PE rdra en annarra polyolefinrora hefur lengi verio pekkt
stadreynd. Pott PE sé “kemiskt” fullt eins stddugt og PP og PB pa hafa pau ror ekki
haldid styrk sinum jafn vel. Orsokin er talin vera “mekaniskt” nidurbrot eda umrodun
og er pvi likatengd T gildinu. A peim forsendum eru rorin préfud og talid ad PE poli
ekki langtima notkun nemafyrir kalt eda ylvolgt vatn, PP poli haari hita, pa PB og PEX
heesta hitann enda buid ad skerdainnri hreyfanleikann med pverbindingu sameindanna i
PEX. Ef tekid vagi tillit til Gtskolunar virdist pvi sem r6d efnanna veai ad mestu sl
sama, nema hvad utskolun Ur PEX er erfidara ad éatla og endingartimi plastefnanna er
hugsanlega styttri og hadur fleiri breytum.

Utskolunarhradinn i vatn hefur madst vera 6hadur seltu (jonastyrk), en hadur pvi hvort
vatn eda fita liggi ad rorinu [6]. Petta & ekki ad koma & 6vart pvi andoxunarefnin hafa
margfaldan leysanleika i fitu & vid vatn. Litlar dhyggjur parf p6 ad hafa af pessu i
amennum vatnsl6gnum, helst i hringrasarkerfum med frostlegi.

Vid samanburdarmadingar & Utskolun er mikilvaagt ad synin séu ny. C* madingar
syndu ad tveggja ara gamalt syni gatu haft allt ad atta sinnum meiri Utskolun vid 49°C i
40 daga. Astadan var s ad vid geymslu i andrdmslofti braut sirefni andoxunarefnid
nidur i yfirbordi plastrorsins og pessi brot skoludust tiltdlulega hratt Gt. Brotin geta ad
verulegu leyti verid virkt andoxunarefni og pvi slaamt ad missa pau Ur plastefninu.

Utskolun er had hrada nidurbrots & andoxunarefninu. | strefnisriku vatni ma gera réd
fyrir mun hradari Gtskolun en i strefnissnaudu.

I vidauka eru nidurstédur madinga fra Hoechst [9], sem syna p6 nokkra Gtskolun Gr

HDPE og PP vid alt nidur i 49°C. Gegnumstreymi virdist ekki vera notad vid psg
profanir.
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3.5. Utskolun og nidurbrot andoxunarefna & islandi

A [slandi eru notud sdmu plastefni og i alri N-Evropu og gert rad fyrir ad pau henti
einnig fyrir islenskar adstaedur. Sérislenskar adstasdur eru po fyrir hendi og eru pag
skilgreindar i toflu 3.

Tafla3. Sérisenskar adstasdur i islenskum hitaveitukerfum.

Sérislenskar adstasdur Ahrif sem stytta endingartimann
Opin hitaveitukerfi (gegnumstreymiskerfi) | Utskolun aukaefna

Hétt hitastig kranavatns Hradari utskolun og nidurbrot efnis
Lengri arlegur upphitunartimi Styttri [iftimi

H,S-innihald vatnsins Kemiskt nidurbrot efnis

Ad sogn G. Pfahler [8] sem fengist hefur vid proun andoxunarefna og stédugleika
peirra og utskolun i yfir tuttugu a nota hraefnaframleidendur plastroraefnis adallega
fenolsambdnd sem andoxunarefni og fremur erfidlega hefur gengid ad fa patil ad velja
pau fenolsambtnd sem eru stédugri og fleda haggar, enda eru pau efni dyrari.
Hraefnaval midast ad mestu leyti vid parfir markadarins, sem i raun eru skilgreindar af
vottunaradilum og i peirra krofum og hefdbundnum préfunum er ekki tekid a peim
pattum sem vid flokkum sem sérislenskar adstaedur. Hann telur fjéra padti hafa
hofudahrif a endingu andoxunarefnanna, p.e;

o adflutning slrefnis,

e hitastig,

e aostasdur til Utskolunar,
» efnainnihad vatnsins.

Efnafreedi  vatnsins virdist skipta mjog miklu mdai vardandi nidurbrot
andoxunarefnanna og par sem nidurbrot er mikid snareykst ttskolunin. Surefnisinnihald
vatnsins hefur einnig afgerandi ahrif til hrodunar & nidurbroti andoxunarefnanna og par
med Utskolun. Séu lifran efni i vatninu (t.d. frostlégur ) ma buast vio margféldun i
utskolunarhrada.

4. Ahrif brennisteinsvetnis (H,S) a plastror

H,S hefur ekki madst hafa marktaek ahrif & PE vid hoflega hétt hitastig, en Kuppinger
[8] telur PP (sem hann og Pfahler hafa adallega unnid med) mun vidkvaamara fyrir H,S.

Tafla4. HyS-pol plastefna skv. Georg Fischer 1992 [10].

Efnadlag Hitastig | PVC HDPE | PP
Mettud H,S| 20°C + + +
vatnslausn 40°C + + +
60°C 0 + +
20°C + + +
H,S purrt gas 40°C + + +
60°C + 0 +
+ polir 0 takmarkad pol - polir ekki

Petta kemur ekki heim og saman vid efnapolnitéflu fra Georg Fischer (B.04.01) fra
1992 [10] par sem vitnad er i ISO/TR 7471-1978 og 7474-1979, §atoflu 4.
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Pessir tveir framantéldu |SO stadlar hafa ni verid dregnir til baka og i stadinn gefinn Ut
ISO/TC 10358-1993 um efnapolni plastrora, par sem eftirfarandi H,S-pol er gefid upp:

Tafla5. HpS-pol plastefna skv. | SO/TC 10358-1993.

Efnadlag Hitast. PVC HDPE | PP PB PEX
Mettud HpS lausn | 20°C +
60°C +
H,S purrt gas 20°C + + + +
60°C + + + +
+ polir 0 takmarkad pol - polir ekki

I stadlinum er kvedid & um efnapol PB og PEX fyrir ymis konar efni sem ekki var gert i
fyrri stddlum. Hvernig PEX polir H,S er hins vegar ekki gefid upp. Taflan gefur til
kynna ad madingar & hvernig HDPE og PP poli H,S-lausn hafi ekki verido gerdar &

fullnsggjandi  hatt

og auknar eda breyttar krofur

hafi

efnapol sprofunarinnar fré pvi sem var pegar fyrri toflur voru gefnar Ut.

5. Ahrif hitaveituvatns & gammipakkningar

Pekkt er ad ending gummipakkninga i lagnakerfum er h&d hitastigi, hitastigssveiflum,
aflfrasdilegu dlagi og efnafragdilegri samsetningu vatnsins. Vid oldrun hardnar gmmiid
og verdur stokkt. Hatt hitastig er talid adalorsakavaldur dldrunar gdmmis i hitaveitum,
en einnig ma adla ad efnafraddileg samsetning vatnsins hafi ahrif & oldrunarhrada
gummis, einkum stlfidinnihaldid.

Tafla 6. Efna- og hitapol helstu pakkningategunda[10] og [11].

verio  gerdar il

Efni Sk.st. Efnapol Hamarkshitastig i vatni
langtima | skammtima
PolytetraflUorethylen (t.d. | PTFE | Mjoég  efnapolid, en| 250°C 300°C
Teflon®) gegndragni talsverd.
Nitril-gammi NBR Gott efnapol gagnvart | 90°C 120°C
oliu. polir illa skautud
leysiefni  og  oxandi
umhverfi.
Hydrogenerad nitril- | HNBR | Gott efnapol gagnvart 150°C
gummi oliu, polir oxandi
umhverfi betur en NBR.
Ethylen-propylen-gdmmi | EPDM | Heppilegt i agengu| 90°C 120°C
umhverfi, en polir illa
oliu og fitu.
Klérépren-gummi CR polir vel flestar vatns- | 80°C 110°C
(t.d. Neoprene®) lausnir, en er vidkvaamt
gagnvart ardmatiskum og
klor-kolvetnum.
FlGor-gummi FPM Polir mjog vel leysiefni. 150°C 200°C
K16r-sulphonyl CsMm Heppilegt i  agengu| 100°C 140°C
polyethylen umhverfi, en polir illa
(t.d. Hypalon®) oliu og fitu.
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Endingartimi pakkninga minnkar med haskkandi hitastigi. Grof pumalfingurregla segir
ad liftiminn helmingist vid hitastigshaskkun um 10°C. Einnig er talid ad miklar
hitastigssveiflur flyti fyrir 6ldrun & gammi, par sem efnid dregst saman og penst Ut &
vixl. Auk pess er talio ad surefni og/eda brennisteinsvetni i hitaveituvatni geti haft
merkjanleg efnafradileg ahrif & gummipakkningar. Reyndan synir ad
gummipakkningar hafa oft stuttan liftima i hitaveitulégnum hé a landi, en litlar
upplysingar eru ad finna um notkunarhagni mismunandi gmmiefna i jardhitavatni.
Tafla6 lysir helstu tegundum gimmiefna hvad vardar efna- og hitapol .

Vitad er ad pad sem eydileggur eiginleika gimmiefna er annars vegar utskolun
aukaefna Ur gimmiinu og hins vegar efnahvarf fjollidunnar, nidurbrot eda aukning
pverbindinga. Flasdi aukaefna hefur verid rannstkud téluvert i sambandi vid limingar
sem hafa gefido sig vegna pess ad andoxunarefnin hafa skolast Ut ar limingunni og
fjollidan brotnad nidur. Ahrif brennisteinsvetnis & fjollidur hafa verid rannsokud i
sambandi vid endingu plast- og gdmmiefnai oliuldgnum.

6. Astand gimmipakkninga

Gerdar eru skilgreindar krofur til eiginleika gdmmipakkninga, hvad vardar teygjanleika
og horku. Sampjoppunarstudull, Cs (%), (“Compression set”) er madikvardi a
varanlega pykktarbreytingu eftir &kvedna sampjoppun i tiltekinn tima & gdmmisyni af
tiltekinni staard og er madikvardi a fjadureiginleika efnis, p.e. hversu mikid pad fjadrar
til baka i upprunal ega pykkt efnis eftir sampj6ppun.

Cs = (Ho-Hx)/(Ho-Hg)* 100(%)
par sem,
Ho:  Upprunaeg pykkt synis
Hx:  Pykkt x klst eftir ad sampjdppun lykur
Hq:  Pykkt vid sampjoppun

Oftast er midad vid ad skipta purfi Gt pakkningum pegar Cs er 80%.

Harka er madikvardi a stifni gmmis og madist oftast i einingunni Shore. Keilulaga
hlut er pryst ofan i efnid med &kvednu dlagi og dyptin madd. Pvi haara sem gildid er
peim mun hardara er efnid. Nyjar gdmmipakkningar hafa u.p.b. 70-80 Shore A og
midad er vid ad skipta it pakkningum med u.p.b. 90 Shore A.

Togpolsprofun er einnig notud til ad meta astand efnis, par sem togpol og toglenging
minnkar pegar gammi aldrast og teygjanleikinn minnkar.

7. Anrif brennisteinsvetnis (H,S) & gmmi

Ending flestra gmmitegunda er takmérkud i umhverfi par sem hiti og prystingur er har
og styrkur brennisteinsvetnis og koldioxids mikill. Petta & til daamis vid i bila- og
oliuidnadi. Ahrif brennisteinsvetnis & gummi hefur toluvert verid rannsakad i
oliuionadi. NBR-gummi hefur yfirleitt gott oliupol, en sidur ef styrkur
brennisteinsvetnis er har. Brennisteinsvetni i umhverfinu virdist altaf valda
eydileggingu & gummiblondum, en i mismiklum madi. Rannsoknir hafa synt ad
HNBR poli brennisteinsvetni betur en NBR [12]-[15] og er astssdan talin vera
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mettanleiki pdlymerkedjunnar. Hertz og Bussem [16] vilja pd meina ad H,S geti ekki
hvarfast vid vinyl-hdpa NBR og telja ad HNBR verdi fyrir somu ahrifum og NBR, par
sem um er ad radda efnahvorf vid C=N-hoépa. | [17] og [18] er adferdum vid ad meta
endingu gummiefna vid mismunandi adstasdur lyst.

| George Fischer [10], kemur fram ad hreint H,S og mettud brennisteinsvetnislausn hafi
vid 80°C &hrif aallar paa gmmiblondur sem listinn nae til, §atoflu 7. Taflan synir ad
ahrifin eru ba®di h&d hitastigi og styrk brennisteinsvetnis. Atla ma ad ahrif
hitaveituvatns (1-2 ppm H,S) séu minni, en engar upplysingar eru til um pau ahrif og
bvi naudsynlegt ad kanna endingu mismunandi gimmitegunda vid slikar adstagdur.

Tafla 7. Ahrif brennisteinsvetnis & mismunandi gimmitegundir vid mismunandi
hitastig [10].

Hitastig (°C) | NBR | EPDM | CR FPM | CSM

H,S, purrt gas

20
40
60
80
100
120

+
(0]

+
o

o

I O + +

I ©O O +

M ettud HzS—
vatngausn

20
40
60
80

(@)

o+ + +

I O + +

100
120
0 takmarkad pol

+ polir - polir ekki

Helstu gmmitegundir sem notadar eru i pakkningar i vatnslognum eru EPDM, NBR og
HNBR.

Ethylen-propylen-gdmmi (EPDM) er sampdlymer af ethyleni, prépyleni og pridja
Omettada mOndmer-hdpnum sem gerir pverbindingu moégulega:

|
CHs;

Par sem pélymerkedjan er mettud er hin polin i oxandi umhverfi. EPDM polir oft hétt
hitastig (>100°C) i lengri tima. Pad er p6 had uppbyggingunni, sérstaklega hvada efni
notud eru til pverbindingar og hvada ibléndundarefni eru notud. EPDM polir illa oliu
og Oskautud leysiefni. EPDM hefur samkvaamt ofanverdri toflu betra brennisteinspol
en NBR, en polid fer minnkandi med auknu hitastigi.

Nitrilgdmmi (NBR) er kopdlymer af butadien og akrylonitril:
J|}CHZ—CH:CH—CHz]-n—ECH2‘CH25|-m
|
C=N
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Omettun pélymerkedjunnar gerir hana vidkvaama gagnvart oxun og pvi sérstok porf &
virkum andoxunarefnum. Talid er ad brennisteinsvetni  hvarfist vid vinyl-hopa NBR.
Vid pad eykst fjoldi pverbindinga og par med hardnar gdmmiid. Auk pess geta nitril-
hopar hvarfast vid brennisteinsvetni og myndad thidamid-hépa. Vid pad verdur
gummiid stokkara.

HNBR & ad sameina kosti EPDM og NBR og pola oliu og oxandi umhverfi. HNBR er
framleitt med pvi ad hvarfavetni (Hy) vid NBR:

FCH,— CH,—CH>—CH} fCHo—CH
|
C=N

Par med hverfur vinylhdpurinn og hvarfgirni HNBR i oxandi umhverfi er pvi mun
minni en hvarfgirni NBR. H,S er po talid hvarfast vid nitrilhdpa og profanir Moore og
Ridland [15] gefatil kynnaad hradi 6ldrunar HNBR aukist med fjélda C=N-hdpa.

8. Utskolun aukaefna ur gdmmifasanum

Aukaefnum er badt Ut i plast og gdmmi til pess ad audvelda vinnslu efnanna eda il pess
a0 gefa vorum &kvedna eiginleika. Daami um aukaefni eru andoxunarefni, hvatar,
brennisteinn, kolaryk og oliur. Vid framleidsluna leysast flest pessara efna upp i
gummifasanum. Vid notkun vérunnar i vatni, oliu eda 6orum leysiefnum hafa sum
aukaefnin tilhneigingu til ad skolast Ut ur gdmmifasanum. Pad leidir til pess ad varan
missir akvedna eiginleika og hagtan a nidurbroti fjollidunnar eykst.

Flasdi aukaefna, s.s. andoxunarefna, i gdmmifasanum hefur verid pd nokkud rannsakad.
Pushpa et a. [19] hafa rannsakad flesdi fenol-andoxunarefna i gummibléndum.
Nidurstédur peirra rannsdkna syna ad flaadi er badi toluvert had l6gun og staad
andoxunarsameinda og mettunargrdédu gummiblondunnar. Andoxunarefni, notud i
gummibléndum eru yfirleitt storar og greinéttar sameindir. Andoxunarefni koma i veg
fyrir ad gimmi hvarfist vid strefni og brotni nidur. Utskolun andoxunarefna leidir pvi
til pess ad dldrun verdur hradari, pad lysir sér til deemis i pvi ad teygjupol gimmis
minnkar og gummiid hardnar. bad leidir svo aftur til minnkandi péttieiginleika og
aukinnar hadtu a broti. Litlar tolulegar upplysingar eru til hvad vardar utskolun
andoxunarefna.

9. Nidurstéour

Sérislenskar adstasdur (gegnumstreymi, hétt hitastig og H,S-innihaldid) virdast geta haft
afgerandi ahrif & liftima peirra plastréra sem hér eru notud fyrir heitt vatn og aadlad
hefur verid ad endist i 50 &r i hringrésarkerfi med hreinu vatni.

Litil vitneskja er til um endingu gimmiefna i jardhitavatni, en par getur magn
brennisteinsvetnis og hitastig vatnsins haft téluverd hrif. Mikilvaggt er ad pekkja ahrif
pessara pétta & mismunandi gmmitegundir i jardhitavatni, svo haaggt sé ad komast hja
réngu efnisvali.

Nidurstadan hlytur ad vera si ad full astada sé til ad skoda sérstaklega endingu
gummipakkninga og plastrérai algengustu Utfaerslum heitra islenskra vatnskerfa.
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