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Sammanfattning
Tré ér ett av vara aldsta byggnadsmaterial. Idag aterfinns tra ofta pA manga olika platser i en

byggnad och fyller saledes manga olika funktioner. Fuktinnehall i tra paverkar dess
mekaniska egenskaper och vid hoga fuktinnehall &r sannolikheten stor att tra angrips av
biologiska organismer. Det ar darfor viktigt att skydda trd mot fukt och dven mot variationer i
fuktinnehall. Traditionellt har tryckimpregnerat tra anvants i fuktiga miljoer men dagens

miljokrav stéller krav pa mer ekologiska och miljoméssigt hallbara l6sningar.

Acetylerat tré ar trd som modifierats genom att reagera med attiksyraanhydrid. Traets
hydroxylgrupper ersétts av acetylgrupper som minskar traets formaga att kunna binda
vattenmolekyler. Acetylerat tra ar mer rotbestandigt dn obehandlat tra, vilket antas bero pa att
fuktinnehallet blir lagre eftersom acetylgruppen tar upp plats i cellvaggen, vilket gor det svart
for rotsvampar att etablera sig. ldag forekommer acetylerat trd bland annat i fonster, dorrar
och tradack. For att 6ka acetylerat tras anvandningsomrade kravs mer kunskap om dess

materialegenskaper.

Syftet med detta examensarbete har varit att ta fram sorptionsisotermer och sorptionsentalpier
for acetylerat trd. Detta har gjorts genom en litteraturstudie och laboratorieforsok pa
avdelningen Byggnadsmaterial, LTH, under varen 2019. De metoder som har anvants ar
konditionering 6ver méttade saltldsningar och sorptionskalometri. Forsoken har omfattat tre
olika acetyleringsgrader.

Genom konditionering 6ver méttade saltldsningar kunde absorptions- och
desorptionsisotermerna for acetylerat trd bestdmmas. Resultatet visade en sénkning av

fuktinnehallet i acetylerat tra jamfort med obehandlat.

Sorptionskalometri, en metod dar varmeeffekten mats under en absorptionsprocess, anvéandes
for att ta fram absorptionsisotermen och sorptionsentalpin. Resultatet har visade en lagre
fuktkvot vid en 6kad acetyleringsgrad. Méatningarna av sorptionsentalpin visade lagre varden

vid en hdgre acetyleringsgrad.

Sammanfattningsvis sa visar resultatet fran denna studie att acetylerat tra har lagre fuktkvoter
an obehandlat tra vid samma relativa fuktighet och sorptionsentalpin minskar med 6kad

acetyleringsgrad.



Abstract

Wood is one of the oldest and most known building materials. Today wood can be found in
many constructions and fill different type of functions. The moisture content in wood affects
the mechanical properties and at a high moisture content there is a risk of attack by biological
organisms. Thus, it is important to protect wood from water. Traditionally pressure
impregnated wood has been used in damp environments but stricter environmental

requirement demand non-toxic and sustainable solutions.

Acetylated wood has been modified by reaction with acetic anhydride. The reaction causes
esterification of the hydroxyl groups in the wood, which decreases the possibility for wood to
bind water molecules. Acetylated wood is more decay-resistant than non-modified wood. This
is thought to be due to bulking caused by the acetylation which makes it difficult for fungi to
degrade the wood. Today, acetylated wood is found in windows, doors and wooden decks. To

increase the use more knowledge of the material properties is needed.

The purpose of this master thesis is to determine sorption isotherms and sorption enthalpy for
acetylated wood. The work includes a literature review and experimental tests done at
Building Materials, LTH, during spring 2019. The methods used were conditioning above
saturated salt solutions and sorption calorimetry. The tests include three different degrees of

acetylated wood.

Through conditioning over salt solutions, sorption and desorption isotherms for acetylated
wood could be determined. The result showed a decreased moisture content for acetylated
wood compared to unmodified wood.

Sorption calorimetry, a method that measures thermal power during an absorption process,
was used to determine the sorption isotherm and the sorption enthalpy. The results here
showed a lower moisture content with increased acetylation. The measurements of sorption

enthalpy showed lower values with increased acetylation.

The conclusion of this study is that acetylated wood has a lower moisture content than non-
modified wood at the same relative humidity. In addition, the sorption enthalpy decreased

with increasing degree of acetylation.


https://tyda.se/search/environmental+requirement?lang%5B0%5D=en&lang%5B1%5D=sv
https://tyda.se/search/environmental+requirement?lang%5B0%5D=en&lang%5B1%5D=sv
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1. Inledning

Tré ér ett av de aldsta byggnadsmaterialen i Sverige (Burstrom, 2007). Den goda tillgangen
och det faktum att det ar enkelt att anvanda har varit bidragande faktorer (Statens
fastighetsverk, 2015). Historiskt anvéndes hela stockar till att bygga timmerhus och
korsvirkeshus. De olika egenskaperna hos de olika arterna fick fylla olika funktioner. Allt
eftersom har utvecklingen méjliggjort forfining och effektivisering av material. Den tekniska
utvecklingen har ocksa varit en stor faktor nar det galler utvecklingen till att kunna hitta nya
anvandningsomraden for tra (Burstrom, 2007). Exempelvis har méjligheten att kunna limma

trd gjort att trd kunnat anvandas som stommaterial vid stérre konstruktioner.

Tra ér ett klimatpositivt konstruktionsmaterial (Svenskt tra, 2013). Det ar fornybart, har lag
energiatgang vid framstallning och har mindre utslapp av koldioxid &n de andra klassiska
byggnadsmaterialen som stal och betong (van der Lugt, Bongeres & Vogtlander, 2016;
Svenskt trd, 2013). Den process som &r mest energikravande och minst miljévanlig ar
torkning av tréet (Svenskt trd, 2013). Tra har ett positivt klimatavtryck och dess “carbon
footprint” dr negativt (RISE, 2017; Svenskt tr4, 2013). Detta eftersom forbrukningen av
energi och koldioxidutslappen &r mindre & den mangd som lagras i traet.

Till skillnad fran andra byggnadsmaterial ar tra ett material med ett kretslopp. Fran
nyproduktion kan traprodukter anvandas for att senare ateranvandas. Nar produkten fyllt sitt
syfte kan materialatervinning ske. Till sist kan trd anvandas till férbranning for att ge energi

till exempelvis uppvarmning, dar koldioxiden och energin som varit lagrad i tréet frigors.

Idag kan tra aterfinnas pa manga olika platser i en byggnad och fyller sdledes manga olika
funktioner (Burstrom, 2007). Tra kan anvandas som stommaterial vars funktion &r att utgora
den lastbarande delen i en byggnad. Det kan ocksa vara ett bekladnadsmaterial dér den
huvudsakliga uppgiften bestar i att skydda mot nederbérd och vind. Det finns &ven trabaserad
isolering dar tra agerar som varmeisolerande material. Dessutom forekommer tra ocksa i form
av exempelvis i fiber- och spanskivor. Med ett stort anvandningsomrade stalls manga héga
krav pa olika typer av prestanda. Beroende pa anvandningsomrade maste tra ha god
hallfasthet, bra volymbestandighet, liten deformation, god bestandighet mot biologiska

angrepp med mera.

Tras materialegenskaper paverkas av en mangd faktorer sdsom traslag, véaxtplats och vedtyp
(Burstrom, 2007). Dessutom paverkas mekaniska egenskaper och dimensionsstabilitet av

traets fuktinnehall. Det ar darfor viktigt att skydda tra mot fukt och variationer i fuktinnehall.



Vid hoga fuktinnehall ar sannolikheten stor att traet angrips av biologiska organismer.
Biologiska angrepp bestar i att mikroorganismer bryter ner tra under vissa forutsattningar. For
svampnedbrytning kravs forutom ratt fuktinnehall &ven lamplig temperatur och tillgang till
syre. | klimatskarmen och i utomhuskonstruktioner &r tillgangen pa syre god och temperaturen
lamplig for mikrobiologisk pavaxt, vilket gor det viktigt att halla nere fuktkvoten i traet. Det
ar huvudsakligen tva typer av organismer som angriper tra; mogelsvampar och rotsvampar.
Maogelsvampar vaxer ytligt och paverkar darmed inte traets materialegenskaper men har
sporer som sprider sig i luften och tros ge upphov till allergier. Rotsvampar bryter till skillnad
fran mogelsvamparna ner traet, vilket paverkar egenskaper som exempelvis hallfastheten.
Rotsvampar behdver ofta mycket hoga fuktkvoter men vissa arter kan efter etablering fortsatta
nedbrytningen av tréaet trots en viss uttorkning. Aven bakterier kan orsaka nedbrytning av tra.

Att skydda tra fran for hoga fuktkvoter ger darmed ett skydd mot rota och nedbrytning av
traet (Burstrom, 2007). For att skydda tra fran for hoga fuktkvoter kan byggnadstekniska
I6sningar som minskar fuktbelastningen anvandas men for mycket fuktiga miljéer som
exempelvis utomhus kan olika behandlingar och modifieringar behdvas. En
behandlingsmetod for att skydda mot rota ar att impregnera trd. Detta kan géras genom tryck-
eller vakuumimpregnering dar tryckimpregnerat &r den vanligaste metoden. Vid impregnering
anvands framst koppar men &ven &mnen som kreosot och krom forekommer i telefonstolpar
och jarnvagsslipers, samtliga ar miljo- och hélsofarliga &mnen (Kemikalieinspektionen,
2018). Historiskt anvandes dven arsenik, vilket idag r forbjudet men kan aterfinnas i
tryckimpregnerat tra i befintliga konstruktioner. Férekomsten av miljéfarliga &mnen gor att
anvéandningen idag &r reglerad.

Under den senaste tiden har miljomedvetenheten i samhallet okat vilket har lett till nya
miljokrav pa byggnadsmaterial (Boverket, 2012). Efterfragan pa ekologiska och miljomassigt
hallbara material har okat, (Svensk Byggtidning, 2019). Tra &r ett material som i sin rena form
klassas som ett sunt och ekologiskt material eftersom det binder koldioxid, ar fornybart och
nedbrytbart (Burstrom, 2007; Svenskt trd, 2013). Dock forutsétts att det producerats lokalt
med hallbart skogsbruk, anvands och nyttjas pa ett korrekt sétt. Miljoméassiga behandlingar
som skyddar mot rota har darmed blivit viktigare. En sadan behandling ar acetylering. Vid
acetylering reagerar traet med attiksyraanhydrid, vilket minskar traets formaga att kunna
binda vatten, vilket i sin tur minskar risken for rétangrepp (Sandberg, Kutnar, Mantnis, 2017).

Idag férekommer acetylerat trd i fonster, i dorrar, som fasadmaterial och till tradéck.



Aven om det idag ar kant att acetylerat tra ger battre rotbestandhet och att detta troligen har att
gora med sankt fuktinnehall, sa &r de exakt mekanismerna inte kanda och mer kunskap
behovs.

1.1 Syfte

Syftet med detta arbete var att undersoka sorptionsegenskaperna for acetylerat trd. Detta
gjordes med hjalp av konditionering éver saltlésningar och sorptionskalometri, vilket gav
sorptionsisotermer och sorptionsentalpin for trd som acetylerats i olika grad. Resultatet av
denna studie kom att ge en uppfattning om fuktinnehallet i acetylerat tra beroende av luftens
fuktighet, relativa luftfuktigheten, och darmed gavs ytterligare kunskap som acetylerat tras

fuktegenskaper.



2. Teori

2.1 Tras struktur och uppbyggnad

2.1.1 Cellstruktur
De tre mest forekommande grundamnena i tra &r kol, syre och vate (Jones & Shmulsky,

2011). De bildar tillsammans de tre huvudsakligt forekommande @mnena i tré cellulosa,
hemicellulosa och lignin. Barrtrad besta av cirka 40 % cellulosa, 20-30 % hemicellulosa och
20-30 % lignin (Svenskt trd, 2012). | tradets barr eller blad sker fotosyntesen dar energi och
syre bildas (Jones & Shmulsky, 2011). Av koldioxid fran luften, vatten fran marken och
solljus produceras syre och mindre sockerarter som glukos. Glukosen anvands som
energikalla och for att tillverka nya bestandsdelar sasom barr eller ved. Av glukos och vatten
kan polysackariden cellulosa bildas i tradets celler. Cellulosan har delvis en kristallin struktur

och molekylerna bildar langa kedjor.

Glukos &r inte den enda sockerarten som produceras i trédets barr eller blad (Jones &
Shmulsky, 2011). Andra sockermolekyler som bland annat galaktos och mannos produceras
ocksa. Av dessa arter bildas sedan hemicellulosa, en annan polysackarid med lagre
molekylvikt an vanlig cellulosa. Hemicellulosan har till skillnad fran cellulosa en mer

forgrenad struktur och bildar kortare kedjor.

Lignin ar ett stabilt och komplext &mne med en hég molekylvikt (Jones & Shmulsky, 2011).
Lignin finns mellan cellerna och agerar som ett lim genom att sammanbinda dessa. Det finns
ocksa i cellvaggarna dar det ger vaggen styvhet och darmed traet hardhet. Lignin &r det av de
tre &mnena som tar upp minst fukt, det vill sdga ar minst hygroskopiskt.

MICELL SEsE | ?

—— / T
C:}C:!‘:DC:‘::)/
MIKROFIBRILL

CELLULOSAKEDIJA
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Figur 1: En principskiss av cellvaggens uppbyggnad
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Barrtra bestar till 90 — 95 % av celler kallade tracheider (Svenskt tra, 2017). Cellerna &r
uppbyggda av sockerarter sa som cellulosa och hemicellulosa (Svenskt tra, 2017; Jones &
Shmulsky, 2011). En principskiss 6ver en mikrofibrills uppbyggnad framgar av Figur 1. Flera
langa, sammankopplade strangar av cellulosa, miceller, bildar mikrofibriller, vilka i sin tur
ihop buntade ger fibriller. Fibrillerna bildar sedan sa kallade lameller, vilka bygger upp
cellvaggarnas olika skikt. De olika skikten som en cellvagg bestar av ar primarvagg,
sekundarvagg och vartlager, se Figur 2. Mittlamellen har en sammanhallande funktion da den
binder samman cellerna med varandra (Svenskt trd, 2017; Jones & Shmulsky, 2011).
Inledningsvis bestar den av pektin men blir med tiden mer forvedad och bestar da
huvudsakligen av dmnet lignin. Primédrvéggen ar en tunn vagg som blir kvar sen bildandet av
cellen. Den &r framst uppbyggd av cellulosa men dven hemicellulosa, lignin, pektin och
proteiner. Sekundarvaggen ar uppdelat i tre lager, sekundarvégg ett, tva och tre. De tre lagren
skiljs at genom att deras mikrofibriller har olika vinklar. Genom sina olika lager ar
sekundarvaggen den tjockaste och darmed ocksa den viktigaste i cellen. Vartlagret som ar det
innersta lagret i cellen har fatt sitt namn fran sin vartliknande struktur. Dess huvudsakliga
funktion ar att styra vatskediffusionen genom cellvaggen. Den typiska cellen &r ihlig i
mitten, lumen, och &r stangd i &ndarna och har sma hal langs sidorna, ringporer, som forbinder

lumen i tva intilliggande celler, se Figur 3.

ML <

Figur 2: Ett tvarsnitt av fibervéggens uppbyggnad; ML — Mittlamell; P - Primarvégg;
S1, S2, S3 - Sekundarvagg 1, 2, 3; V — Vartlager; L — Lumen.
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Figur 3: En typisk trachiedcell med slutna andar och ringporer. For gran cirka 1-6 mm lang och 20-40 um bred.

Storleken av en tracheidcell av traslaget gran, Picea abies (L.) Karst, ar 1 — 6 mm lang och 21
— 40 um bred (Sisko & Pfaffli, 1995). En cellvagg bestar av ungefar 40 — 160 lager fibriller
som halls samman av hemicellulosa (Svenskt trd, 2017). En tracheidcell &r bara levande under
sitt bildande, vilket innebér att de flesta cellerna i trd &r doda (Svenskt trg, 2017; Jones &
Shmulsky, 2011). I tra finns &ven levande celler, parenkymceller, som transporterar och lagrar
amnen i hartskanaler. Dessa kanaler finns bade vertikalt i tréet och radiellt i margstralarna. |
den inre delen av stammen, kdrnan, utsondrar parenkymcellerna hartser som tapper igen

kanalerna, vilket ger en forsvarad vatsketransport och diffusion.

2.1.2 Stammens uppbyggnad

Sett ur tvarsnittet pa en stam ar stammen inifran raknat uppbyggd av marg, ved, kambiet och
bark, se Figur 4 (Svenskt trd, 2018; Jones & Shmulsky, 2011). Mérgen &r stammens mittpunkt
som gar genom hela stammen och i toppen bildar en knopp (Svenskt trd, 2018; Jones &
Shmulsky, 2011). Runt mérgen finns veden som delas upp i karnved och splintved. Hos vissa
traslag, som tall, &r skillnaden mellan karnved och splintved tydlig eftersom karnveden &r
morkare i fargen medan det hos andra traslag, som gran, inte finns nagon fargskillnad mellan
de tva typerna. Karnveden ar narmast margen och har generellt en hogre bestandighet mot
mikrobiologiska angrepp an splintveden. Detta beror pa att hartser tillslutit kanalerna for
vatsketransport i k&rnveden, vilket ger en lagre fuktkvot (Svenskt tra, 2018). Skillnaderna i
fuktkvot kan vara stora, fuktkvoten i karnved ligger mellan 20 — 30 % och i splintveden kan
fuktkvoten uppga till 120 — 160 %. | vissa traslag finns dven extraktivdmnen i karnveden som

ar fungicider, det vill sdiga svampdddande dmnen (Nationalencyklopedin, 2019a).

12
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Figur 4: Stammens uppbyggnad sett ur perspektivet av ett tvarsnitt.

Mellan veden och barken finns kambiet, tradets tillvéxtlager (Svenskt trd, 2018; Jones &
Shmulsky, 2011). Under tillvaxtsasongen produceras nya vedceller inat och nya barkceller
utat. Vedcellerna som bildas under varen och férsommaren har tunna végar och en lag
densitet. Vedcellerna som produceras under sommaren har tjockare cellvaggar och darmed en
hogre densitet. Skillnaden i densitet gor att varveden syns som ljusa ringar kring den maérkare

sommarveden, vilket ger traet dess karakteristiska arsringar.

Barken ar dven den uppdelad i tva olika lager, bastbarken och ytterbarken (Svenskt tré, 2018;
Jones & Shmulsky, 2011). Bastbarken, innerbarken, &r dar naringstransporten sker. Sockret
som produceras i barren vid fotosyntesen transporteras ner till tradets grenar, stam och rotter.
Genom margstralarna har bastbarken kontakt med margen och kan genom de levande
parenkymcellerna i splintveden transportera naring tradets levande celler.

Det yttersta lagret pa stammen ar ytterbarken vars funktion

ar att skydda mot uttorkning och parasiter.

Eftersom cellerna i traet &r orienterade i samma riktning

och stammens uppbyggnad cylindersymmetrisk far tra tre /

R
\\ F
olika symmetriplan, vinkelrata mot varandra, det vill séga ﬁ%
-

ortogonala (Jones & Shmulsky, 2011). De tre riktningar

fiberriktning, F, tangentiell, T och radiell, R, askadliggors i
. Figur 5: De tre riktningarna; F -
Figur 5. Fiberriktning; T - Tangentiell och
R - Radiell.
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2.2 Sorption
Fukt kan tillkomma byggnadsmaterial pa flera satt, genom fukt fran luften, nederbérd,

markfukt eller lackage (Burstrom, 2007). Eftersom fukt kan ha stora konsekvenser for trés
egenskaper och darmed konstruktionen ar det viktigt att ha god kunskap om hur tra tar upp

och avger fukt och hur tra binder vatten.

2.2.1 Sorption och sorptionsisoterm

Sorption &r det samlingsnamn som generellt anvands for absorption och desorption (Wadso,
2017). Absorption ar nér ett material tar upp vatten och desorption &r nér vatten avges.
Absorption bor inte forvaxlas med adsorption som ar nér vattenmolekyler binds till ytor inne i
ett materials porer. Adsorption ar alltsa en av de mekanismer med vilken vatten kan
absorberas till ett material. Mangden absorberat vatten beror av omgivningens fuktighet
(Burstrom, 2007). Andelen fukt som ar majlig att tas upp beror pa luftens relativa fuktighet,
RF, och luftens temperatur. Fukt som absorberas vid en relativ fuktighet under cirka 98 %
kallas for hygroskopisk fukt. | direkt kontakt med material med hog fuktkvot eller flytande

vatten kan vatten aven sugas upp genom kapillarsugning.

Bundet vatten delas in i kemiskt bundet eller fysikaliskt bundet vatten (Wadso, 2017).
Kemiskt bundet vatten ar vatten som &r bundet till materialet genom starka kemiska
bindningar och som ar en del av materialet. Fysikaliskt bundet vatten ar vatten som kan
forangas och torkas ut ur materialet, vid torkning i vanlig ugn vid ca 105°C eller i en
vakuumugn dar vakuumet mojliggor en kortare torktid eller torkning i lagre temperatur.
Torkning i vakuumugn kan vara bra for att undga forandringar i strukturen pa materialet som
annars kan ske vid hdga temperaturer. For tré sker uttorkningen som fortast i fiberriktningen
av traets tre riktningar eftersom cellhallrummen ar orienterade i fiberriktningen (Burstrom,
2007).

Tra innehaller inget kemiskt absorberat vatten utan kan binda fukt pa tva olika satt, i
cellvdggen och med véatebindningar och genom kapilldrkondensation (Wads6, 2017). |
cellvdggen binds vattenmolekyler till hydroxylgrupper, OH-grupper, som finns hos tréets
cellulosa och hemicellulosa. Vattnet binds genom vétebindningar. For att detta ska kunna ske
krévs att materialet ar permeabelt. Nar cellvaggen tar upp vatten sker en svallning hos
materialet, tréet, i storlek med den adderade vattenvolymen. Vid hoga fuktnivaer kan vatten
ocksa tas upp utanfor cellvaggen i lumen och ringporer genom kapillarkondensation. | tra sker
kapillarkondensation enbart vid mycket hdga relativa fuktigheter nar cellvédggarna redan har

mycket hog fuktkvot. Kapillarkondensation innebér att i porer kan vatten anga kondensera

14



trots att relativa fuktigheten i omgivande luft &r lagre an 100%. Kontaktvinkeln mellan vattnet
och materialet ar avgorande for kapillarkondensationen. For ett hydrofilt material som tré ar
kontaktvinkeln mindre &n 90°, vilket framjar kondensation. Eftersom kapillarkondensation i
tra enbart sker vid hdga relativa fuktigheter i det dverhygroskopiska fuktomradet ar det inget

som kommer att studeras narmare har.

Nér ett material under en langre tid &r placerat i luft med en konstant relativ fuktighet och
temperatur staller sig materialet i jamvikt med luften och dess fuktinnehall (Burstrom, 2007).
Det fuktinnehall som materialet erhaller benamns jamviktsfuktkvoten. Sambandet mellan
luftens relativa fuktighet och materialets jamviktsfuktkvot kan aterges i en sorptionskurva
aven kallat sorptionsisoterm. Ordet sorption kommer av att det sker en fysikalisk bindning av
gas eller vatska och isoterm av att temperaturforhallandena ar konstanta, isoterma
forhallanden. Praktiskt kan sorptionsisotermen erhallas om mangden vatten som tas upp av
materialet vid varje relativ fuktighetniva uppmaéts och sedan sétts i forhallande till relativa
fuktigheten (Wadso, 2017). Detta forutsatt att materialen &r i jamvikt. Sorptionsisotermen ser
olika ut for olika material eftersom méangden fukt som kan tas upp beror av uppbyggnaden
och strukturen i materialet. Eftersom olika tréslag har liknande kemisk uppbyggnad &r
sorptionsisotermen uttryckt som fuktkvot i det hygroskopiska omradet, det vill saga i det
fuktomrade dar vatten binds i cellvaggen, ungefar densamma. En typisk sorptionsisoterm for

obehandlat tra aterges i Figur 6.

Jamviktsfuktkvoten ar olika for samma relativa 03
fuktighet beroende pa om materialet varit torrt eller

fuktigt vid start (Burstrom, 2007). Om materialet varit -
torrt sker absorption, om materialet varit fuktigt sker 02

desorption. Variationerna resulterar i tva olika kurvor -

Fuktkvot [g/g]

en absorptionskurva och en desorptionskurva dar
desorptionskurvan alltid ligger 6ver absorptionskurvan. o
Nar tva olika kurvor for absorption och desorption 0,05
erhalls kallas skillnaden mellan dem for hysterés

(Wadso, 2017). 0 20 4 60 8 100

Relativ fuktighet [%o]

Figur 6: Sorptionsisoterm for obehandlat tra
(Wadsd, 2017).
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2.2.2 Sorptionsentalpi

Entalpi ar varmeinnehallet for ett system som ar under konstant tryck (Wadso, 2017).
Processer som producerar varme kallas for exoterma och processer som forbrukar varme
kallas for endoterma. Sorptionsentalpi &r den varme som produceras nar vattenanga tas upp av
ett material, exempelvis ett traprov (Wads6 & Jannasch, 2013). Sorptionsentalpin &r summan
av entalpin vid kondensation och blandning. Entalpin vid angbildning och kondensation
motsvarar varandra dar angbildning &r en endoterm process och kondensation en exoterm
(Wads0, 2017). Kondensationsentalpin ar konstant vid konstant temperatur (Wads6 &
Jannasch, 2013). Blandningsentalpin &r entalpin vid interaktion av flytande vatten och ett fast
material. Det anger hur mycket mer vdrme som avges vid sorptionen jamfort med den varme
som avges nar samma méngd vatten kondenserar. Den beskriver darmed ett verskott av
entalpi och eftersom det som varierar da kondensationen &r konstant ar det den som ar

intressant och som studeras.

FOr att visa om en process ar endoterm eller exoterm anvénds positivt och negativt tecken
(Wadso & Jannasch, 2013). Tecken satts utifran systemets synvinkel det vill sdga om varme
forloras till omgivningen anges ett negativt tecken och om varme tas upp fran omvgivningen

positivt.

Det finns tre satt att mata sorptionsentalpi (Wadsd & Jannasch, 2013). Den forsta innebar att
varmen mats nar en stor forandring i vatteninnehall sker. Svaret blir ett medelvarde for hela
matningen, vilket inte ger sa mycket information om hur processen beror pa fuktnivan. Det
andra sédttet dr genom van’t Hoff: s metod dér sorptionsisotermer vid olika temperaturer
anvands for att berédkna sorptionsentalpin. Isotermerna har dock en hog osékerhet, vilket gor
metoden osaker. En tredje metod &r att under konstant hydratation, i cirka 24 timmar, mata
varmeeffekten for angbildningen i en vattenkalla och samtidigt mata motsvarande
varmeeffekten for sorption for ett prov. Méatningen ar kontinuerlig och jamforelse kan goras
pa sekundbasis. Detta ger sorptionsentalpin i forhallande till fuktinnehallet i provet. Det &r

den tredje metoden som har att anvands nar sorptionsentalpin har métts i denna studie.
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2.3 Acetylerat tréa
De forsta studierna pa acetylerat tra skedde i bérjan av 1900-talet (Sandberg, Kutnar &

Mantnis, 2017). Pa 1960-talet gjordes det forsta forsoket att producera och sélja acetylerat tra
pa en kommersiell niva men det misslyckades pa grund av hoga produktionskostnader. Det
drdjde fram till 1990-talet innan forskning gjorde det Iénsamt att producera acetylerat tra i
storre volymer. Idag produceras och séljs acetylerat tra pa kommersiell niva av foretaget
Accsys Group under namnet Accoya (Rowell, Ibach, McSweeny & Nilsson, 2009). De traslag
som anvands ar Montereytall (Pinus radiata) och al (Alnus spp.) dér acetyleringsgraden, tiden
som traet acetyleras, ger en tjugoprocentig massokning (Sandberg et al, 2017). Idag ar det
huvudsakliga anvandningsomradet for acetylerat tra fonster, dorrar, soldéack, fasadmaterial

och annan bekladnad.

Inledningsvis anvandes en katalysator vid acetylering i form av ett 16sningsmedel, s& som
pyridin och zinkklorid (Rowell et al, 2009). Aven andra &mnen har under testats som
katalysatorer men idag ar den vanligaste metoden att ingen katalysator anvands. Acetylering
ar en reaktion som gors i vatskefas. Forsok har ocksa gjorts i gasform pa faner, vilket visade

sig vara mycket tidskravande.

Vid acetylering forandras molekylstrukturen hos traet (Sandberg et al, 2017). Tra bestar som
tidigare namnts av cellulosa, hemicellulosa och lignin, vilka alla har férmagan att genom sina
hydroxylgrupper, OH-grupper, binda till vatten genom vétebindningar. Vid acetylering sker
esterfiering dar fria hydroxylgrupper i tréet reagerar med attiksyraanhydriden och erséatts av
en acetylgrupp, se Figur 7, (Rowell et al, 2009). Biprodukten av reaktionen ar attiksyra, vilken
ar flyktig och avdunstar. Den massdkning som sker hos tré kan direkt kopplas till antalet
blockerade hydroxylgrupper (Rowell et al, 2009). Lignin reagerar i hogre grad an cellulosa
och hemicellulosa (Rowell et al, 2009). Vid en masstkning pa 13,5 % acetylerades 86,4 %
lignin jamfort med 9,3 respektive 21,6 % for cellulosa och hemicellulosa (Rowell et al, 2009).

=—— 04 + /|K /k L= o/~ + )\ o
—_— O —_—

TRA ATTIKSYRAANHYDRID TRA ATTIKSYRA

Figur 7: Reaktionen dar tra reagerar med attiksyraanhydrid och acetyleras.
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Genom reaktionen minskar antalet hydroxylgrupper som vatten kan binda till, vilket ger en
lagre jamviktfuktkvot samtidigt som svallning och krympning i tréet minskar med cirka 70 —
80 % (Rowell et al, 2009). Minskning av jamviktfuktkvot beror ocksa pa att acetylgruppen
som binder till tréet ar storre &n hydroxylgruppen och darmed tar upp mer plats i cellvéggen,

vilket ger mindre plats for vattenmolekyler.

Jamfort med obehandlat tra har acetylerat trd en 6kad bestandighet mot réta (Rowell et al,
2009). Nedbrytning i form av rota sker huvudsakligen med hjélp av enzymer som trénger in i
cellvaggen (Thybring, 2013). Porer i traets cellvagg ar dock for sma for att enzymerna ska
kunna tranga in, sa svampen utsondrar mindre molekyler sa som reaktivt syre och kelatorer
for att Oppna upp cellvaggen. Idag finns det ingen direkt forklaring till varfor acetylerat tra har
en Okad rotbestandhet. Daremot finns det teorier, dar den for tillfallet mest accepterade ar att
den minskade jamviktsfuktkvoten gor det svarare for &mnena som rétsvamparna utsondrar att
transporteras in i cellvaggen och darmed forsvaras nedbrytningen (Rowell et, 2009). Detta
beror enligt Thybring (2013) framst pa att acetylgruppen tar upp storre plats an
hydroxylgrupperna och darmed ges inget utrymme for vattenmolekyler som kan transportera
amnena. Aven den minskade formagan att kunna binda vatten genom hydroxylgrupper

forsvarar transporten av de &mnen som rétsvamparna utsondrar.

For att fa en 6kad forstaelse kring acetylerat tras sorptionsegenskaper har flera studier gjorts
dar sorptionsisotermer tagits fram. Den vanligaste metoden ar att méta sorptionsisotermen
med hjalp av DVS, Dynamic Vapour Sorption, dar absorptionstermen och en scanningskurva
erhalls. En scanningkurva utgar inte fran 100 % relativ fuktighet och visar darmed ett
forhallande som ligger mellan absorptionsisotermen och desorptionsisotermen. Matningar
med denna metod har bland annat gjorts pa bjork (Popescu, Hill, Curling, Ormondroyd & Xie,
2013) och tall (Himmel & Mai, 2014; Engelund, Klamer & Venas, 2010). Absorptionsisoterm
for acetylerad tall har tagits fram med hjalp av konditionering 6ver mattade saltlésningar
(Papadopoulos & Hill, 2003). Det finns ett begransat antal studier fér gran och fa studier dar

bade absorptions- och desorptionsisotermen tagits fram.
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Acetylerat tra anses idag vara motstandskraftigt mot biologiska angrepp, jamfort med
obehandlat trd, och har den hogsta hallbarhetsklassificeringen, Klass 1(Sandberg et, 2017).
Det anses ocksa vara en gron produkt eftersom inga miljéfarliga amnen tillsatts slutprodukten
(van der Lugt, Bongeres & Vogtlander, 2016). Det ekologiska fotavtrycket for acetylerat tré
ar betydligt lagre an det for stal och betong och livscykelanalyser har visat pa negativt
koldioxidutslapp, CO2-utslapp (van der Lugt, Bongeres & Vogtlander, 2016). Darmed kan
acetylerat trd vara en del i att minska de globala utslappen av koldioxid.
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3. Metod och material
For att ta fram sorptionsegenskaper for acetylerat tra anvandes tva metoder, konditionering

over mattade saltlosningar och sorptionskalorimetri. Konditioneringen gav sorptionsisotermen
for bade absorption och desorption medan sorptionskalometrin gav absorptionsisotermen samt
sorptionsentalpin. Som referens utférdes dven matningarna pa obehandlat tra. Traet kom ifran
Vindeln, Vasterbotten och var av typen mogen splintved av gran (Picea abies (L). Karst), se
(Fredriksson, Wads0, Johansson & Ulvcrona, 2014).

Studien utfordes pa prover av olika acetyleringsgrad, det vill saga prov som acetylerats under
olika lang tid dar ju langre tid ett prov acetylerats desto storre blir massokningen. Vid
acetylering anvandes I6sningsmedlet pyridin for att svélla tréaet och undvika gradienter. For att
undersoka pyridinets inverkan studerades &ven prover som enbart behandlats med pyridin, det
vill sédga prover som inte acetylerats. Studien gjordes darmed pa fem olika grupper, tre olika
acetyleringsgrader, en med enbart pyridin och en referensgrupp med obehandlat tré,

se Tabell 1. De tre olika acetyleringsgraderna var valda utifran de grader som anvands vid

tidigare forsok pa acetylerat tra.

Tabell 1: De olika grupperna, acetyleringsgraderna, i studien.

Grupp | Reaktionstid Onskad massokning [%0]
A 20 min 10
B 60 min 15
C 180 min 20
D 180 min pyridin 0
E Obehandlat tr& -

3.1 Acetylering
Acetylering utfordes p& sma, torkade prover. Prover i storlek omkring 5x5x10 mm? anvandes,

dar 10 mm var i fiberriktningen. Proven torkades eftersom fukt i proven reducerar
effektiviteten av acetyleringen. Proven torkades i vakuumugn i 60 °C i ett dygn och eftersom
provens torrmassa behdvdes for att kunna ta fram sorptionsisotermen vagdes &ven proven.
Proven forvarades sedan fram till acetylering i en exsickator med molekylsikt dar

molekylsikten hindrade proven fran att ta upp fukt.

Vid acetylering pumpades forst vakuum for att sa stor mangd som mojligt av
attiksyraanhydriden skulle kunna trédnga in i tréet. Efter att vakuum pumpats i 20 minuter
tillsattes en 16sning av pyridin och attiksyraanhydrid. Acetyleringsldsningen utgjordes av en

del &ttikssyraanhydrid och fyra delar pyridin dér 10 g l16sning anvéndes for varje gram tréa. |
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detta fall innebar detta en I6sning med 16 ml attiksyraanhydrid och 64 ml pyridin, totalt en

I6sning pa 80 ml, per grupp, férutom fér Grupp D dar 60 ml pyridin anvandes.

Proverna, i sina lésningar, placerades sedan i ett varmt oljebad under omrérning enligt de
tider som framgar av Tabell 1. For att avstanna reaktionen avlagsnades proverna fran den
varma losningen och placerades i iskall aceton under omrdrning. Acetonen gor inte bara att
reaktionen avstannar utan agerar ocksa som I6sningsmedel och avlagsnar attiksyran som ar en
restprodukt av reaktionen med attiksyraanhydriden. For att avlagsna attiksyran skoljdes
proverna forst tva ganger i aceton, sedan i en blandning av lika delar vatten och aceton tva
ganger och sedan i vatten, tva ganger eller tills dess att proverna inte langre luktade &ttiksyra.
Det vatten som anvandes vid skéljning ar ett val avjoniserat vatten, MilliQ-vatten.

Tidigare preliminara studier pa acetylerat tra har visat att en massokning enligt de 6nskade
vardena i Tabell 1. Efter acetylering av proverna i denna studien kunde massokning enligt
Tabell 2 konstateras. Av tabellen framgar dven medelvardet av forandring i provernas vikt
med tillhérande standardavvikelse. Individuella varden for varje enskilt prov framgar av

Appendix 1.

Tabell 2: Volymdkning och medelvarde samt standardavvikelse for de olika grupperna.

Grupp | Faktisk massokn. [%] | Medelvarde [g] | Standardaavvikelse [g]
A 13,61 0,014 0,0014
B 14,19 0,015 0,0022
C 19,97 0,021 0,0021
D 0,63 -0,0007 0,0015

Massokningen for Grupp A blev lite hogre an den dnskade, vilket kan bero pa en for hog grad
av acetylering eftersom acetylering ar en exponentiell process. Detta innebér att sma

skillnader i tid ger storre skillnader i massokning i borjan an senare i processen. Det &r darfor
svarare att forutsaga och pricka en lagre massokning. Den faktiska massokningen for de andra

grupperna far anses vara i enlighet med de 6nskade vérdena.
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3.2 Konditionering 6ver mattade saltldsningar
Konditionering ar det forfarande som anvénds for att fa material i jamvikt med den

omgivande luften vid provning (Nationalencyklopedin, 2019b). Genom att konditionera
prover i olika relativa luftfuktigheter och sedan vaga proverna kan sorptionsisotermen

erhdllas.

Olika relativa luftfuktigheter erhélls med hjélp av klimatboxar som innehaller olika mattade
saltlosningar, se Tabell 3. For att fa en uppfattning om nar proverna har natt jamvikt utan att
behdva 6ppna boxarna och darmed bryta de férhallanden som rader inne i boxarna anvandes
en kontrollbox. Bade absorption och desorption studerades och fordelningen mellan antal
prover visas i Tabell 3. Fyra replikat anvandes for alla nivaer utom for kontrollboxen dar
enbart tre replikat anvandes. Proverna som bara behandlats med pyridin inkluderades inte for
samtliga fuktnivaer eftersom det bara var en kontroll av pyridinets inverkan. Kontrollboxen
hade prover fran grupperna A och E. Dessa prover vagdes kontinuerligt och gav darmed en
uppfattning om nér jamvikt natts. | kontrollboxen holls en relativ fuktighet pa 33 % eftersom
det tar langre tid for desorption an for absorption att ske. Under konditioneringen var

klimatboxarna forvarade i ett rum med konstant temperatur pa 21°C.

Tabell 3: Antal prover per saltlosning och grupp, RF enligt Greenspan (1976).

Salt RF Desorption Absorption Totalt antal prover
(%)

A/B|C|ID/IE|A|/B|C|D|E| A B C D E

MgCl; 33 44444414444 8 8 8 8 8
Mg(NOs), | 54 |4 |44 (444|444 |4 8 8 8 8 8
NHsNO3 64 (4141444444 ]4 1|4 8 8 8 8 8
NaCl 75 |44 4 414144 4| 8 8 8 8
KCI 85 | 4144 4141414 4| 8 8 8 8
KNOs 9% 4144 4141414 4| 8 8 8 8
Kontroll 33 | 3 3|3 3] 6 6
Summa: | 54 | 48 | 48 | 24 | 54
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Innan konditionering torkades och véagdes de prover som behandlats aterigen, Grupp A-D, for
att fa torrmassan efter acetylering. Halften av proven forvarades sedan i en exsickator med
molekylsikt, proven for absorption, medan den andra halften vakuumméttades med
avjoniserat vatten, proven for desorption. Vid vakuummattningen placerades proverna i en
exsickator som kopplades till en vakuumpump som skapade vakuum, 0-2 mbar. Efter en

timme med pumpen fortfarande igang fylldes sedan exsickatorn med vatten till dess att
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proverna tackes. Efter det slapptes atmosfarstryck pa och proverna som da blivit

vattenméttade sjonk till botten.

Efter torkning och vakuummattning placerades proven i petriskalar pa ett finmaskigt nat i
klimatboxarna for att fa en jamn exponering. | klimatboxarna fanns en flakt som cirkulerade
luften for att fa en jamn luftfuktighet i hela boxen. Till boxarna fanns &dven en RF-givare dar
den relativa luftfuktigheten i boxen kunde avlésas. Alla boxarna, exklusive kontrollboxen,
lamnades darmed ororda till dess att jamvikt erhallits. Under dessa veckor kontrolleras
luftfuktigheten i boxarna med RF-givarna och regelbundna végningar av proverna i
kontrollboxen gjordes. Inledningsvis gjordes vagningar tva ganger per vecka eftersom
sorption avklingar exponentiellt, och darefter cirka en gang per vecka.

Nér proverna i kontrollboxen hade en forandring i massékning mindre &n 0,05 g per dygn
gjordes en slutgiltig vagning. Vagningen utfordes i en glove-box kopplad till en fuktgenerator,
Thunder Scientific Corporation. Denna uppstéllning gor att samma relativa fuktighet som den
i klimatboxen kan erhallas, vilket innebér att proverna kan végas utan att riskera uttorkning

eller uppfuktning.

For att kunna erhalla sorptionsisotermen kravs fuktkvoten for respektive undersokt relativ
luftfuktighet. Den beraknades pa tva satt bade med torrmassan fore acetylering, Ekvation 1,
och med torrmassan efter acetylering, Ekvation 2. Fuktkvoterna beraknades pa bada dessa sétt
eftersom acetylering ger en 6kning av torrmassan, vilket innebdr att fuktkvoten kan sénkas
utan att méngden vatten blir mindre. Fuktkvoten berdknad med torrmassan fore acetylering
ger saledes den verkliga fuktkvoten och kan darmed jamféras med obehandlat tra. ’Massan
vatten” i proven motsvarar den vikt med vilken proven 6kat under konditioneringen det vill
sédga mangden vatten i provet. Samtliga massor och fuktkvoter for varje individuellt prov

aterfinns i Appendix 1.

massa vatten m—(Mgace—Mo)—Myp -1 :
Uy = = : Ekvation 1
0 materialets torrmassa fore acetylering mo (gvatten gprov) ( )
massa vatten m—mg,ace -1 i
Ugce = = : Ekvation 2
ace materialets torrmassa efter acetylering Mp,ace (gvatten gprov) ( )

dar m (g) ar massan vid jamvikt, mg 4., (g) ar torrmassan efter acetylering och m, (g) ar

torrmassan fore acetylering.
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Ett medelvarde av replikatens fuktkvoter for respektive relativ luftfuktighet var den fuktkvot
som sattes i forhallande till den relativa fuktigheten i sorptionsisotermen. Absorption- och
desorptionsisotermer for respektive acetyleringsgrad och torrmassa berédknades fram.
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3.3 Sorptionskalorimetri
Vid sorptionskalorimetrin anvéndes prov som acetylerats vid en annan tidpunkt, men med

samma reaktionstid som i Tabell 1. Massokningen blev dock inte precis densamma och i
Tabell 4 nedan visas massokningen for de individuella proven som anvéndes for

sorptionskalometrin.

Tabell 4: Massokning for acetylerade prover.

Grupp | Massokning [%]
A 13,0
B 18,0
C 21,2
D -1,5

Som beskrivet i Avsnitt 2.2.2 anvands i denna studie en metod dar varmeeffekten for
angbildningen i en vattenkalla mats samtidigt som motsvarade varmeeffekt for absorption for
ett prov mats separat. For att provet ska kunna absorbera fukt torkas provet torrt i en
vakuumugn i 100°C i ett dygn. Provet bestar av tunt skurna traskivor, cirka 0,5 mm tjocka,

som placeras i det karl som sedan monteras i sjalva kalorimetern.

Kalorimetern &r en sa kallad ”double twin microcalorimeter” och bestar av tva karl som
separat mater varmeeffekten for angbildning respektive varmeeffekten for sorption. Figur 8
visar en skiss dver hur kalorimetern ar uppbyggd. | den nedre kérlet placeras det torra provet,
A. Métningen startas sedan genom att vatten injiceras genom en nal till det dvre karlet, B. Dar
sker angbildningen vars varmeeffekt mats. Vattnet diffunderar sedan genom ett ror, C, till det
nedre karlet innehallande provet, A. Dar mats varmeeffekten nar provet absorberar det
diffunderade vattnet. Under matningen &r kalorimetern placerad i ett utrymme som haller
25°C.

il

l Ping
[ | [ |
C v
A M Psm'p
| | |

Figur 8: Principskiss 6ver kalorimetern och forloppet under matningen.
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Under matningen méttes varmeeffekten for sdval angbildning, Py, (w), som sorption,
Psorp (w). For att berakna sorptionsisotermen och sorptionsentalpin anvands tre ekvationer.

Genom Ekvation 3, 4 respektive 5 kan vattenaktiviten, a, (Pa Pa™1), fuktkvoten,

c(t) (gg™1), och blandningsentalpin, A, h(t), berdknas.

a,=1-— Pf_,“—g(t) (Ekvation 3)
Pang(7) :
c(t) =co+ —fT on, Zing'™ —dt (gy 8prov (Ekvation 4)

Psorp(t) Pang(t)

Amixh(t) Aangh (] \71) (EkV&tiOﬂ 5)

dar Pyax (W) ér kalorimeterns maximala varmeeffekt vid angbildning, ¢, (gy gprov) &r
initiala fuktkvoten for provet, m, (g) &r provets torrmassa efter acetylering, Aggh (J gy*) ar

angbildningsentalpin for vatten.

Ekvation 3 bygger pa Ficks lag, Ekvation 4 pa en massbalans och Ekvation 5 pa en

varmebalans, vilket innebar att metoden bygger pa grundlaggande fysikaliska principer.

Skillnaden i vattenaktivitet mellan vattenkallan och provet samt storleken pa réret mellan
dessa ger hastigheten med vilken diffusionen sker. Eftersom réret utgor ett mellanrum mellan
de tva kérlen sker en fordrjning i matningen dar det ar inte samma vattenmolekyler vid
angbildning som vid sorption som registreras vid samma tidpunkt. Denna fordréjning ar dock

minimal i forhallande till matningens totala langs och férsummades darmed.

Kalorimetern har kalibrerats med elektriska varmare och dess maximala signal &r kand.
Korrektion har gjorts av resultatet for att kompensera for kalorimeterns varmetrdghet.

Ytterligare information om tillvagagangséttet finns beskrivet av Wadso och Markova (2000).
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4. Resultat

4.1 Konditionering 6ver mattade saltlésningar
De sorptionsisotermer som beréknats med hjalp av Ekvation 1 respektive 2 fran resultatet av

konditioneringen Over saltldsningar visas i Figur 9 — 13. | figurerna visas medelvérden for
absorptionisotermer och desorptionsisotermer berdknade med torrmassa fore respektive efter
acetylering. ”Error bars” visar standardavvikelsen i respektive méatpunkt. Grupp A-C och E ar
undersokta i intervallet 33 — 95 % relativ fuktighet och Grupp D i intervallet 33 — 65 %.
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—a—u0 absorption
u0 desorption
0.2
u,ace absorption
u.ace desarption /T
0,15 L

u(g/g)

0,05 //
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Figur 9: Sorptionsisotermer for Grupp A, 20 min acetylering.
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Figur 10: Sorptionsisotermer for Grupp B, 60 min acetylering.
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Figur 11: Sorptionsisotermer for Grupp C, 180 min acetylering.
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Figur 12: Sorptionsisotermer for Grupp D, pyridin.
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Figur 13: Sorptionsisoterm for Grupp E, obehandlat tra.
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| Figur 14 och 15 visas samtliga absorptionsisotermer respektive samtliga
desorptionsisotermer fran konditionering i en och samma graf. Den 6vre figuren visar
sorptionsisotermen beraknad med torrmassan innan modifiering, uo, och den nedre figuren

visar sorptionsisotermen berdknad med torrmassan efter acetylering, Uace.

0.25

0.20

0,15

ul (2/g)

0.10

0.05

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
RF (%)

0,20

n.ace (g/s

0,05

0,00

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
RF (%0)

Figur 14: Absorptionsisotermer fran konditionering 6ver saltlésningar.
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Figur 15: Desorptionsisotermer fran konditionering éver saltlosningar.
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4.2 Sorptionskalometri
Resultatet for de olika grupperna fran sorptionskalometrin visas i Figur 16 — 20, dar den Gvre

grafen visar sorptionsisotermen och den undre blandningsentalpin. Vid méatning av
blandningsentalpin med sorptionskalometri uppstar matosakerheter vid hogre fuktkvoter.

Darfor har samtliga grafer skurits av vid fuktkvoter motsvarande cirka 80 % relativ fuktighet.
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Figur 16: Sorptionsisoterm och blandningsentalpi fér Grupp A
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Figur 17: Sorptionsisoterm och blandningsentalpi for Grupp B
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Sorptionsisoterm och blandningsentalpi for Grupp C
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Figur 19: Sorptionsisoterm och blandningsentalpi fér Grupp D
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Figur 20: Sorptionsisoterm och blandningsentalpi fér Grupp E

34

0.25




| Figur 21 visas en samlad bild av resultatet fran sorptionskalometrin. | den vénstra grafen

samtliga sorptionsisotermer och i den hogra samtliga blandningsentalpier. Aven dessa
blandningsentalpier har skurits av for att kompensera for matosakerheten som uppstar vid

hoga fuktigheter vid anvandning av metoden.
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Figur 21: Samtliga sorptionsisotermer och blandningsentalpier fran sorptionskalometrin.

35



5. Diskussion
| Figur 9 — 13 syns hysteres, se Avsnitt 2.2.1, férutom vid 85 % relativ fuktighet for Grupp C,

och vid 75 % relativ fuktighet for Grupp E. Detta eftersom absorptionsisotermerna fér Grupp
C stiger forst vid 85 % RF for att sedan minska vid 95 % RF och desorptionsisotermerna for
Grupp E minskar vid 75 % RF. Vad detta beror pa har inte gatt att faststalla men de avvikelser

som finns kan komma att bero pa matosakerheten vid vagning av proverna.

For de acetylerade grupperna syns i Figur 9 — 11 hur sorptionsisotermer beraknade med
torrmassan efter acetylering, Uace, har lagre varden for fuktkvoterna &n de berdknade med
torrmassan fore acetylering, uo. Detta beror pa den massokning som sker nar proven
acetyleras, vilket nar fuktkvoten beraknas ger ett lagre varde utan att fuktinnehallet egentligen
minskat. For Grupp D, Figur 12, &r skillnaden mellan fuktkvot berdknad med torrmassa fore
respektive efter acetylering mycket liten, vilket &r logiskt eftersom behandling med endast

pyridin inte ska paverka provets massa.

Graferna i Figur 9 — 11 har ”Error bars” som visar standardavvikelsen for de berdknade
fuktkvoterna. For Grupp A och B &r avvikelserna sma medan de &r storre for de Gvriga
grupperna. Detta innebér att resultatet for dessa grupper ar nagot mer osakert. Nagon koppling

mellan spridningen av fuktkvoterna och spridningen i massdkning, se Tabell 2, kan inte goras.

| Figur 14 och 15 syns att utseendet for sorptionsisotermerna berdaknade med torrmassan fore
respektive efter acetylering ar mycket lika. Av graferna i Figur 14 framgar hur samtliga av de
acetylerade grupperna har lagre fuktkvoter dn vad det obehandlade traet, Grupp E har. De tre
acetylerade grupperna har liknande sorptionsisotermer. Resultatet fran denna metod tyder
saledes pa ingen alternativt en mycket liten skillnad i fuktinnehall mellan de olika
acetyleringsgraderna. Ur Tabell 2 framgar att den faktiska massokningen fran acetyleringen
for Grupp A inte blev som den 6nskade, se Tabell 1. Massokningen for Grupp A blev strax
under 14 % och for B strax ¢ver. Det ar darfor logiskt att sorptionsisotermerna for Grupp A

och B blev mycket lika varandra.

Absorptionsisotermerna fran sorptionskalometrin, Figur 16 — 21, visar pa en liten skillnad
mellan det obehandlade traet och det behandlat med pyridin, vilket var 6nskvart eftersom det
visar pa att pyridinets paverkan varit minimal. Av graferna framgar ocksa skillnader mellan
dessa och det acetylerade tréet, dar det acetylerade tra har lagre fuktkvoter. En tydlig

minskning av fuktkvoten syns dven mellan de olika acetyleringsgraderna, dar en hogre
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acetyleringsgrad ger minskat fuktinnehall. For dessa prov var ocksa skillnaden i massokning

vid acetylering storre, vilket darmed ger en tydligare skillnad mellan sorptionsisotermerna.

Aven i graferna visande blandningsentalpin syns hur skillnaden mellan pyridin och
obehandlat trg ar mycket liten och tydliga skillnader mellan de olika acetyleringsgraderna.
Blandningsentalpin for Grupp E och Grupp D borjar pa ett varde kring 900 J/gy och har
liknande blandningsentalpier, vilket starker teorin om att pyridinet inte haft nagon stérre
paverkan pa traet. De acetylerade grupperna har lagre varden an Grupp E och D, ju hogre
acetyleringsgrad desto lagre blandningsentalpi. Detta beror troligtvis pa att antalet tillgangliga
hydroxylgrupper som kan binda till vatten blir farre vid en hogre acetyleringsgrad eftersom
dessa hydroxylgrupper byts ut mot acetylgrupper. For att bekréfta denna teori behdvs dock

vidare studier.

Jamfors de anvanda metoderna, konditionering Gver saltlosningar och sorptionskalometri, ser
man att skillnaderna mellan de olika acetyleringsgraderna framtrader tydligare vid
anvandning av sorptionskalometrin. Detta beror troligtvis pa att spridningen i massokning
mellan de olika acetyleringsgraderna var battre for de prover som anvéndes vis
sorptionskalorimetri &n de som anvéndes vid konditionering Over saltlésningar. Jamfors
absorptionsisotermerna fran sorptionskalometrin med de beraknade utifran konditionering for
saltlosningar med torrmassa efter acetylering sa ar skillnaderna i avlast fuktkvot for Grupp E
och D mycket liten medan de avlasta fuktkvoterna for de acetylerade grupperna visar nagot

lagre varden fran sorptionskalometrin.

Jamfort med tidigare utforda matningar pa acetylerat tra (Papadopoulos & Hill, 2003; Himmel
& Mai, 2014), med cirka 20 % massokning, ligger vardena for Grupp C fran konditionering
over saltlésningar relativt nara bade for absorption- och desorptionsisotermerna medan
vardena fran sorptionskalometrin staimmer mycket bra éverens med tidigare varden for
absorption. Det samma galler vid jamforelse med Grupp A och B mot resultat fran Popescu et
al (2013) dar vardena fran sorptionskalometrin har liknande varden medan vardena fran
konditioneringen 6ver saltlésningar dr nagot hdgre. Denna jamforelse tyder saledes pa ingen
storre skillnad mellan acetylerad gran och andra tréslag. Jamfort med Engelund et al (2010)
matningar pa ”Accoya wood” har Accoya betydligt lagre fuktkvoter an de som framkommit

av denna studie eller nagon av de ovan namnda studierna.
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6. Slutsats

Resultatet fran konditioneringen 6ver saltlésningar visar att acetylerat tra har ett lagre
fuktinnehall jamfort med obehandlat tré. Resultatet fran sorptionskalorimetrin visar samma
skillnader som konditioneringen men ocksa pa skillnader mellan de olika acetylerings-
graderna dar en 6kad acetyleringsgrad ger ett lagre fuktinnehall. Matningen av

sorptionsentalpi visar pa en lagre blandningsentalpi vid en hogre acetyleringsgrad.

Sammanfattningsvis sa visar resultatet fran denna studie att acetylerat tra har lagre fuktkvoter
an obehandlat tra vid samma relativa fuktighet och blandningsentalpin minskar med tkad
acetyleringsgrad. Sorptionsegenskaperna for acetylerat tra fran studien visar darmed att det

finns goda forhoppningar om 6kad anvandning av denna miljovénliga produkt.
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Appendix 1
Prover i svart har anvénts vid framtagning av absorptionisoterm och prover i rott for
desorptionsisoterm.

Grupp & |Torrmassa 1 [g] (Torrmassa 2 [g] |Maﬂs,|im|ict [g] [uo [2/g] [u,am [efg]l |Atorrmassa [g] [Atorrmassa [%]
Mgclz Al 0,10259 0,11806 0,1200 0,018 0,0163 0,01547 15,08%)
33% A2 0,10632 0,12170 0,1252 0,0331 0,0269 0,01533 14,47%)
A3 0,10207 011644 0,153 0,0270 0,0245 001437 14,08%.
a4 0,11188 012552 0,1203 0,0332 0,0205 001374 12, 35%.
AS 0,10828 0,12405 0,126 0,0253 0,0221 001577 14,56%.
AG 0, 10630 012153 0,1240 0,0225 10,0202 0,01463 13,60%
AT 010014 011571 0,1185 0,0276 0,023 0,01557 15,55%
AR 0,10780 0,12260 0,1263 0,0335 0,0295 001489 13,51%)
Mg[ND3)2 [aD 0,10839 012312 0,1306 0,0680 0,0607 0,01473 13,50%
$4% ALD 0,10209 011784 0,222 0,0418 0,0366 001435 14,47%
A1l 0,10212 011604 0,1226 0,0558]| 10,0486 001482 14,51%
A12 0,10327 011874 0,1230 10,0500 00435 001547 14,05%.
A13 010915 012261 0,1310 00767 00,0683 001346 12 33%
A14 0,10034 011523 0,1208 0,0558 00,0486 001483 14,84%
A15 010314 0,11613 0,125 0,0616 0,0547 0,01299 12,50%
416 0,10248 041733 0,1238 0,0626 0,0547 0,01485 14,40%
NHA[MO3)2 |A17 0,10379 0,11688| 0,1260 0,0879 0,0780 001309/ 12,61%
£4% ALE 0 10305 0,11728] 01266 10,0004 0,0795 001423 13,81%
ALD 0 10150 0,11630 0,1237 0,072E 00636 001470 14,47%
AZD 010310 011712 0,1245 0,0755 10,0664 001402 13,60%
A21 0,10749 012413 0,1326 0,0788 10,0682 001664 15,48%
A23 010565 011941 0,1291 0,0917 0,081 001376 13,02%
A23 0,10672 011985 0,1305 0,009 0,0EBD 0,01313 12,30%
A4 0,10435 0,11793| 0,1271 0,0E79 0,0778 001353 13,01%
NaCl A5 010158 0,11550 0,1264 0,053 0,0035 001391 13,58%.
75% AZE 010875 0,12450 0,1350 0,040 0,000F 001534 14,57%
AZT 010724 012174 0,1326 0,1013 00,0852 001450 13,52%
AZE 010535 0,12086 0,1311 0,0072 10,0847 001550 14,71%
A2 0,10553 0,11851 0,1309 0,1174 0,1045 0,01208 12,30%
A3D 0,10811 012265 0,1353 0,1170) 0,1031 0,01454 13 455
A31 0,10645 012007 0,1320 0,041 0,0016 0,01447 13,505
A32 0,10496 011881 0,1316 01219 0,1077 001335 13,205
Kl A33 0,10541 012019 0,1333 10,1244 0,1081 0,01478 14,02%
B5% A34 0,10314 0,11516 0,1289 10,1332 10,1153 0,01202 11,65%
435 0,11552 0,13149 0,1450 0,1255 0,1104 0,01587 13,73%)
A3E 0,10788 0,12256 0,1373 0,1366 0,1203 0,01453 13,51%
A37 0,10582 012133 0,1377 0,1547 0,349 001551 14,56%
A3E 0,10435 011673 0,1334 01598 0,1428 0,01238 11,86%.
A3Q 0,00853 0,11240 0,1283 0,1614 0,1415 001387 14,08%.
AAD 0,10456 012067 0,1372 0,1579 0,1370 0,01601 15,30%
KNC3 a4l 0,10892 0,12210 0,412 10,1754 10,1564 0,01318) 12,10%
95% 242 0,10651 011722 0,1369 0,1B4E 0,1679 0,01071 10,06%)
243 0,10475 0,11663 0,342 0,1677 0,1506 0,01188 11,34%)
A4 0,10248 0,11633 01341 0,1734 0,152E 0,01335 13,51%
A45 0,11208 0,12830 0,1408 0,1010 01668 001631 14,555
AAE 0,10576 0121658 0,1424 01059 0,1703 001592 15,055
AAT 0,10115 011520 0,1358 0,2037 01788 0,01405 13,80%
AAR 010683 0,12246 0,1434 10,1553 01710 0,01557 14,57%
Kontrall 249 0,10238 011253 0,1159 0,01045 10,21%)
33% ASD 0,10817 0,12008 0,230 0,01281 11,B4%)
A51 0,10995 0,12684 0,1283 0,01689/ 15,36%
452 0,10006 0124z0]- 001514 13, 85%.
453 0,00008 0,11200 0,1166 001292 12,02%
AS4 0,10504 0120403 0,1719 001509 14,37%
Medel: 0,01434 13,61%
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Grupp B |Torrmassa 1 [g] |Torrmassa 2 [g] |nn99,jimi1[g| ul [2g] [u,,am[g{g] Atorrmassa [g] |Atorrmassa [%]
MECIZ Bl 0,10630 0,12274 0,1252 0,0229] 10,0198 001644 15,47%
33% B2 0,10868 0,12663 0,1295 0,0253 0,0223 0,01795 16,52%
83 0,10677 0,12125 0,1236 0,0222 10,0195 0,01448 13,56%
B4 0,10934 0,12413 0,1274 0,0298 10,0263 0,01479 13,53%
B5 0,10089 0,11505] 0,1171 0,0206 0,0181 0,01415 14,04%
BA 0,11372 0,12914] 0,1324 0,0287 0,0252 0,01542 13,56%
87 0,10432 0,11823| 0,1212 0,0285 0,0251 0,01391 13,33%
B3 0,10330 0,11895] 0,1223 0,0327 0,084, 0,01565 15,15%
Mg[NC3)2 |B9 0,11250 0,12739 0,1332 0,0512 10,0452, 0,01489 13,24%
54% B10 0,10350 0,11766 0,1222 0,043 00,0386 001415 13,68%
B11 010620 0,12071 0,1242 0,0329 0,028 001451 13,66%
B12 0,10415 0,12131 0,1257 0,0421 10,0361, 001715 16,48%
B13 0,11084 0,12552| 0,1316] 0,0543 0,048 0014568 13,24%
B14 010824 0,12094] 0,1266| 90,0522 00,0457 001270 11,73%
B15 010201 0,11710| 0,1231 0,058 90,0513 001503 14,70%
B1E 0,11033 0,12258| 0,1280 0,0573 0,0516/ 001225 11,10%
NHA[NO3)2 |B17 010850 0,12127| 0,1287 0,0685 0,0613 001277 11,77%
64% B1E 011369 0,12906| 0,1350 0,0522 0,050 001537 13,52%
Bl 011048 0,12304] 0,1327 0,0793 10,0707 001345 12 15%
B20 010075 0,119 0,1277 0,0852 10,0720 001837 18,23%
B21 0,10305 012172 0,1305 0,0852 0,0721 001867 18,12%
B22 009945 011765 0,1271 0,0950 10,0803 001819 18,20%
B23 011255 012604 0,1362 0,0903 0,056 001343 11,50%
B24 0.10438 0,11845| 0,1271 00821 0,0728 001350 12 BE%
NaCl B25 0, 10851 0,12139 0,1323 0,1005 0,055 001278 11,77%
75% B26 0,10247 0,12045 0,1316 0,10B8 0,0926 0,01798 17,55%.
B27 0,10834 0,12363 0,1357 0,1017 10,0861 0,01579 1B,15%.
B2E 0,10841 0,12475 0,1355 0,0932 10,0862 0,01634 15,07%.
B20 0,10528 0,12158) 0,1345 0,1227 10,1063 0,01630 15,45%
B30 0,09977 0,11233) 0,1234 0,1110 10,0985 0,01255) 12 50%
B31 0,10562 0,12325] 0,1361 01216 10,1042 0,01764 16,705
B32 0,11515 0,13104] 0,1436| 0, 1091, 0,0958 0,01583 13,B0%
kel B33 010766 0,12095 0,1345 0,1259 10,1120 0,01329 12,34%
B5H B34 011524 0,12945 0,1433 0,1201 10,1065 0,01422 12,34%
B35 0,09374 0,10716 0,1185 0,1210 0,058 0,01342 14,32%
B36 0,10810 0,12301 0,1358 0,1183 0,100 001491 13,70%
B37 011053 0,12965 0,1474 0,1605 10,1359 0,01905 17,23%
B3E 0,10266 0,11945 0,1340 0,1416 0,1217 0,01680) 16,36%
B32 0,10560 0,11310 0,1335 0,1458 0,130 0,01250 11,B4%.
B4D 0,10429 0,12253) 0,137E 0,1453 0,1245 0,01624 17,89%.
KNO3 B41 0,10530 0,12227 0,1400 0,1674 10,1450 0,01637 15,85%
a5% B4Z 0,10556 0,11952 0,1354 0,1504| 0,1329 0,01396 13,27%.
B43 0,10708 0,12523 0,1425 0,1613| 0,1379 0,01E15 16,85%
B4 0,10853 0,12217 0,13B6 0,1514 0,1345 0,01354 12 57%
B4S 0,11787 0,13056 0,1457 0,1624 0, 1456 0,01269 10,77%
B4E 0,10495 0,11745 0,1353 01701 0,1520 0,01250 11,91%
B47 0,10126 0,11651 0,1347 0,1796 0,1561 0,01525 15,065
BAE 0,11113 012023 0,1388 0,1761 0,1628 000510 B,19%
Medel: 001511 14,19%
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Grupp © |Torrmassa 1 [g] |Torrmassa 2 [g] |nnss.jimi:t[g] ud [g/g] [u,am[g{g] Atorrmassa [g] |Atorrmassa [%]
mMgclz c1 0,10275 012185 0,1275 0,0546 0,0460 0,01910 18,50%
33%|c2 0,10025 0,12178 01236 0,0185 0,0152 0,02153 21,48%
c3 0,10285 0,12454 01271 0,0237 0,0196 0,02179 21,19%
ca 0,10492 0,12664 0,1280 0,0222 0,0184 002172 20,70%
s 0,10393 0,12408| 01278 00271 0,0226 0,02105 20,25%
[ 010196 0,12371 0,1260 0,0225 0,0185 0,02175 21,33%
c7 008936 0,10805 0,1105 0,0272 0,0225 0,01863 20,92%
CE 010468 0,12626 01292 0,0283 0,0234 0,02158 20,62%
Mg[No3)z |co 0,10873 0,13135 0,1363 0,0456 0,0578 0,02262 20,80%
54%|C10 0,10962 0,13259 0,1381 0,0476 | 0,0353 0,02327 21,23%,
i1 0,10685 0,12905 0,1350 0,0561 0,048654 0,02220 20,75%,
ciz 0,10435 0,12569 0,1302 0,042% 0,0356 0,02134 20,45%,
ci3 0,10282 0,12501| 0,1308 0,0558 0,0453 002219 2158%,
c13 005757 011878/ 0,1738 0,0513 0,0422 002121 21,74%,
c15 010331 012418/ 0,176/ 00525 00435 002087 20,20%
Cl6 0, 10555 0,12685/ 0,1322 0,0510 0,0424 002130 20,18%
NH2[NG3)2 [c17 0 10260 0,12474] 0,1337 0,0873 0,0718 002214 21,58%
6a%|cas 005164 0,11144] 01186 0,0781 0,0642 0, 01580 21.61%
Cio 000864 0,11904] 0,1273 0,0837 0,0684 0, 02040 20,68%
C20 010685 012654 0,1402 0,1278 0,1080 001968 18,42%
21 010591 012982 0,1385 0,0520 0,0665 0,02391 22,58%
22 010778 012685 0,1413 0,1341 0,1139 001907 17,69%
23 010589 0,12463| 0,1388 0,1338 0,1137 001874 17,70%
24 010048 0,12458| 0,1330 0,0812 0,0667 0,02220 21,66%
NaCl 25 010900 012657 0,1422 0,1434 0,1235 001757 16,12%;
75%|c26 0,00932 0,11570 0,1302 0,1450| 0,1253 001638 16,40%
27 0,10971 0,13312 0,1437 0,0064 0,0795 0,02341 21,34%
C28 010261 0,12522 0,1354 0,0092 0,0813 0,02261 22,03%:
czo 010465 0,12300 0,13%5 01577 0,1341 0,01835 17,53%
C30 0,08550 0,11066 0,1255 0,1554 0,1341 0,01516 15,87%
C31 0,09906 0,11995) 0,1315 0,1163 0,0960 0,02092 21,17%
c3z 0,10791 0,13085] 0,142E 0,1107 0,0913 0,02294 21,26%
KCl 33 0,10428 0,12646 0,13EE 0,11E3 0,0976 002218 21,27%
83%|C34 0,10807 0,12663 0,1433 0,155E 0,1364 001856 1717%
C35 0,10157 0,11971 0,1356 0,1563 01327 001804 17,74%
C36 0, 10066 011722 0,1332 0,1587 0,1363 0,01656 16,45%
37 010288 0123809 01381 0,1381 0,1147 0,02 101 20,42%
C38 0,10917 012747 0,1465 0,1780 0,1524 0,01830 16,76%
C3o 0,10075 0,12360 01378 0,1405 0,1149 0,02285 22,68%
C40 0,10635 012780 0,1426] 0,383 0,1150 002154 20,25%
KNC3 ca1 0,10812 0,13080 0,1454 0,1350 01116 0,02268 20,098%
95%(caz 0,10711 0,12897 0,1433 0,1338| 01111 0,02185 20,41%
c43 0,10387 012522 01388 0,1307| 0,1084 002135 20,55%
44 0,10877 013112 0,1459 0,1359 01127 0,02235 20,55%
C45 0,10995 0,13308] 0,1508 0,612 0,1332 002313 21,04%
C46 0,10375 0,12076] 0,417 0,2018 0,1734 0,01701 16,40%
ca7 0,10088 0,12383] 0,1397 0,1543 0,1282 0,02095 20,36%
C48 0,10850 0,13007] 0,472 0,1579 0,1317 002157 19,B8%:
Medel: 0,02074 19,97%
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Grupp D |Torrmassa 1 [g] |[Torrmassa 2 [g] [Massa, jamvikt [g] |-:l[g.||'g] [I,.in[:.‘g] Atorrmassa [g] |Atorrmassa [5]
MgCi2 o1 0,05890 0,10051 0,1026 0,0210| 0,0207 000151 1,63%
33%|D2 0,08962 0, 10060 0,1034 0,0276| 0,0273 0,00098 0,08%
o3 0,10878 0,10595 0,112 0,0628 0,0645 -0,00283 -2,60%
o4 0,10828 0,10634 0,1122 0,0433 0,0500 -0,00144 -1,33%
o5 0,10150 0,10338] 0,106 0,0335 0,0329 0,00188 1,55%
D6 0,10988 0,10892| 0,1150 0,0551 0,0555 -0,00096 -0,87%
o7 0,05889 0,0a784] 0,1039 0,0612 0,0618 -0,00105 -1,06%
DE 0,10784 0,10913 0,1127 0,0333 0,0329 0,00129 1,20%
NH4[ND3)2 (Do 0,10453 0,10338 0,1117 0,0799 0,080E -0,00114 -1,09%
54%| D10 0,10992 0,11048) 0,1172 0,0635 0,0634 0,00026 0,24%
Di1 0,10345 0,10300] 0,1099 0,0663 0,0666 -0,00046 -0,44%
D12 0,10427 0,10258/ 0,1113 0,0832 0,0846 -0,00169 -1,62%
013 0, 10606 010631/ 0,1153 0,0E50 0,0BAE 0,00025 0,24%
D14 011356/ 0,11008) 0,1220 01051, 01085 -0,00358 -3,155%.
D5 010202/ 0,10370 0,1101 00628 00618 000158 1,655
D6 010441/ 0,10455 0,1130 0,0893| 0,0851 000015 0,14%
NH4{ND3)2 (D17 0, 10655 0,10520 0,1182 0,1219| 0,1236 -0,00145 -1,36%.
64%| D18 010552 0,10380 0,1154 0,1001 0,1108 -0, 00163 -1, 545,
D10 010337 010227 0,1137 0,1106| 0,111E -0, 00110 -1,06%.
D20 0, 10651 0,10621 0,1172 0,1032| 0,1035 -0, 00030 -0,25%.
D21 010572, 0,10355, 0,1160 0,1178 0,1202 -0,00217 -2,055%.
D22 0, 10992/ 0,10738] 0,1205 01193, 01221 -0,00253 -2,30%.
D23 011288 0,11084) 0,1261 0,1352 01377 -0, 00204 -1,81%.
D24 0, 10658 0,10611) 0,1173 01050 0,1055 -0, 00047 -0,44%.
Medel: -0, 00070 -0,53%
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Grupp E |Torrmassa 1 [g] |Massa, jamwvikt [g] |ud [g/g]
MgCI2 E1 0,10655 0,1106 0,0380)
33%|E2 0,10050 0,1068 0,0629)
E3 0,11179 0,1157 0,0350]
E4 0,10872 0,1157 0,0645]
ES 0,09811 0,1050| 0,0702
£ 0,10448] 0,1093 0,0465
E7 0,10761 0,1145| 00645
E& 0,10538 0,1129 0,0710
MgiND3)2 |E2 0,10718 0,1176 10,0976
54%:|E10 0,10102 0,1109 10,0979
E1l 0,10550 0,1130)| 0,0708|
E12 0,10292 0,1132 10,1002
E13 0,10107 0,1113 0,1010
El4 0,10696 0,1189 0,1115
E1S 0,10784 0,1175 0,0898
ElG 0,09449 0,1049 0,1102
MH4{ND3)2 [E17 0,11345 0,1262 0,1124]
B4%:|ELE 0,10537 0,1195 10,1341
E19 0,10658 0,1181 0,1081]
E20 0,10938) 0,1235 0,1293|
E21 0,100686 0,1140| 0,1325
E22 0,10227 0,1166| 0,1401
E23 0,09905 0,1128| 0,1388
E24 0,10558 0,1193 0,1299
NaCl E25 0,09439 0,1088 10,1527
75%|E26 0,10912 0,1227 10,1245
E27 0,10496 0,1215 00,1576
E28 0,09927 0,1145 10,1534
E20 0,10449 0,119 0,1445
E30 0,10760 0,1224 0,1375
E3l 0,11030 0,1253 0,1350
E32 0,10419 0,1220)| 0,1709
Kl E33 0,10494 0,1258 0,1988|
85%:|E34 0,10777 0,1283 0,1905|
E35 0,10502 0,1248 0,1883|
E36 0,11082 0,1295 0,1685]
E37 0,10711 0,1295 0,2090
E38 0,10774 0,1306 0,2122
E39 0,10592 0,1283 0,2113
E40 0,10199 0,1239 0,2148
KNO3 E41 0,10623 0,1305 10,2285
95%:|E42 0,11044 0,1363 10,2342
E43 0,10063 0,1231 0,2233]
Edd 0,10421 0,1286 0,2340
E45 0,10494] 0,1298| 0,2359
E46 0,10695 0,1311 0,2258
E47 0,10510 0,1297 0,2341
E48 0,09594/ 0,1187 0,2372
Kontroll E49 0,10816 0,1133
33%:|ES0 0,10750 00,1106
E51 0,10766 0,1121
E52 0,10482 0,1100|
E53 0,10620 0,1109
ES4 0,10445 0,1089
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