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Forord
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Synopsis

Vandbindingen af 8 lignocellulosematerialer er undersogt: Bogepulp; Bogeplade fremstillet
af begepulp; Hvedepulp; Hvedeplade fremstillet af hvedepulp; Acetyleret hvede pé basis af
hvedepulp; Formalet hvedehalm; Steam exploaded hvedehalm og vadoxideret hvedehalm.
For materialerne er der malt adsorptionsisotermer ved 23, 33 og 43°C og total befugtnings-
varme ved 33°C. For hvedepulp og -plade er der mélt befugtningsvarme for 7 begyndelses-
fugtindhold ved 33°C. Adsorptionsiostermer er beskrevet ved L. Fuglsang Nielsens model.
Clausius-Clapeyrons ligning er benyttet til beregning af differentiel entalpi i afheengighed
af fugtindhold og relativ fugtighed. Bindingsenergien af en infinitesimal vandmaengde er
fundet tiltagende med mindsket vandindbold, relativ fugtighed samt indholdet af hemicel-
lulose i materialet. Der er fundet en direkte sammenhzng mellem materialernes vandsorp-
tionsisotermer, totale befugtningsvarme og kemiske sammensatning eller strukturelle @n-
dringer ved en pulpbehandling. Hemicellulose er fundet relativt mere amorf end vandbin-
dende i forhold til de gvrige polymerer. Mélt befugtningsvarme er omregnet og fundet
sammenlignelig med differentiel befugtningsentalpi.

Nogleord: Hvedepulp, trepulp, pulpplade, behandlet pulp, vandbinding, vandsorptions-
isoterm, befugtningsvarme, differentiel befugtningsvarme, Clausius-Clapeyrons ligning.

Abstract

Absorption of water has been examined for 8 straw and wood pulp materials: beech pulp,
beechplate, wheat pulp, wheatplate, acetylated wheat pulp, grinded wheat straw, steam
exploded wheat and wet oxided wheat. Absorption isotherms are measured at 23°C, 33°C
and 43°C. Isotherms are modeled by the Fuglsang Nielsen model. The heat of wetting is
measured at 33°C. Clausius-Clapeyrons equation is used to calculate differential heat of
wetting for the materials. It is found that the composition of polymers and structural
modifications of the cell wall under a treatment are related to the isotherms, total and

differential heat of wetting.

Keywords: Straw pulp, wood pulp, pulp plate, treated pulp, water absorption, isotherm,
heat of wetting, differential heat of wetting, Clausius-Clapeyron equation.
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I. Indledning

1. Indledning

Lignocellulose er betegneisen for biomasse, som primert indeholder polymererne: Cellulo-
se, hemicellulose og lignin. Ved og bark af treer, buske samt steengel og blade af halm
betegnes ofte lignocellulose.

For at nyttiggere lignocellulose kan denne behandles pé en rekke forskellige mader.
Lignocellulose kan for eksempel behandles mekanisk ved neddeling eller formaling i en
mplle, hvor produktet betegnes pulp. Sker formalingen ved forhgjet temperatur, omkring
180°C, anvendes procesbetegnelsen: termisk, mekanisk pulpning. Lignoceliulose kan ogsa
modificeres ved autoklavering, hvor pulpen pavirkes med samtidig hejt damptryk og tem-
peratur. Foretages autoklaveringen med vanddamp, fds et produkt, som betegnes steam
exploaded pulp. Etableres overtrykket under autoklaveringen af ilt O, over pulp opslemmet
i vand og en base, for eksempel Na,CO,, betegnes produktet vadoxideret pulp.

Lignocellulose kan ogsd modificeres kemisk og enzymatisk. Til papirfremstilling tilstraebes
det, at lignocellulosens ligninindhold er minimalt, idet lignin gréfarver papir og giver papir
for stor stivhed. For at mindske ligninindholdet kraftkoges lignocellulose typisk industrielt i
stezrke baser med NaOH og Na,S. Indholdet af lignin kan ogsa mindskes ved enzymatisk
behandling. Pulp kan acetyleres ved en kemisk behandling. Herved reduceres pulpens
vandbinding. Dette er gnskeligt, nir pulp skal indga i elementer til konstruktionsformal.
Nar pulpens vandbinding mindskes, nedszttes samtidig styrke- og volumenandringer pa
grund af pulpens samvirken med den omgivende luft.

Der kan fremstilles byggeplader udelukkende af pulpfibre. Dette kraever, at fibrene form-
presses under samtidig hej temperatur og tryk. Under processen tilstreebes det, at lignin i
pulpen flyder si meget, at ligninen kan sammenbinde pulpen ved at etablere en matriks
mellem de enkelte fibre. I forhold til den her n®vnte simple fremstilling af pulpplader er
der naturligvis mulighed for at forbedre pladernes kvalitet bade med hensyn til valg af
pulp, fremstillingsteknik og bindemiddelmatriks mellem pulpfibrene.

Lignocellulose kan siledes behandles mekanisk, termisk, kemisk og enzymatisk. Ved disse
modificeringer er det ikke muligt at opstille kemiske reaktionsligninger, for de omdannel-

ser, som sker. Ej heller kan det entydigt angives, pa hvilken méde celleveggen i lignocel-
lulose &ndrer struktur ved en given pulpbehandling. I denne rapport er lignocellulose segt
karakteriseret pd baggrund af materialernes vandbinding og vandbindingsenergi.

Ved materialekarakteriseringen har det veeret nedvendigt med en overordnet stillingtagen til
lignocelluloses vandbinding. Denne meget komplicerede materialeegenskab er imidlertid
ikke kendt i alle detaljer. Og der findes mange modeller, som beskriver cellevaeggens
vandbinding. Meget genereliseret kan der skelnes mellem teorier, som er baseret pa sakaldt
mono- eller polymolekyler vandbinding til cellevaggen. Den hyppigt anvendte BET-teori
er et eksempel pad beskrivelse af polymolekyler vandbinding. BET-teorien angiver, at celle-
vzeggen maksimalt indeholder typisk 5-8 molekylelag vand. Afhangig af valgt sorptions-
teori fas samtidig vidt forskellig tolkning af lignocelluloses vandsorptionsisoterm. Med ud-
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gangspunkt i polymolekyler sorption udtrykker isotermen porer, mens monomolekylar
sorption udtrykker vandbinding til cellevaggen.

I denne rapport beskrives cellevaggens vandbinding som monolagssorption, sékaldt Lang-
muir sorption (1918). Dette valg er foretaget pa baggrund af folgende, pkt. a) - g):

a) Vand i celleveggen er ikke frysbart, hvilket peger i retning af, at celleveggen binder et
og maksimalt to molekylelag vand (Ifelge BET- eller DENT' s sorptionsteori er maksimalt
1-2 vandmolekylelag bundet til en overflade).

b) Lignocelluloses styrke, stivhed, svind og svelning @ndres med cellevaeggens fugtind-
hold. Dette indikerer, at vandmolekyler samvirker med cellevaggen. Mere end 1-2 moleky-
lelag vand bundet til cellevaeggen kan formodentligt ikke @ndrer lignocellulosens tekniske

egenskaber.

¢) Ved en given kemisk behandling af lignocellulose parallelforskydes hele vandsorptions-
isotermer vertikalt. Dette vidner om, at vand bindes direkte til celleveeggen (monolagssorp-
tion). Beskrives sorptionen ved polymolekyler sorption, er det kun det forst bundne vand-
molekylelag, som afspejler de kemiske @ndringer ved lignocellulosebehandlingen. De ovri-
ge vandmolekylelag udtrykker derfor lignocellulosens porer, da der ikke lengere er plads
til direkte binding pa celleveeggen. Ved brug af polymolekyler sorptionsteori svarer det til,
at isotermer for og efter en kemisk behandling af lignocellulose kan krydse hinanden, nar
beregnet monolagssorption er indtruffet ved et fugtindhold pa omkring beregnet 5%. Dette
er imidlertid ikke set beskrevet i litteraturen.

d) Det antages, at alle celleveggens vandbindingspladser bliver besat ved et fugtindhold pa
omkring 30%. Efter BET-teorien kan det beregnes, at monolagssorption typisk afsluttes ved
et fugtindhold pd omkring 5%. Dette er ikke fysisk muligt, da vand er mere tilskyndet til
binding direkte til celleveeggens sorptionssteder frem for oven pé molekylelag nummer 1.

e) Safremt lignocellulose med ledige vandbindingspladser (fugtindhold under fibermat-
ningspunktet) tilsettes vand, vil vandet f4 en mere ordnet struktur (mindsket entropi), hvil-
ket afspejler vandbinding. Yderligere er processen eksoterm, hvilket indikerer vandbinding
til lignocellulose. P4 denne baggrund kan det ikke forklares, at monolagssorption allerede
opherer omkring et fugtindhold pa 5%. Dette forudsiges typisk ved brug af polymolekyleer
sorptionsteori for cellevaeggen.

f) Lignocellulose indeholder sakaldt hemicellulose og lignin. Disse polymerer binder for-
modentligt vand ved monomolekylar sorption, da der antageligt ikke er hulrum i disse ke-
miske stoffer.

g) Hejereliggende vandsorptionsisoterm angiver gget fibermatningspunkt, hvilket indikerer,
at isotermen vasentligst beskriver vandbinding og ikke porer.

Lignocellulose indeholder hydrofile hydroxylgrupper OH, som binder vand. Lignocellulose
binder vand ind til, at fibermztningspunktet nds ved en relativ luftfugtighed pa omkring
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100%. Dette svarer til vandindhold i lignocellulose p& omtrent 30% af tervaegten. Ved mo-
dificering af lignocellulose vil indholdet af hydrofile hydroxylgrupper formodentligt nd-

res. Ved at sammenholde lignocellulosematerialers vandbinding og vandbindingsenergi for
og efter en behandling kan mulige procesforleb antageligt identificeres og dermed péavirkes

i en enskelig retning.

Maéden, hvorpé vand bindes til lignocellulose, vil formodentligt kunne have interesse ved
vurdering af formpressede pulpplader, som gnskes anvendt til konstruktionsformal, hvilket
omtales senere. Styrken og stivheden af et pulpbaseret byggeprodukt athenger blandt andet
af pulpfibrenes egenstyrke og -stivhed. Pulpfibrenes delkomponenter har forskellige meka-
niske egenskaber. Cellulose har kadestruktur, som udmerker sig ved hej trekstyrke i
leengderetningen. Lignin afstiver cellulosekaderne og bidrager som trykstyrke- og stivheds-
komponenten i lignocellulose. Hemicellulose findes vesentligst som molekylekeder i

ligninen.

Styrken af et formpresset emne afhenger ikke alene af pulpfibrenes egenstyrke. Emnets
styrke vil ogsa vokse med antallet af bindinger, der etableres mellem pulpfibrene. Flydning
af lignin indikerer, at denne kan vare anvendt til indbyrdes binding og afstivning mellem
pulpfibre. En sddan sammenbinding af pulpfibre fordrer et vist ligninindhold, idet ligninen
bade skal afstive de enkelte fibre og samtidig fungere som bindemiddelmatriks mellem fib-
rene. Vands binding til lignocellulose vil kunne indikere, om lignin er flydt ud mellem fib-
rene og etableret en bindemiddelmatriks.

Styrken og stivheden af et formpresset pulpemne mindskes med eget porgsitet, hvor pore-
sitet udtrykker hulrum i forhold til faststof. Porgsiteten i ter tilstand vil kunne afdezkkes
ved brug af inerte, ikke polare stoffer, eksempelvis nitrogen og helium. Porgsiteten kan
ikke bestemmes ved brug af polere stoffer som for eksempel vand. Dette skyldes, at pole-
re stoffer har affinitet (vil bindes) til andet end porer (hulrum). Vand bindes af hemicellu-
lose og lignin, som udger bindingspladser for vand uden at der er porer (hulrum) i hemi-
cellulose og lignin. Yderligere bindes vand i celleveeggen ind til, at fibermatningspunktet
nas ved en relativ luftfugtighed pa omkring 100%. Dette svarer til, at der med oget fugt-
indhold p4 vandsorptionsisotermen fis stigende poresitet og tiltagende indre overflade i
lignocellulose, hvorved lignocellulosens porwsitet ikke kan bestemmes entydigt for et ligno-

cellulosemateriale.

P4 en rzkke punkter adskiller lignocellulose sig fra stenbaserede bygningsmaterialer som:
Tegl, beton og puds. For de stenbaserede materialer betragtes: Poresterrelser, styrke, stiv-
hed, svind og svelning som materialekonstanter i brugstilstanden. Disse parametre er ikke
materialekonstanter for lignocellulose. Lignocelluloses styrke og stivhed afhanger af relativ
luftfugtighed i omgivelserne. Dette skyldes, at vandbindingen eges ind til, at fibermaet-
ningspunktet nas. I modsetning til stenbaserede materialer mindskes styrke og stivhed af
lignocellulose med gget indhold af bundet vand i cellevaggen. Svind og svelning er knyitet

til sorption af bundet vand i cellevaggen.

I det meget store problemkompleks angéende formpressede pulpplader fokuserer denne
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rapport pa, at svind, svelning og styrkezndringer tiltager med energien, hvormed vand-
molekyler fra den omgivende luft bindes eller frigives fra celleveeggen. Jo tettere vand-
molekylerne har knyttet sig til sorptionsstederne, des mere fremtrezdende bliver styrke-, og
stivhedszndringer samt svind og svelning af lignocellulose.

Materialekarakteriseringen er her foretaget pa baggrund af, at hemicellulose er den mest
vandbindende komponent, mens lignin er den mindst vandbindende af polymererne. Ligno-
celluloses fibermetningspunkt og vandsorptionsisoterm er parameire, som udtrykker mate-

rialernes vandbinding.

Ved karakteriseringen er det ogsé benyttet, at hemicellulose er den mest amorfe af polyme-
rerne, mens lignin er mindst amorf med hensyn til vandbinding. Dette betyder, at en given
vandmengde vil bindes tettere (det vil sige med storre energi) til hemicellulose i forhold
til lignin. Differentiel befugtningsentalpi og -entropi er storrelser, som pges i takt med,
hvor amorf lignocellulosen er med hensyn til vandbinding.

Lignocelluloses befugtningsvarme, svind og svelning pr. terstofenhed oges med bade den
bundne vandmangde, og hvor amorfe lignocellulosens bindingspladser er med hensyn til
vand. Idet hemicellulose samtidig er mest vandbindende og amorf, fas antageligt storre ma-
terialeforskelle for og efter en behandling af lignocellulose, safremt sammenholdelsen fore-
tages pa baggrund af ovennavnte storrelser i forhold til forskel i vandbinding.

[ denne forbindelse er det nedvendigt at definere den her anvendte betegnelse for amorf, da
der ikke er fuld overensstemmelse med klassiske definitioner. Amorfe OH-grupper binder
vand, mens krystallinske hydroxylgrupper ikke er vandbindende. Ved krystallinske omrader
forstas, at lignocellulosens OH-grupper parvis er bundet direkte til hinanden. Disse krystal-
linske OH-grupper er ikke vandbindende, da der ikke opnés en energimassig gevinst ved
at indbygge vand mellem hydroxylgrupperne. De mest amorfe OH-grupper betegnes her
frie. Dette svarer til, at OH-grupperne ikke samvirker med andre af lignocellulosens hy-
droxylgrupper. En fri OH-gruppe har typisk en vinkel med den tilherende molekylekede
pa 90°. Safremt 2 hydroxylgrupper peger imod hinanden, betegnes disse som varende min-
dre amorfe end frie OH-grupper. Jo mindre amorfe hydroxylgrupperne er, desto mere er de
orienteret imod hinanden.

Vand vil forst besztte frie OH-grupper og dernast hydroxylgrupper, som er aftagende
amorfe, da der herved opnas det sterste fald i fri energi. Et vandmolekyle vil bindes
hardest til en fri OH-gruppe. Vandets bindingsenergi aftager med faldende amorfitet af
OH-grupper. Dette skyldes, at mindre amorfe hydroxylgrupper allerede har brugt noget
bindingskapacitet, og de vil derfor ikke knytte vand sa tet til sig.
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Rapporten
Som et bidrag til at opbygge egnede karakteriseringsmetoder for lignocellulose, fokuserer

denne rapport pa felgende aspekter inden for dette store emneomride:

1) Vandsorptionsméling. Kritisk metodegennemgang ved brug af BKM' s udstyr til be-
stemmelse af lignocellulosematerialers vandbinding.

2) Differentiel befugtningsentalpi.Vands bindingsenergi til lignocellulosematerialer bereg-
nes i afhengighed af fugtindhold og relativ fugtighed. Dette krzver nejagtige vandsorp-
tionsmélinger ved mere end en temperatur.

3) Befugtningsvarme malt kalorimetrisk. Ny malemetode til karakterisering af lignocellulo-
se. Resultater omregnes og sammenholdes med differentiel befugtningsentalpi.



1. Indledning



2. Materialer

2. Materialer

Alle materialer er modtaget og lagret i lufttr tilstand frem til prevning.

Overvejende er materialerne findelte ved modtagelse, og materialerne er provet i den mod-
tagne stand. Dette gelder med undtagelse af: Bogeplade, hvedeplade og vadoxideret hvede.
Pladernes dimension er: 190 x 190 x 4 mm ved modtagelse. Vadoxideret hvede er modta-

get som tarre filterkager. Bogeplade, hvedeplade og védoxideret hvede er efter modtagelse

og fer prevning neddelt til tynde, bojelige flager med en spids syl.

Materialerne er kendetegnet med de forkortede betegnelser, som er anvendt i de folgende
kapitler.

1. Bag(p)
Bogepulp. Termisk, mekanisk pulpet ved 170°C. p i parentes refererer til, at bagepulpen er

reference til bagepladen.

Cellulose Hemicellulose Lignin Aske S =H/L

41,9 % 24,0 % 223 % 0,9 % 1,1

Tabel 2.1. Sammenscetning af bogepulp, bog(p). Sorptionsfaktoren S angiver indholdet af
hemicellulose i forhold til lignin efter veegt.

2. Hvede(p.a)

Hvedepulp. Termisk, mekanisk pulpet ved 170°C. p,a i parentes refererer til, at hvedepul-
pen er reference til hvedepladen og acetyleret hvede.

Cellulose Hemicellulose Lignin Aske S = H/L

42,4 % 32,1 % 14,7 % 1,9 % 2,2

Tabel 2.2. Sammensetning af hvedepulp, hvede(p,a). Sorptionsfaktoren S angiver indholdet
af hemicellulose i forhold til lignin efter veegt.

3. Bogeplade
Formpresset begeplade bestdende udelukkende af begepulp, beg(p). Formpresset 7,5

minutter ved 175°C i et lukket system.

4. Hvedeplade
Formpresset hvedeplade bestéende udelukkende af hvedepulp; hvede(p,a). Formpresset 10

minutter ved 175°C i et lukket system.

5. Acetyleret hvede
Hvede(p,a) er anvendt som udgangsmateriale. P4 pulpens hydroxylgrupper er der kemisk
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bundet acetylgrupper, som ikke er vandbindende. Acetyleringsgraden er 20%. Acetylerings-
graden angiver pulpens vagtforagelse ved acetyleringen.

6. Hvede(s.v)

Hvede fra 1993 hosten. Findelt i hammermelle. s,v i parentes refererer til, at hveden er
reference til steam exploded og vadoxideret hvede.

Cellulose Hemicellulose Lignin Aske S =H/L

38,0 % 32,8 % 8,9 % 1,4 % 3,7

Tabel 2.3. Sammensctning af findelt hvedehalm, hvede(s,). Sorptionsfaktoren S angiver
indholdet af hemicellulose i forhold til lignin efter veegt.

7. S.e. hvede
Steam exploded hvede. Hvede(s,v) er benyttet som udgangsmateriale. Damppavirket ved

180°C i 10 minutter ved et partialdamptryk pa 10 bar.

Cellulose Hemicellulose Lignin Aske S =H/L

42,5 % 284 % 11,6 % 1,1 % 2,6

Tabel 2.4. Sammensetning af steam exploded hvedepulp, S.e. hvede. Sorptionsfaktoren S
angiver indholdet af hemicellulose i forhold til lignin efter veegt.

8. Vadoxi. hvede
Vadoxideret hvede. Hvede(s,v) er brugt som udgangsmateriale. 1 liter vand er tilsat 13 g

Na,CO; og 80 g halm. Blandingen er autoklaveret ved 185°C i 15 minutter. Trykket er
etableret af ilt O, med et iltpartialtryk p& 12 bar.

Cellulose Hemicellulose Lignin Aske S =H/L

62,4 % 13,0 % 7,5 % 2,4 % 1,7

Tabel 2.5. Sammensaetning af vadoxideret hvedepulp, Vadoxi. hvede. Sorptionsfaktoren S
angiver indholdet of hemicellulose i forhold til lignin efter vagt.

Polymersammensatningen af: Bog(p) og hvede(p,a) er bestemt af KVL/Sektion for
skovbrug. Kemiske analyser af: Hvede(s,v), S.e. hvede og Véadoxi. hvede er foretaget af
Risg. Analysedata for materialerne kan derfor ikke direkte sammenholdes mellem KVL og

Risg.
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3. Adsorptionsisotermer

Materialernes vandsorptionsisoterm angiver ligevagtsfugtindholdet i atheengighed af relativ
luftfugtigheder ved konstant temperatur. Ved adsorptionsisoterm forstés, at ligevagtsfugt-
indholdet er opniet ved vandoptagelse. I kapitel 3.1. beskrives og diskuteres den anvendte
metode. 1 kapitel 3.2. presenteres materialernes adsorptionsisotermer fastlagt ved hen-
holdsvis 23, 33 og 43°C.

3.1. Metoder

Ekssikkatormetoden har vzret benyttet til eksperimentel bestemmelse af adsorptionsiso-
termer. Lignocelluloseprover i dbne vejeglas anbringes i en ekssikkator med en mattet salt-
oplesning i bunden. Forsggsopstillingen ses i figur 1.

Figur 1. Ekssikkator (stor
glasbeholder) med mettet salt-.
oplesning (saltkrystaller og
vaeske) i bunden. Abne veje-
glas med lag skrétstillet er
anbragt pa porcelenskiven.
Vejeglassene indeholder ligno-
celluloseprover. I ekssikkator-
ldget ses en hane, hvorved
trykket i ekssikkatoren kan
pumpes ned pé saltenes met-
ningsdamptryk. Herved sker
lignocellulosepravernes sorp-
tion hurtigere. Ved bestem-
melse af mg, i (1) &bnes
ekssikkatoren, og vejeglas
lukkes med lig. Herefter
foretages vejningen pid en
veegt uden for ekssikkatoren.

Over en mattet saltoplosning er den relative fugtighed RF konstant ved en given tempera-
tur. RF i hele ekssikkatoren er identisk med den relative fugtighed over den mattede salt-
oplosning. For en given RF vil lignocellulosepreverne opnd konstant ligeveegtsfugtindhold
u. Ligevagtsfugtindholdet udtrykker, hvor meget vand lignocellulosen indeholder i forhold

til terstof, jf. (1):
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u = “eis ~ Mo o ot [s/z] @

b
mwr mwrswf

My, ©F VEgten af lignocellulose, nar denne har opnéet konstant vaegt i et klima med en
given RF. m,, er vagten af lignocellulose i ter tilstand.

Ligevagtsfugtindhold er bestemt af (1), hvor de indgaende sterrelser myg,;, 0g m,, er fast-
lagt ved vejning. Tervagte er bestemt som gennemsnittet af 5 enkeltbestemmelser af m,,.
Ved 43°C er my,, bestemt pa baggrund af 5 enkeltbestemmelser af mg,g,. Ved 23°C og
33°C er der 1 bestemmelse af my,,, jf. bilag 1.

Som terringsmiddel til bestemmelse af m,, er der anvendt magnesiumperklorat, Mg(CIO,),
med RF =0,00003 ved 20°C. RF over mettede saltoplosninger er fra litteraturen, Green-
span, [1]. Anvendte salte og deres RF ved henholdsvis 23, 33 og 43°C er anfert i bilag 1.

Lignocellulosepraver er forst torret over Mg(ClO,),, og tervegte er bestemt. Lignocellulose
er herefter bragt til fugtligeveegt parallelt svarende til een materialetype i hver ekssikkator.

Starttemperaturen var 43°C, hvor ligevagtsfugtindhold forst bestemmes. Herefter er tempe-
raturen sznket til 33°C og endelig 23°C, hvor ligevagtsfugtindhold er bestemt ved hvert

temperaturniveau.

n kan

%

Figur 2. Termostatstyret vandbad med ékssikkatorer, hvor temperature
en ngjagtighed pa = 0,1°C.

reguleres med

Fastleeggelse af sorptionsisotermer forudsztter konstant temperatur. For at sikre dette er
ekssikkatorer anbragt i termostatstyret vandbad med ldg. I vandbadet kan temperaturen ind-
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stilles med en ngjagtighed pa + 0,1°C. I figur 2 ses vandbadet med ekssikkatorer.

Ekssikkatorerne er anbragt pd magnetomrerer for at sikre god luftopblanding i ekssikka-
torer. P4 venstre side af vandbadet ses termostaten. Langs vandbadets sider er der kolerer i
bunden, hvilket muligger, at temperaturen i badet kan vere lavere end lufttemperaturen. Pa
ekssikkatoren med hgjest RF ses en sort isoleringstop, som mindsker kondensation pa
indersiden af ekssikkatorlaget. Til forsegene er der anvendt mindre ekssikkatorer end vist i
figur 1. For at hindre, at ekssikkatorer flyder i det termostatstyrede vandbad, jf. figur 2, er
de fikserede med elastikker, som er fastgjort med kroge i vandbadets ristebund.

Abning af ekssikkatorer er foretaget i klimatiseret, termostatstyret handsketelt for ikke at
&ndre tor- og vadvagte, som er opndet over henholdsvis terringsmiddel og saltoplgsninger.
Over abne vejeglas i ekssikkatorer er der lagt en gennemsigtig skive (udklippet af over-
head) for ikke at blese ned i materialeprover ved abning af ekssikkatorer. Overheadskiven
har en diameter, som er f& millimeter mindre end ekssikkatoren. Herved flyttes overhead-
skiven minimalt i luftstralens retning, nar undertrykket udlignes i ekssikkatoren, og pulp-
praver skeermes for luftstralen.

Handsketeltet er udstyret med en kombineret varmer-+blaser, hvor bleseren sikrer god og
hurtig luftopblanding. Bleseren er ikke afbrudt under forsegsrekken. Teltets temperatur
reguleres i forhold til et kviksglvtermometer som reference. Temperaturen ved &bnings-
stedet for ekssikkatorer er + 1°C. Ved tervegtsbestemmelse er teltet fyldt praktisk mest
muligt med magnesiumperklorat i bakker og silicagel i lukkede netstremper pé bunden,
hvilket muligger, at teltbunden nemt ryddes, nar ekssikkatoren trekkes hen over teltbun-
den. Ved torvagtsbestemmelse er temperaturen i handsketeltet cirka 0,5°C over tempera-
turen i laboratoriet, som er omtrent 20°C. Ekssikkatorer star minimum 2 degn i handsketelt

for abning.

Ved torvegtsbestemmelse kreves et konstant lavt fugtindhold i handsketeltet. Herved op-
n&s minimal, konstant fugtgradient mellem terringsmiddel og handsketelt. Handsketeltets
minimale fugtindhold kan ikke bestemmes ved brug af en handbéren Rotronic RF-méler,
idet denne ikke er nejagtig nok til formélet, hvilket omtales senere. For at verificere om
handsketeltet har opndet minimal fugtighed er torvagten bestemt som gennemsnittet af 5
enkeltbestemmelser af m,, hvorfor det formodes, at relativ fugtighed og temperatur i
handsketeltet er forskellig. I bilag 1 er angivet samherende vardier af lagringstider over
terringsmiddel og opndede enkeltvardier af m,,, samt den fastlagte gennemsnitlige torvaegt
og spredning heraf for hver pulpprove.

P4 baggrund af indledende pilotforseg opnas lav konstant fugtindhold i handsketeltet efter
2 degns lukning med ventilation. Kortere opbevaringstid af ekssikkatorer i handsketelt for
4bning bevirker, at fugtindholdet i pulpprever er omkring 1 % vurderet i forhold til angiv-
ne tervagte i bilag 1. Brug af Rotronic RF-maler til vurdering af teltets fugtighed er ikke
tilstreekkeligt, idet RF-maleren ikke kan skelne RF ved 1 og 2 degn til trods for, at pulp-
proverne optager mere fugt, sifremt de kun har stdet i handsketeltet 1 degn fer abning af

ekssikkatoren.

11
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Ved vadvegtsbestemmelse reguleres relativ fugtighed i handsketeltet ved brug af bakker
med vand, hvor antallet af bakker justeres i forhold til en handbaren Rotronic RF-méler.
Det er mere prcist at regulere RF ved brug af mettede saltoplesninger, men det er vee-
sentligt hurtigere at regulere RF med vand. Ved vadvagtsbestemmelse er RF i handske-
teltet ned til 5%-point lavere end ckssikkatorens RF. Temperaturen i handsketeltet er som

ekssikkatorens temperatur = 1°C.

Ved vadvegtsbestemmelse kreeves samme temperatur og RF i handsketeltet som i eks-
sikkatoren. Da my,, @ndres i lobet af fugtoptegelsesperioden samt RF og temperatur i
handsketelt varierer, er Mg, bestemt som gennemsnittet af 5 enkeltbestemmelser af véad-
vagten ved 43°C. Enkeltbestemmelser af mg,;, 08 gennemsnitlig ligeveegtsfugtindhold og
spredninger er anfort i bilag 1. Ved 23 og 33°C er ligevegtsfugtindholdet bestemt pa
baggrund af 1 bestemmelse af mg,,. RF i handsketeltet er ned til 5%-point lavere end

ekssikkatorens RF.

RF i handsketeltet fastleegges med en Rotronic RF-méaler som reference. Fra pilotforseg er
det fundet, af RF i handsketeltet ved vadvagtsbestemmelse skal vare ned til 5%-point
Javere end RF i ekssikkatoren. Safremt dette ikke er opfyldt, vil pulppreverne optage fugt i
handsketeltet. Ved den laveste RF pd 6%, frembragt af lithium bromid som salt, kan lige-
vagtsfugtindholdet gges op til 500%, sifremt RF i handsketeltet er over 6%. Ved RF i
handsketeltet under cirka 5 %-point af RF i ekssikkatoren er der ikke fundet vegtendringer
af pulpprever. Dette skyldes antageligt, at alle materialepraver er under fibermatning,
hvorved vandet i pulpen ikke frigives ved RF i handsketelt marginalt under RF i ekssikka-

toren.

Efter abning af ekssikkatorer i handsketelt er lag sat pa vejeglas og ekssikkator. Ekssik-
katoren er afkolet i laboratoriet, hvor vejningen er foretaget ved cirka 20°C. Ekssikkatorer
er atkolet 0,5; 3; 13 og 23°C ved henholdsvis tervegtsbestemmelse og vadvaegtsbestem-
melse ved 23, 33 og 43°C. Ved torvaegtsbestemmelse er ekssikkatorer klimatiseret 1 time
og ellers 5 timer for vejning. Fra pilotforseg er det fundet, at klimatiseringen er meget vig-
tig. Bestemmes vagten af vejeglas under afkolning, vil vejeglasvagten oges med tiden,
idet undertrykket i vejeglas formodentligt udlignes ved, at der trekkes luft igennem glas-

slibningen.

Efter klimatisering er vejeglas grundigt afterret pa ydersiden med vatpinde for at fjerne
saltkrystaller.

Vejning er foretaget pa "Sartorius research” med en nojagtighed pa = 0,0001 g.

Efter hver vejning er der kalibreret med et 50 g lod, da vagten af vejeglas + lignocellulose
typisk er 48 g.

3.1.1. Diskussion
For at bevare lignocellulosens opndede vagt i en ekssikkator med et givet klima, stilles der

meget heje krav til klimastyringen, hvor ekssikkatoren abnes. Er klimastyrringen ikke til-
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streekkelig god, er der mulighed for, at terre lignocellulosepraver indeholder 1 % fugt til
trods for, at lag s=ttes pa vejeglas hurtigst muligt. Ved vidvaegtsbestemmelse af prever
med lavest fugtindhold er der mulighed for, at vagten mangedobles, sdfremt klimastyrin-
gen under abning af ekssikkatorer ikke er under kontrol.

Spredningen pé en lignocelluloseproves tervagt er generelt mindre end spredningen pa
provens vidvegte ved 43°C, som fremgér af bilag 1. Herved fés en indikation af, at ter-
vagtene er mindst fejlbehaftede. Dette skyldes formodentligt, at der ved tervagtsbe-
stemmelse er mulighed for at etablere et klima med konstant lav fugtighed ved &bning af
ekssikkatorer. Ved vadvagtsbestemmelse varierer relativ fugtighed ved &bning af eks-
sikkatorer, da klimastyringen er foretaget subjektivt ved brug af vandbakker i stedet for

saltoplegsninger.

Metoden forudsetter, at der kun er vandmolekyler i rummet over den mettede saltop-
lesning i ekssikkatoren. Ved de hgjeste fugtigheder: RF = 55 % (natrium bromid), RF = 75
% (natrium chlorid) og RF = 91 % (kaliumnitrat) er der konstateret saltkrystaller pd ydersi-
den af vejeglas, hvor salt er fjernet for vejning. Mindsket temperatur og hejere ekssikkator-
tryk synes at mindske tendensen til "saltvandringen”, som ikke er undgdet i disse under-

segelser.

Af bilag 1 ses, at fugtindhold u generelt er bestemt med en variation pé + 0,1 %. Ved RF
~ 75 og 91 %, hvor henholdsvis natrium chlorid og kaliumnitrat er brugt til mattede salt-
oplosninger, er variationen pa fugtindholdet + 1 %. Dette skyldes primeert, at der er kon-
stateret saltkrystaller pa indersiden af vejeglas og pa materialepraver, hvorved de fastlagte
fugtindhold og variationer heraf ved de to hgjeste RF-niveauer er yderst fejlbehaftede.

Det er ikke kun fugtindhold, som er vanskelige at fastlegge. Isotermbestemmelse fordrer
nojagtig kendskab til RF i ekssikkatoren. Ved RF = 75 % (natrium chlorid) og RF = 91 %
(kaliumnitrat) er der ved 43°C konstateret frit vand pé ekssikkatorernes lodrette indersider,
hvor det frie vand har RF = 100 %. Ved 33°C blev der kun konstateret frit vand i ekssik-
katoren med hejest RF = 91%. Det tyder pa, at oget tryk og mindsket temperatur i ekssik-
katoren mindsker tendensen til kondensation, som ikke er elimineret i disse undersegelser.

Den relative fugtighed over saltene ved 23, 33 og 43°C er fastlagt i henhold til litteraturen,
Greenspan [1]. RF for de her anvendte salte er i Greenspan samlet pa baggrund af 2 til 10
forskellige litteraturreferencer. De mattede saltes RF er derfor ikke bestemt med samme

ngjagtighed.

Calium carbonat med RF p4 cirka 43 % er anvendt. De fastlagte fugtindhold har varet
systematisk for heje i forhold til materialernes evrige punkter pé isotermen. Dette blev
konstateret selv efter flere udskiftninger af salt ved RF = 43 %. Ligevzaegtsfugtindhold
bestemt med calium carbonat som mattet saltoplesning er derfor ikke anvendt til fast-
leeggelse af isotermer. P4 denne baggrund ber RF over mettede saltoplesninger ved
forskellige temperaturer gennemgés meget kritisk.
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En litteraturgennemgang til bestemmelse af sorptionsisotermer ved forskellige temperaturer
har varet nedvendig.

3.1.2. Litteraturen

I litteraturen er der kun fundet data fra Kelsey 1956 [2], som angiver samherende malte
ligevegtsverdier af RF og u fastlagt ved mere end een temperatur. Sorptionsdata er for
massivt fyrretrz. Sorptionsisotermer er fastlagt for fyrretra i et lukket system svarende til,
at provens fugtindhold kan bestemmes ved den aktuelle relative fugtighed. Sorptionsdata
for de underspgte materialer er sammenholdt med Kelseys adsorptionsdata ved 23 og 43°C.

I den ovrige trelitteratur, er der ikke anfort mélte sorptionsdata, hvilket omtales herefter:

Sitka gran. I Stamm, 1935 [3] er afbildet sorptionsisotermer. 1 Skaar, 1988 [4, s. 56] ses de
samme sorptionsisotermer som i Stamm [3]. I Skaar [4] er treearten ikke navnt, og der
henvises til Hawley [5]. I Hawley [5] er Stamms [3] data afbiledet som sorptionsisosterer i
stedet for som sorptionsisotermer i [3]. I Kollmann, 1968 [6, s. 190] gives en forklaring:
Loughborough (medforfatter til [3]) har staet for udarbejdelsen af sorptionsisotermerne for
Sitka gran. Loughborough' s funktioner er blot afbildet pa to forskellige mader i hhv.
Stamm [3] og Hawley [5]. I Kollmann [6] er afbildningen atter sndret, idet temperaturer er
omregner fra °F til °C. Yderligere er der ekstrapoleret i temperaturomradet: 100°C til

130°C.

Felgende bemerkes til ovennzvnte, hvor forskellige afbildninger er baseret pa samme

forsggsmateriale.

a) Der er ikke afbildet forsegsresultater.

b) Der er ikke kildehenvisning til, hvor forsogsresultater skal findes. I [3] oplyses, at sorp-
tionsisotermerne er baseret pa forseg udfert pa Forest Products Laboratory
Wisconsin.

¢) Isotermerne deekker bade adsorption og desorption [3]. Men isotermerne er forskellige
for de to procestyper.

d) Hvordan er ligevagtsfugtindholdet bestemt eksperimentelt 7

e) Der er mélt damptryk, p. Men giver damptrykmaleren velunderbyggede resultater ?

f) Der er ikke nzvnt nogen forsegstekniske problemer eller forbehold.

g) Hvis sorptionsisotermerne i {3] er eksperimentelt underbygget, har den eksperimentelle
indsats veeret meget stor: Temperaturer fra 20-100°C; RF fra 10-90%, fastlagt med
intervaller p& 10%-point. Der er uden problemer malt fugtindhold ned til 0,5%.

Andre. I Luikov [7] og Kollmann [8] er der uden méledata optegnet sorptionsisotermer ved
forskellige temperaturer. Temperaturomradet i [8] er 70-180°C. I [7, s. 200] er der ingen
kilde, og traetreearten er heller ikke angivet.

1 det folgende er sorptionsdata sammenholdt med Stamm [9] ved 23 og 43°C.
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3.2. Resultater

I dette kapitel er afbildet milte sorptionsdata fra bilag 1 for lignocellulosematerialerne. Ad-
sorptionsisotermerne er beskrevet ved L. Fuglsang Nielsens model [10]. I kapitel 3.2.1. er
resultaterne sammenholdt med hensyn til underspgte materialer og sorptionsisotermer hen-
tet fra litteraturen, Stamm, [9] og Kelsey [2]. I kapitel 3.2.2. ses sorptionsdata og tilheren-
de isotermer sammenstillet ud fra forskellige temperaturer.

3.2.1. Materaler

u, [g/

035 /8] ! 1
0,30 4— & Bog(p) B Hvede(p,a)

2 Bogeplade » Hvedeplade 23°C 3
0,25 4+ i

¥ Acet. hvede @ Hvede(s,v)
0,20 4—

-+ S.e. hvede = Vidoxi. hvede
0,15 4— AKel S

elsey O Stamm
0,10 | d x
-
0,05 é X
0,00 S—
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
’ RF

Figur 3. Sorptionsisotermer ved 23°C for dlle materialer og Stamm [9] og Kelsey [2].

15



3. Adsorptionsisotermer
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Figur 4. Sorptionsisotermer for lignocellulose ved 33°C.
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Figur 5. Sorptionsisotermer for materialer ved 43°C og Stamm [9] og Kelsey [2].
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Figur 6. Sorptionsisotermer for dlle lignocellulosematerialer ved 43°C.
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Figur 7. Sorptionsisotermer for bogepulp og -plade ved 23°C.
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Figur 8. Sorptionsisotermer for bogepulp og -plade ved 33°C.
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Figur 9. Sorptionsisotermer for bogepulp og -plade ved 43°C.
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Figur 10. Sorptionsisotermer for hvedepulp, -plade og acetyleret hvede ved 23°C.
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Figur 11. Sorptionsisotermer for hvedepulp, -plade og acetyleret hvede ved 33°C.
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Figur 12. Sorptionsisotermer for hvedepulp-, plade og acetyleret hvede ved 43°C.
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Figur 13. Sorptionsisotermer for hvede, steam exploded og védoxideret hvede ved 23°C.
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Figur 14. Sorptionsisotermer for hvede, steam exploded og vadoxideret hvede ved 33°C.
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Figur 15. Sorptionsisotermer for hvede, steam exploded og védoxideret hvede ved 43°C.
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3. Adsorptionsisotermer

1) Der er fundet vasentligt lavere vandbinding i de undersggte materialer sammen-
lignet med Stamm [9] og Kelsey [2], jf. figur 3 og 5.

2) Materialernes forskel i vandbinding er cirka 3-5 %-point.

3 For materialerne er der i nevnte rekkefolge fundet aftagende vandbinding (lavere
liggende isoterm): Hvede(s,v); S.e. hvede; Hvede(p,a); Vadoxideret hvede; beg(p);
Hvedeplade; Bogeplade; Acetyleret hvede, jf. figur 1, 2 og 3.

4) Bogepladen binder mindre vand end den anvendte pulp: Bog(p), jf. figur 6.

5) Hvedepladen binder mindre vand end den anvendte pulp: Hvede(p,a), jf. figur 7.
6) Acetyleret hvede binder mindre end den anvendte pulp: Hvede(p,a), jf. figur 8.
7 Ved vadoxidering og steam explotion af hvede(s,v) bindes mindre vand, jf. fig 7.

3.2.1.1. Diskussion
Der henvises herefter til punkterne i forrige afsnit.

Ad. 1) Resultatet er uventet. Umiddelbart forventes det, at de underspgte materialers vand-
binding er hejere end for fyrre- og grantra, hhv. Kelsey og Stamm, da indholdet af hemi-
cellulose i forhold til lignin generelt er sterre i halmprodukter end 1 trz. Safremt klimasty-
ringen ikke er tilstrekkelig nojagtig ved abning af ekssikkatorer, vil de undersggte materia-
ler naturligt opna fugtindhold pé niveau eller hgjere end angivet af Stamm og Kelsey.

Ad. 2) Materialernes forskel i vandbinding er ikke markant i forhold til metodens usikker-
heder. Det ansees for tvivisomt, om urutinerede personer inden for en rimelig méleperiode
kan papege materialeforskelle pa baggrund af vandsorptionsisotermer.

Ad. 3) I tabel 3.1 er materialerne p& baggrund af isotermerne anfort med aftagende vand-
binding i ferste sgjle. For at vurderer isotermernes indbyrdes beliggenhed, er materialernes
tilherende sorptionsfaktor S anfert i anden sgjle. S angiver indholdet ef hemicellulose i for-
hold til lignin efter vaegt, jf. kapitel 2. I sidste sejle i tabel 3.1 er angivet materialernes
malte totale befugtningsvarme, hvor hejereliggende isoterm forventes at oge den totale be-

fugtningsvarme.

Sorptionsfaktoren S underbygger den fundne indbyrdes beliggenhed af vandsorptionsisoter-
merne. Materialernes totale befugtningsvarme Q, understotter ogsd den fundne indbyrdes

placering af isotermerne.
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3. Adsorptionsisotermer

Aftagende vandbinding, Sorptionsfaktor, | Total befugtningsvarme,
bestemt af isotermer S=H/L Q,, [I/g torstof]
Hvede(s,v) 3,7 80,5
S.e. hvede 2,6 73,1
Hvede(p,a) 2,2 71,3
Véadoxideret hvede 1,7 70,8
bog(p) 1,1 67,9
Hvedeplade 55,0
Bogeplade 54,8
Acetyleret hvede 40,6

Tabel 3.1. Undersogte lignocellulosematerialers isotermer sammenholdt med kemisk sam-
menseetning og mdlte total befugtningsvarme.

Ad. 4) Resultatet er forventet. Ved formpresning af pulpplader tilstreebes det, at ligninen
flyder, siledes at der etableres en matriks mellem de enkelte pulpfibre. Resultatet tyder pa,
at der har veret flydning af lignin under pladefremstillingen. Flydning af lignin ved form-
presning vil antageligt involvere en kemisk blokering eller nedbrydning af nogle frie hy-
droxylgrupper i hemicellulose, som primert findes i lignin. Safremt hemicellulosens frie
hydroxylgrupper er indgaet i kemiske reaktioner eller nedbrudt under presningen, vil pulp-
emnets vandbinding vare mindre end de anvendte pulpfibre. Dette skyldes, at de pladser i
hemicellulosen, hvor vandet ville adsorberes, i stedet er nedbrudt eller indgaet til kemisk
reaktion - enten i de enkelte fibre eller mellem fibrene. Der er ogsé mulighed for, at hydro-
file hydroxylgrupper i cellulosens fibrilsystem er blevet blokeret med hensyn til vand-
binding ved fremstilling af begepladen.

Ad. 5) Resultatet er forventet. Diskussionen ses ovenfor. Ved fremstilling af boge- og
hvedepladen er der nogenlunde samme mindskelse af vandbindingen i forhold til de
anvendte pulpfibre. Dette betyder, at der under fremstillingen formodentligt er sket de
samme blokeringer af hydrofile hydroxylgrupper.

Ad. 6) Resultatet er ventet. Ved acetylering indbygges der kemisk acetylgrupper pé ligno-
cellulosens hydroxylgrupper [11], og acetylgrupper er ikke polere og derfor ikke vandbin-
dende. Resultatet kan ikke vurderes pa baggrund af kemisk sammensztning for og efter
acetylering, da acetylering antageligt ikke endrer det stokiometriske forhold mellem poly-
mererne. Dette svarer til, at der formodentligt er samme sorptionsfaktor S for ubehandlet
og acetyleret hvede. Idet vagten af acetyleret hvede er relativt hejest, fas samtidigt at
vandbindingen bliver forholdsvis lavere. Ved fremtidige forseg ber det overvejes, at nome-
re vandbindingen med hensyn til for eksempel 80% af torvagten for en acetyleringsgrad pa

20%.

Ad. 7) P4 baggrund af materialernes indbyrdes sorptionsfaktor S, er resultatet forventet.
Materialernes malte totale befugtningsvarme Q, underbygger ogsé resultatet.
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3. Adsorptionsisotermer

3.2.2. Temperatureffekt
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Figur 16. Sorptionsisotermer for bogepulp, bog(p) ved 23, 33 og 43°C.
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Figur 17. Sorptionsisotermer for hvedepulp, hvede(p,a) ved 23, 33 og 43°C.
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Figur 18. Sorptionsisotermer for bogeplade ved 23, 33 og 43°C.

25
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Figur 19. Sorptionsisotermer for hvedeplade ved 23, 33 og 43°C.
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Figur 20. Sorptionsisotermer for acetyleret hvede ved 23, 33 og 43°C.
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Figur 21. Sorptionsisotermer for hvede(s,v) ved 23, 33 og 43°C.
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Figur 22. Sorptionsisotermer for Steam exploded hvede, S.e. hvede ved 23, 33 og 43°C.
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Figur 23. Sorptionsisotermer for Vddoxideret hvede ved 23, 33 og 43°C.
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Figur 24. Sorptionsisotermer fra Stamm [8], 25°C-100°C.
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3. Adsorptionsisotermer

1) Med mindsket temperatur gges vandindholdet, jf. figur 16-23.

2) Ved lave relative fugtigheder sges vandindholdet forholdsvis mest i omradet: 33°C til
23°C i forhold til intervallet: 43°C til 33°C.

3) Temperatureffekten pa vandindholdet er fundet uafhengig af relativ fugtighed.

3.2.2.1. Diskussion
Ad. 1) Dette er forventet, idet alene oget temperatur bevirker tiltagende aktivering af

vandmolekyler, hvorved lignocellulosen ikke binder si meget vand.

Ad. 2) Resultatet er uventet. henhold til Stamm, figur 24, forventes minimal, zkvivalent
temperaturforskel for begge temperaturintervaller. Det tyder saledes pa, at det ikke har va-
ret tilstreekkeligt, at bestemme isotermer ved 23 og 33°C pa baggrund af kun een méling af
provernes vadvaegte. Det uventede resultat kan ogsa indikere, at saltene: Lithium bromid
(RF = 6%) ogf/eller lithium chlorid (RF = 11%) har en andre relative fugtigheder end de

anvendte i henhold til Greenspan, [1].

Ad. 3) Resultatet er uventet. Med mindsket vandindhold forventes det, at temperatureffek-
ten aftager, jf. figur 24. Resultatet kan formodentligt skyldes, at isotermerne ved en given
temperatur er mest fejlbehzftede ved de to hajeste RF-niveauer kombineret med oven-
nzvnte usikkerhed mellem temperaturerne ved de laveste relative fugtigheder.

3.3. Diskussion

Der er fundet relativt smé forskelle i materialernes vandbinding, omkring 3-5%-point. For
at kunne identificere disse forskelle stilles der meget heje krav til bade udforelse og udstyr.
Fedt og salt pa vejeglas, manglende klimatisering fer vejning og abning af ekssikkatorer i
laboratorieklima er eksempler pa fejlkilder, som kan slore materialeforskellene betragteligt.
Det er derfor spergsmélet, om lignocelluloses vandbinding er fremtidens karakteriserings-
metode, nar sorptionsforskelle og kraevet malengjagtighed sammenholdes.

Det er overraskende, at der i litteraturen kun findes et szt af sorptionsdata fastlagt ved
mere end een temperatur for massivt fyrretre, Kelsey, [2]. Det er bemarkelsesveaerdigt, at
Stamm [9] og Kelsey [2] kan fastlegge n®sten overensstemmende isotermer for hhv. gran
og fyr - formodentligt bestemt efter forskellige metoder. Séfremt klimatiseringen ved
abning af ekssikkatorer ikke er tilstrekkeligt god, er det her konstateret, at fugtindhold kan

mangedobles ved lave fugtigheder.

29



3. Adsorptionsisotermer

3.4. Konklusion

1) Ved forbedring af ekssikkatormetoden ber saltvandring til vejeglas undersoges og
mindskes. Konsensation i ekssikkatorer ber underkastes et kritisk gennemsyn.

2) Fugtindhold bestemt ved RF =~ 75% og 91% (salte: natrium chlorid og kaliumnitrat) er
yderst fejlbehzfiede.

3) Relativ fugtighed over mettede saltoplesninger ved forskellige temperaturer ber be-
stemmes eksperimentelt. Disse undersegelser han givet anledning til at rejse tvivl om RF
over saltene: Lithium bromid (RF = 6%), lithium chlorid (RF = 11%) og calium carbonat

(RF = 43%).
4) For at bevare fugtindhold opnéet i lignocellulose er det nedvendigt at handtere dbne

vejeglas i klimatiseret handskeboks.

5) For et givet lignocellulosemateriale er der fundet en entydig sammenhang mellem:
Vandsorptionsisotermens vertikale beliggenhed, totale befugtningsvarme og indhold af he-
micellulose. Dette underbygger, at celleveeggens vandbinding kan beskrives ved Langmuir-

sorption.
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4. Befugtningsentalpi

4. Befugtningsentalpi

4.1. Metoder

P4 baggrund af materialernes sorptionsisotermer fastlagt ved mere end 1 temperatur bereg-
nes differentiel befugtningsentalpi. Clausius-Clapeyrons ligning benyttes til beregningen.
Beregnede vardier af differentiel befugtningsentalpi beskrives ved et empirisk udtryk op-
stillet af Skaar [4]. Herved kan differentiel befugtningsentalpi fastlegges i afhengighed af
fugtindhold og relativ fugtighed ved de eksperimentelt undersegte temperaturer. Yderligere
kan materialernes sorptions- og befugtningsentalpi bestemmes, hvor befugtningsentalpien
kan sammenholdes direkte med befugtningsvarmen malt kalorimetrisk.

4.1.1. Clausius-Clapeyrons ligning
Det folgende er pa baggrund af Freiesleben [12].

Beregningsforudsztninger
A) Materialepreve med konstant fugtindhold u.

B) Faseovergang: H,0(a) — H,0(g) for et enkomponentsystem.
C) Reversibel ligevegtsproces.
D) Ideal gas, H,0(g).

Grundlag
Der forudsettes ligevaegt mellem en adsorberet fase H,0(a) og gasfase H,0(g) ved tempe-

raturen T og damptrykket p. Gibbs fii reaktionsenergi AGy er herved 0. Dette er indsat i
formel (2). For en ideal gas ved temperaturen T kan Gibbs fri reaktionsenergi ved stan-
darddamptrykket p = p® omregnes til det aktuelle damptryk p. Denne omregning ses af
udtryk (2). AG,® er standardreaktionsenergien ved temperaturen T og damptrykket p = P’
som er standardtrykket. AG; er reaktionsenergien ved temperaturen T og damptrykket p. R

er gaskonstanten.
)

AG, = AG} + RTn(L) = 0
p

Isoleres In(p/p%) i (2) fas (3). Gibbs fii energi G er defineret som G=H - TS, hvor H er sy-
stemets entalpi, og S er systemets entropi. Denne definition er indfert i (3). Ved om-
skrivning af (3) fis (4).

AGY (AHTe - TAS?) 3

in(Z) =
p RT RT

De termodyamiske sterrelser AH;® og AS;® i (4) er knyttet til sorption af en infinitisimal

fugtmangde, idet fugtindholdet u er forudsat konstant, if. A). AH,® og AS,® betegnes
derfor herefter generelt: differentiel reaktionsentalpi og differentiel reaktionsentropi.
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4. Befugtningsentalpi

AHT @
In(Z- ) + =t
>0 P

Plottes forsagsresultater i afbildningen: (1/T,In(p/p%)) kan den differentielle reaktions-

entalpi AH;® og den differentielle reaktionsentropi AS,;® beregnes som kurveparametre, der
beskriver forsegsresultater for konstant u, jf. A). -AH,;%R er kurvetangentens hzldning og
AS;%R er kurvetangentens beregnede skaring med ordinataksen, jf. (4). Denne afbildning

ses 1 figur 25.

Safremt sammenhangen mellem 1/T og In(p/p®) er retlinet, er AH,® og AS,® konstante i
det betragtede temperaturomrade. Det er ikke givet, at sammenhazgen mellem 1/T og
In(p/p®) er retlinet, idet entalpi og entropi er temperaturafhengige sterrelser, jf. (5) og (6).

H, = Hyyg + c(T - 298,15) )

6
P, ©

) =~ Rin(

STp) = S5 + c.In
(Zp) = Som + G (298 15 101325

Udtrykket (7) er identisk med (4). I (7) er differentiel reaktionsentalpi AH,® og -entropi
AS,® i (4) substitueret med hhv. AH' og AS'. Dette er alene for at fd en mere bekvem nota-
tion. Ofte males relativ fugtighed RF og ikke damptryk p. Idet RF = p/p(T), kan damp-
trykket p indferes herved i (7). p,(T) er matningsdamptrykket ved temperaturen T. P(T)
kan findes ved tabelopslag, f.eks [12].

ln(%) = In( p;,(D )(T) + = , H,0(@) ~ H,0(g) ()
p p

Onskes differentiel entalpi og -entropi beregnet for faseovergangen: H,0(a) — H,0(l) be-
nyttes (8). Til karakterisering af materialer er det underordnet, om (7) eller (8) benyttes.
Ved brug af (7) indregnes i forhold til (8) ekstra energi til faseomdannelsen:
H,0(1)—H,0(g), som er materialeuathzngig. I det folgende anvendes (8), da RF haves

direkte.

/ /
In(RF) = ~( Ag )-(_;.) + A}‘:_ , H,0(@) ~ H,0() @®)
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4. Befugtningsentalpi

Differentie] etropi. AS'. formel (8)

Entropi udtrykker, om et stof har mere ellere mindre ordnet molekylar struktur. Jo lavere
entropi et stof har, des mere ordnet er stoffets molekylere struktur.

Adsorberet vand har i forhold til frit vand og vanddamp den mest ordnede molekylere
struktur og dermed den laveste entropi. Udtrykt ved standardentropi: S,,°(H,0(g)) >
05" (H,0(1)) > S,4.%(H,0(a)). Folgende haves generelt:

a) Ved desorption gges vandets entropi (AS' > 0), idet
vandets molekylere struktur herved bliver mere uordnet.

b) Ved desorption af H,0(a) eges vandets entropi forholds-
vis mere end ved desorption af H,0(l).

4.1.2. Befugtningsentalpi

Differentiel befugtningsentalpi -AH' i (8) angiver varmeudviklingen ved adsorption af en
infinitisimal vandmangde til lignocellulose med et konstant fugtindhold u. -AH' kan afbil-
des i afhengighed af u. Differentiel befugtningsentalpi -AH' kan ogsé afbildes i afhengig-
hed af relativ fugtighed ved konstant temperatur T. Dette svarer til, at materialer sammen-
holdes p& baggrund af samme konditionering. Befugtningsentalpien -AH angiver den totale
varmeudvikling ved vandbefugtning af lignocellulose med begyndelsesfugtindholdet u. -AH
beregnes pa baggrund af -AH'. Sorptionsentalpien: (-AH, - (-AH)) angiver varmeudviklin-
gen ved vandbefugtning af ter lignocellulose med u g vand/g terstof. Sorptionsentalpien
beregnes pa baggrund af differentiel befugtningsentalpi: -AH'.

Grundlag for beregning af -AH'. 1/T afbildes i athengighed af In(RF) for konstant u.
-AH'/R er kurvetangentens hzldning, og AS/R er kurvetangentens beregnede skzring med

ordinataksen, jf. (8). Ved beregning af -AH' forudsattes retlinet sammenhzng mellem 1/T
og In(RF) for et givet fugtindhold u. I figur 25 ses et eksempel pa en sédan afbildning.
Afbildningen er vist for hvede(s,v), som er reference til steam exploded og vddoxideret
hvede. P4 baggrund af liniernes heldning beregnes den differentielle befugtningsentalpi -
AH' i athengighed af u for samtlige materialer. For de undersggte materialer er -AH'
fastlagt pa baggrund af linier med korrelationskoefficienter pa 0,95-1,00.

Beregning af -AH'. Differentiel befugtningsentalpi -AH' beregnes af ovennavnte tangent-
hzldning for konstant u efter formel (8).
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Figur 25. In(RF) fastlagt i afhengighed af 1/Ty for de angivne fugtindhold. Hvede(s,v).

Modellering af -AH'. Beregnede vardier af -AH' beskrives ved det empiriske udtryk (9) fra
Skaar, [4]:

-AH' = -AHy'exp(-Aw) , [kJjmol] ®

~AH,' og A er konstante for et givet lignocellulosebaseret materiale, som fastlzgges ved

kurvetilpasning til beregnede veerdier af -AH' i afhengighed af u. A er en parameter, som
beskriver kurveformen af -AH' i afhangighed af u. -AH' er den initielle, differentielle be-
fugtningsentalpi. -AH,' angiver varmeudviklingen ved ter lignocelluloses adsorption af en

infinitisimal vandmangde.

Identisk konditionering af lignocellulose. For konstant temperatur og en given relativ
fugtighed aflzses tilhorende fugtindhold af materialernes isotermer. Differentiel befugt-
ningsentalpi -AH' beregnes af (9). -AH' afbildes som funktion af RF ved en given tempera-
tur. Ved samme konditionering (konstant T og RF) af materialeprover angiver -AH' varme-
udviklingen ved materialernes adsorption af en infinitisimal vandmzngde ved en given RF
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4. Befugtningsentalpi

og T.

Befugtningsentalpi -AH. Befugtningsentalpien ~AH beregnes efter (10) pa baggrund af
-AH' i (9). Ved integration af (9) fas befugtningsentalpien —AH af (10), hvor varmeudvi-
klingen -AH tilskrives vandbefugtning til fibermatning u;. Leddet foran integralet i (10) har
enheden [J/g vand], hvor vands molmassen M = 18,02 g/mol er brugt. I (10) har du enhe-
den [g vand/g terstof], hvorved der fra (9) til (10) er omregnet fra enheden mol vand til g

torstof.

1000 (10)

Yy
-AH = - EEEAH"/ {exp(—A'u)du » Wig terstof]

t]

Ved integration af (10) fas felgende udtryk (11), hvorefter befugtningsentalpien beregnes:

. 000 AHS g (11)
AH = B2 4 (exp(-Aw) - exp(-Au)) , [Jlg torstof]

Befugtningsentalpien -AH i (11) kan direkte sammenholdes med mélt befugtningsvarme Q.

Sorptionsentalpi (-AH, - (-AH))

Sorptionsentalpien [J/g torstof] beregnes af (12) p& baggrund af -AH' i (9) ved integration
fra fugtindholdet 0 til u:

u
(-AHy-(-AH)) = —Tléq%% AH[ f exp(-Awdu , [J/g terstof] 12)
> 0
Efter losning af integralet i (12) beregnes sorptionsentalpien (-AH-(-AH)) af (13):
AH
(-AHy-(-AH) = = —100 =2 (1 - exp(-Aw) , Ulg torstof] a3)
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Figur 26. Differentiel befugtningsentalpi i afhengighed of fugtindhold.
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Figur 27. Sorptionsentalpi i afheengighed dof fugtindhold.
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4. Befugtningsentalpi

4.2. Resultater
I det folgende fremgar fastlagte differentielle befugtningsentalpier 1 ath@ngighed af fugt-

indhold og relativ fugtighed for de underspgte materialer. Sorptionsentalpi er afbildet i af-
hangighed af u. Differentiel befugtningsentropi -AS' er for samtlige materialer fundet posi-
tiv for fugtindhold op til fibermatning u;. Herved fis, at det frie vand opnér en mere ord-
net molekylaer struktur ved lignocellulosens binding af vandet. Resultatet indikerer, at
vandbindingen sker direkte til materialets sorptionssteder op til fibermetningspunktet. Dette
indikerer Langmuir sorption i celleveeggen, som @ndrer karakter med gget fugtindhold.

4.2.1. Differentiel befugtningsentalpi i afhzengighed af u

Beregnede verdier af -AH' ses plottet i figur 26. De beregnede -AH' verdier er beskrevet
ved (9) fra Skaar [4]. Funktionerne i figur 26 er pa baggrund af kurveparametrene i tabel
4.1.

Materiale S=H/L -AH,', [kl/mol] A
Hvede(s,v) 3,7 36,9 18
S.e. hvede 2,6 31,2 15
Hvede(p,a) 2,2 27,6 16
Viadoxideret hvede 1,7 25,2 15
Beg(p) 1,1 21,4 13
Hvedeplade 11,6 8
Boageplade 7,1 4
Acetyleret hvede 6,8 10

Tabel 4.1. Materialernes sorptionsfaktor S fra kapitel 2 sammenholdt med parametre til be-
skrivelse af -AH' som funktion of fugtindhold efter formel (9).
1) Beregnet initiel, differentiel befugtningsentalpi -AH,' er i omrédet: 7-37 kJ/mol.

2) Differentiel befugtningsentalpi -AH' tiltager med mindsket fugtindhold u i lignocellulose,
jf. figur 27.

3) Differentiel befugtningsentalpi -AH' aftager asymptotisk til 0 med oget fugtindhold u.

4) Den maksimale forskel pé materialernes initielle, differentielle befugtningsentalpi, -AH,'
er godt en faktor 5, jf. tabel 4.1.

5) -AH,' oges med materialernes sorptionsfaktor S, der angiver indholdet af hemicellulose i
forhold til lignin pr. cellulose efter vaegt, jf. tabel 4.1.

6) Ved fremstilling af hvedepladen er -AH,' reduceret 2,4 gange i forhold til den anvendte
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pulp.
7) Bogepladen har -AH,', som er 3 gange lavere end den anvendte pulp.

8) Ved acetylering er den initielle, differentielle befugtningsentalpi -AH,' nedsat betragte-
ligt.

4.2.1.1. Diskussion
Folgende henviser til punkterne i forrige afsnit.

Ad. 1) Stamm [9] og Skaar [4] angiver -AH,' pa 15-25 ki/mol for lignocellulose generelt.
Disse refererer til bade beregnede og kalorimetrisk bestemte vardier. I henhold hertil er
initiel, differentiel befugtningsentalpi her beregnet som varende inden for et for stort inter-
val. Det er saledes ikke sikkert, at sorptionsisotermerne her er fastlagt med tilstrekkelig
stor nojagtighed til, at -AH,' kan bestemmes nejagtigt nok. Den her fundne indbyrdes
placering af materialernes -AH,' vil formodentligt ikke @ndres pa grund af de fejlbehzftede
isotermer. Dette tilskrives, at der antageligt er samme systematiske fejl knyttet til alle un-
dersogte materialer, da der herfor generelt ikke er zkvivalent afstand mellem isotermerne i

temperaturomréderne: 23-33°C og 33-43°C.

Det ansees ogsé for muligt, at -AH,-verdierne i litteraturen ikke er nejagtige nok, idet
-AH,' er yderst vanskelig at fastlegge eksperimentelt.

Ad. 2) En infinitisimal, konstant vandmangde bindes hérdest (sterst -AH,) til ter lignocel-
lulose (u = 0). Dette vand bindes formodentligt til pulpfiberens frie overflader eller p4 kan-
ten af lumen, da vandet har lettest adgang til disse sorptionspladser. Denne infinitisimale,
konstante vandmengde vil bindes til sorptionssteder med sterst affinitet til vand, og disse
steder er formodentligt de mest amorfe (dvs. frie) OH-grupper, da systemet herved opnar
lavest fri energi. Med fugtindhold u > 0 g/g vil dette vand have besat de mest amorfe hy-
droxylgrupper nzrmest pulpoverfladen og lumen. Tilszttes en sddan lignocelluloseprave (u
> 0 g/g) en infinitisimal vandmeengde, kan tilsat vand bindes af OH-grupper en smugle
nzermere celleveeggens indre eller af ledige OH-grupper pi pulpoverfladen. Det kan ikke
afgores, pa hvilke af de 2 n®vnte steder, vandet vil bindes. Dette kraever kendskab til de
enkelte OH-gruppers energiforhold. Det forventes sdledes, at cellevaeggens vandindhold o-
ges ved diffusion startende fra frie overflader kombineret med vandbinding til OH-grupper
undervejs. Forst nar fibermatningspunktet nas, er der tilstrekkelig vand til metning af alle
OH-grupper, og celleveggens fugtindhold bliver ferst da konstant. Den differentielle be-
fugtningsentalpi aftager med fugtindholdet ind til, at fibermatningspunktet nds, hvor alle
OH-grupper er vandmattede, og monolagssorption herved formodentligt opnas. Fibermeet-
ningspunktet for lignocellulose er vanligt typisk omkring 0,30 g/g.

Idet differentiel befugtningsentalpi -AH' aftager med e@get u fas ikke, at lignocellulose bli-
ver mindre amorf imod celleveggens indre. Dette skyldes, at der med gget u ikke direkte
registreres binding mellem en OH-gruppe og tilsat vand. Ekstra tilsat vand vil ogsa bindes
af allerede bundet vand, hvorved tilsat vand ikke festnes si hardt til en amorf OH-gruppe.
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Yderligere vil ledige OH-grupper formodentligt bruge noget bindingskapacitet pa eksi-
sterende vand, hvorved tilsat vand, som forarsager -AH', ikke bindes s& tet til hydroxyl-
grupperne. En OH-gruppe i celleveggens indre kan saledes vere lige s& amorf som en
OH-gruppe pa pulpoverfladen, og der registreres forskellig -AH' for de to ens OH-grupper.

Ad. 3) Dette indikerer vandbinding ind til, at fibermatningspunktet nas. Anvendes BET-
teorien, der gelder for faste materialer, fas typisk 5-7 kJ/mol for det ferst bundne moleky-
lelag (vanligt u = 5%) [9]. BET-entalpien er saledes lavere end den differentielle befugt-
ningsentalpi. Ved vurdering af fugtdeformationer og @ndringer af mekaniske egenskaber
som folge af varierende fugtindhold i lignocellulose, er det formalstjeneligt at anvende
-AH' frem for BET-entalpien, idet -AH' angiver vandbindingen til cellevaeggen.

Onskes materialernes sorptionsentalpi, [J/g terstof] beregnet for et fugtindhold pa for ek-
sempel 0,05 g/g - integreres fra u = 0 til u = 0,05 g/g i figur 26, hvor resultatet ses for u =
0,05 g/g i figur 27. Cellevegge i de materialer, som har storst sorptionsentalpi, [J/g
torstof], vil svelle mest og f& sterst reduktion af styrke og stivhed, ndr u gges fra 0 til 5%.
Qges materialernes fugtindhold fra 5 til 10%, fas der en yderligere svelning samt styrke-
og stivhedsreduktion. Disse materialezndringer er dog mindre end ved @ndring af u fra 0
til 5%, jf. figur 26. Dette ses ved, at sorptionsentalpien vist i figur 27 er relativt storre fra
u=0 til u=5% end i intervallet: u=5 til u=10%. Dette gzlder dog kun under forudsztning
af, at bundet vand pa overfladen @ndrer lignocelluloses egenskaber som bundet vand
nermere celleveeggens indre, hvilket ikke er sikkert.

Styrkens afhengighed af fugtindholdet har omtrent samme grundform som differentiel be-
fugtningsentalpi i figur 26. Dette giver en indikation af, at fugtbetingede styrkesendringer
af lignocellulose afhenger af @ndret vandindhold og bindingsentalpien, som ses i figur 27.
Svind- og svelningsforleb folger ikke energikurverne, hvilket giver en indikation af, at
storrelserne athenger af bade =ndret vandindhold, binding heraf (figur 27) samt det sorber-
ede vands placering i cellevaeggen. Umiddelbart forventes det, at vand fjernet fra cellevag-
gens indre kan give samme eller sterre svind i forhold til vand fijernet fra overfladen, selv

om dette vand er hardest bundet til lignocellulosen, jf. figur 26.

Cellevazggens vandbindingsentalpi aftager séledes med oget fugtindhold u. Dette skyldes, at
ikke vandmattede OH-grupper bruger noget af sin bindingskapacitet pa eksisterende vand
u. Og med oget u tiltager OH-gruppernes binding til eksisterende vand, hvorved -AH'
(tilsat vand) aftager. Yderligere registreres i -AH' bade binding til OH-grupper og eksiste-
rende vand u. Da vandbindingsentalpien er mindre for vand end en OH-gruppe, aftager

-AH' ogsi af denne grund med oget u.

Cellevaggens vandindhold og vandbindingsentalpi er to af de afggrende forhold vedreren-
de lignocellulosens karakteristika med hensyn til svind, svelning og mekaniske egenskaber.
Der kan dog ikke sluttes direkte fra cellevaeggen til lignocellulosen, idet stivheder og
geometrier heraf har stor indflydelse pé lignocellulosens materialeegenskaber.

Ad. 4) Aftagende -AH,' ved en pulpbehandling indikerer, at pulpen ner overfladen er ble-
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vet mindre amorf med hensyn til vandbinding ved behandlingen, da en given lille vand-
mangde bindes med lavere entalpi. Ved bestemmelse af lignocelluloses befugtningsentalpi,
svind og svelning fastlegges en relativ &ndring af, bade hvor amorf og vandbindende
pulpen er fer og efter en behandling. Lignocelluloses vandsorptionsisoterm og fibermat-
ningspunkt angiver ikke sndringer af graden af krystallinitet med hensyn til vandbinding
for og efter en behandling. Disse materialestorrelser beskriver &ndringer af vandbindingen,
og det fastlegges ikke, om vandet er mere eller mindre lest bundet til lignocellulosen.
Differentiel befugtningsentalpi, ~AH' er alene et udtryk for lignocellulosens krystallinitet
med hensyn til vandbinding.

Da der er markant forskel pa lignocellulosens initielle, differentielle befugtningsentalpi og
samtidig en begrenset forskel i total vandbinding (vandsorptionsisotermer), fis saledes en
god indikation af, at: Hemicellulose binder marginalt mere vand i forhold til de gvrige po-
lymerer, idet isotermerne ikke sndres markant med sorptionsfaktoren S (Hemicellulose i
forhold til lignin efter vaegt). Men hemicellulose er speciel derved, at vandet bindes meget
hardt i forhold til cellulose og lignin, da hemicellulose er den mest amorfe af polymererne.
Dette ses ved, at den differentielle befugtningsentalpi -AH' ages betragteligt med sorptions-

faktoren S (S=H/L).

Ad. 5) Idet den initielle, differentielle befugtningsentalpi -AH,' tiltager markant med ligno-
cellulosens indhold af hemicellulose (analog med sorptionsfaktoren S) fas et incitament til,
at vurdere en pulpbehandling pa baggrund af energiforhold ved vandbefugtning frem for at
vurdere pa baggrund af den totale vandbinding (vandsorptionsisoterm og fibermetnings-
punkt). Da materialeforskellene er betragteligt storre ved en energibetragtning, kan der
samtidigt accepteres storre spredninger p& méleresultater.

Ad. 6) Aftagende -AH,' ved fremstilling af pulpplader er forventet. Der fas herved en indi-
kation af, at de enkelte fibres frie overflade og lumen er blevet modificeret i gnskelig ret-
ning. Lignin erantageligt flydt ud mellem fibrene og har etableret en matriks, hvilket samti-
dig har involveret en kemisk blokering eller nedbrydning af hemicellulosens OH-grupper
ner fibrenes overflade, hvorved -AH,' mindskes. Mindsket initiel, differentiel befugtnings-
entalpi ved fremstilling af pulpplader er en yderst gunstig styringsstyringsparemeter, hvilket
omtales senere. Men det er spergsmalet, om ikke starrelser rent méleteknisk er for uhdnd-

terlig til industrielle undersogelser.

Ved fremstilling af formpressede pulpplader vil en naturlig designretning vere: Minimal
differentiel befugtningsentalpi -AH'. Hermed vil vandmolekyler i den omgivende luft inte-
grerer sig i mindre grad med lignocellulosen, da aftagende -AH' indikerer, at energien er
mindre, nir en given vandmengde fra omgivelserne bindes til lignocellulose. Med minds-
ket -AH' for pulpmaterialerne vil styrkezndringer, svind og svelning reduceres, nar relativ
luftfugtighed varierer i den omgivende luft. Séfremt -AH'(u) kunne bringes ned pa omtrent
0 kJ/mol i figur 26, ville pulppladens styrke ikke nedswfttes med oget relativ luftfugtighed 1
omgivelserne, og pladen vil ikke svelle herved. -AH' = 0 kJ/mol i figur 26 svarer til frit
vand i lumen, og vand i lumen @ndrer ikke lignocellulosens tekniske egenskaber. Hemicel-
lulose er formodentligt den af polymererne, som knytter en given vandmengde hardest til
sig ved hydrogenbinding, da -AH' gges med sorptionsfaktoren S (indhold af hemicellulose i
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forhold til lignin).

Ad. 7) Ved fremstilling af hvede- og begepladen er differentiel befugtningsentalpi minds-
ket af samme sterrelsesorden i forhold til de anvendte pulpfibre. Der fis herved en indika-
tion af, at der nogenlunde er etableret de samme: Bindinger mellem fibrene, modificeringer
af cellevaegge og nedbrydninger af hemicellulose.

Ad. 8) Acetylgrupper har besat lignocellulosens amorfe hydroxylgrupper, hvorved den dif-
ferentielle befugtningsentalpi mindskes. Effektiviteten af en acetylering kan formodentligt

vurderes pa baggrund af differentiel befugtningsentalpi.

4.2.2. Differentiel befugtningsentalpi, RF
I figur 28-30 er afbildet samhgrende vardier af differentiel befugtningsentalpi og relativ
luftfugtighed ved henholdsvis 23, 33 og 43°C svarende til ens konditionering med hensyn

til RF og T.

1) Differentiel befugtningsentalpi er for alle materialer positiv op til en relativ fugtighed pa
omkring 100%.

2) Op til RF = 0,2 aftager differentiel befugtningsentalpi -AH' for materialerne i reekkefol-

gen: Hvede(s,v), S.e. hvede, Hvede(p,a), Vadoxi. hvede, bag(p), hvedeplade samt begepla-
de og acetyleret hvede pa samme niveau. Ved RF > 0,2 mindskes forskellen mellem mate-

rialernes differentielle befugtningsentalpi -AH".

3) Ved samme konditionering af lignocelluloseprover (konstant RF > 0) bevirker mindsket
temperatur en nedsat differentiel befugtningsentalpi -AH'.

4) Bogepladen har lavere differentiel befugtningsentalpi -AH' end hvedepladen.

5) Bogepladen har en differentiel befugtningsentalpi af samme stgrrelsesorden som
acetyleret hvede.
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_AH', H,O(1)> H,0(a), [kd/mol]
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Figur 28. Differentiel befugtningsentalpi i afheengighed aof relativ fugtighed ved 23°C.

-AH', H,0(1) > H,0(a), [kJ/mol]
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Figur 29. Differentiel befugtningsentalpi i afhengighed af relativ fugtighed ved 33°C.
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-AH', H,0(1)> H,0(a), [kJ/mol]
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Figur 30. Differentiel befugtningsentalpi i afhengighed of relativ fugtighed ved 43°C.

4.2.2.1. Diskussion
Folgende numrer henviser til punkterne i forrige afsnit.

Ad. 1) Der fas en indikation af, at lignocellulose binder vand ind til at fibermetningspunk-
tet nas ved RE = 100 %. Differentiel entalpi -AH' er beregnet pa baggrund af vandsorp-
tionsisotermerne, som er yderst fejlbehzftede ved hgje RF-niveauer. P4 baggrund af disse
resultater kan det derfor ikke endeligt afgores, at vand bindes ind til en relativ fugtighed pa

omkring 100%.

Ad. 2) Op til RF = 0,2 aftager materialernes tendens til svind, svelning og styrkeendringer
i den nzvnte reekkefolge. Dette skyldes, at aftagende -AH' for en given temperatur og RF
indikerer mindre bindingsenergi ved sorption af vandmolekyler fra den omgivende luft.
Ved RF > = 0,2 er der muligvis ogsi den nzvnte forskel mellem materialernes -AH'. Men
sorptionsisotermerne, der danner grundlag for afbildningerne i figur 28-30 er yderst

fejlbehzfiede ved hgje RF-niveauer.

Ad. 3) Herved f3s, at alene mindsket temperatur i et givet klima (T konstant) reducerer
tendensen til svind/svelning og styrkezndringer. Der kan ikke umiddelbart gives en forkla-

ring herpé.

Ad. 4) Som fer nzevnt tyder det pé, at der i forhold til de anvendte pulpfibre er sket om-

43



4. Befugtningsentalpi

trentligt de samme omdannelser ved fremstilling af bage- og hvedepladen. Bogepladen har
antageligt den laveste differentielle befugtningsentalpi, da indholdet af hemicellulose er la-
vest, if. kapitel 2. Lav differentiel befugtningsentalpi indikerer, at bogepladen svinder, svel-
ler og @ndrer mindre styrke end hvedepladen ved de undersogte temperaturer og RF.

Bogepladen har i forhold til hvedepladen et relativt hejere ligninindhold, hvilket angiver
hajere styrke- og stivhedsniveau, da lignin er trykstyrkekomponent og afstiver pulpfibrene.
Herved vil et givet svind af celleveeggen bevirke lavere kontraktion af begepladen i forhold

til hvedepladen.

Ad. 5) Ved fremstilling af begepladen er hemicellulosen formodentligt blevet kemisk blo-
keret eller nedbrudt med hensyn til vandbinding i en sddan grad, at vandsorptionen er pa

niveau med acetyleret hvede.

4.2.3. Befugtningsentalpi

Materialernes befugtningsentalpi -AH beregnes af (11), hvor -AH,' og A er anfort i tabel
4.1 for materialerne. Beregning af -AH fordrer kendskab til materialernes fibermeetnings-
punkt u,, som afleses af figur 26 svarende til -AH' = 0 kJ/mol. P4 baggrund af differentiel
befugtningsentalpi -AH' i figur 26 er det ikke muligt at bestemme materialernes fibermet-
ningspunkt u,. I tabel 4.2 er der anvendt u; = 0,30 g/g for alle materialer ved beregning af

befugtningsentalpi -AH(0).

Materiale Q,, [J/g tarstof] -AH(0) efter (11), [J/g torstof]
Hvede(s,v) 80,5 113,4
S.e. hvede 73,1 113,2
Hvede(p,a) 71,3 94,6
Vadoxi. hvede 70,8 92,2
Bog(p) 67,9 89,5
Hvedeplade 55,0 74,6
Bggeplade 54,8 70,5
Acetyleret hvede 40,6 35,9

Tabel 4.2. Mdlt total befugtningsvarme Q, og beregnet total befugtningsentalpi -AH(0) for
torre prover. Fibermatningspunktet for materialerne u; er i formel (11) sat 1il 0,30 g/g.

1) Af tabel 4.2 ses, at den beregnede totale befugtningsentalpi -AH(0) alment er betydeligt
sterre end den kalorimetrisk malte befugtningsvarme Q,. Med undtagelse af acetyleret hve-
de beregnes ved brug af (11) en for hej -AH(0)-verdi, som er 30-55% hgjere end den mal-
te Q,. For acetyleret hvede beregnes en total befugtningsentalpi -AH(0), som er 12% lavere

end den malte Q,,.

2) Materialernes befugtningsentalpi -AH kan ikke beregnes pa baggrund af differentiel
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befugtningsentalpi -AH' i figur 27.

4.2.3.1. Diskussion

Differentiel befugtningsentalpi -AH' i figur 27 er beregnet alene pd baggrund af materialer-
nes sorptionsisotermer. Som omtalt i kapitel 3.4 er sorptionsisotermerne fejlbehaftede ved
de 2 hejeste RF-niveauer. Dette svarer til, at fugtindhold u over cirka 0,1 - 0,15 g/g ikke er
fastlagt rigtigt. Forlebet af -AH' i figur 27 er derfor ogsé fejlbehaftede ved og over disse
fugtindhold u. Der kreves derfor formodentligt en mere nejagtig fastleggelse af sorptions-
isotermer, for differentiel befugtningsentalpi -AH' kan omregnes sikkert til befugtnings-
entalpi -AH. Der er ogsd mulighed for, at det empiriske udtryk (9) fra Skaar [4] ikke er op-
timalt med hensyn til beskrivelse af -AH".

De omtalte materialetolkninger pa baggrund af differentiel befugtningsentalpi i kapitel
4.2.1 og 4.2.2 bliver ikke berert af fornzvnte metodefejl. Dette skyldes, at materialernes
differentielle befugtningsentalpi alene er baseret pa tolkninger ved lave fugtindhold. Og
ved lave fugtindhold er isotermerne bestemt med storst nejagtighed, jf. bilag.

4.3. Konklusion
1) Clausius-Clapeyrons ligning ‘er egnet til beregning af differentiel befugtningsentalpi og

-entropi ved vandbinding til celleveggen.

2) Befugtningsentalpi kan ikke beregnes tilstrekkeligt nojagtigt pa baggrund af differentiel
befugtningsentalpi. Der kan saledes ikke omregnes korrekt fra beregnet befugtningsentalpi
til malt befugtningsvarme, som er sammenlignelige sterrelser.

3) Sorptionsentalpi kan beregnes ved lave fugtindhold pa baggrund af differentiel be-
fugtningsentalpi.

4) Fibermatningspunktet er beregnet til omtrent 0,3 g/g for samtlige materialer.

5) Materialernes fibermetningspunkt kan ikke fastlegges med tilstreekkelig stor nejagtig-
hed ud fra beregnet differentiel befugtningsentalpi.

6) Beregnede totale befugtningsvarmer er typisk 30-60% hgjere end materialernes maélte
totale befugtningsvarmer.

7) Total befugtningsvarme kan ikke beregnes nejagtigt ud fra differentiel befugtnings-
entalpi.
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8) Materialernes maksimale differentielle befugtningsentalpi er i omradet: 7-37 kl/mol.

9) Differentiel befugtningsentalpi gges med indholdet af hemicellulose. Hemicellulose
binder séledes vand hardest til sig af polymererne.

10) Hvedepladen vil svinde og svelle og @ndrer mekaniske egenskaber mere end begepla-
den, da bade vandbindingen, [g vand/g terstof] og vandbindingsentalpien, [J/g terstof] er

storst for hvedepladen.
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5. Befugtningsvarme

Der er kalorimetrisk malt totale befugtningsvarme for samtlige materialer. For at underse-
ge sammenhangen mellem beregnet varmeudvikling (entalpi) og malt varmeudvikling Q er
befugtningsvarmen bestemt ved forskellige fugtindhold i hvedepulp: Hvede(p,a) og hvede-
plade fremstillet af pulpen. Ved kalorimetermaling fastlegges befugtningsvarmen Q [J/g
terstof] for lignocellulose med begyndelsesfugtindholdet u. Varmeudviklingen skyldes
lignocelluloses binding af vand, som er en eksoterm proces. Malinger er foretaget ved 33°C
svarende til middeltemperaturen, hvorfor adsorptionsisotermer er bestemt.

5.1. Metoder

For materialeprover er der anvendt samme udterrings- og fugtpavirkning som ved fastleeg-
gelse af vandsorptionsisotermer. Materialeprover er udterret minimum 1 maned over mag-
nesiumperklorat: Mg(ClO,),. Den felgende fugtoptagelse er sket over de samme salte som
ved vandsorptionsbestemmelse, jf. bilag 1. Fugtoptagelsen er forlebet 3 méneder ved 33°C
i termostatstyret vandbad, jf. figur 2. Der er ikke bestemt ligeveegtsfugtindhold for de an-

vendte materialeprover. Benyttede ligevagtsfugtindhold u er identiske med de anvendte

ved fastleggelse af vandsorptionsisotermer, jf. bilag 1.

Al handtering af abne lignocelluloseprover er foretaget i klimatiseret handsketelt, hvor hen-
holdsvis terringsmiddel og mattede saltoplesninger er benyttet til sikring af konstant rela-
tiv fugtighed. Temperaturen i handsketeltet er 33+1°C med kvikselvtermometer som refe-

rence.

5.1.1. Kalorimetermiling
Befugtningsvarmen er fastlagt i henhold til [13] ved konstant 33°C. Instituttets mikrokalori-

meter af typen CALVET fra SETRAM er benyttet ved maling af lignocelluloses befugt-
ningsvarme.

1) Kalorimeterets provebeholder fyldes med lignocellulose i klimatiseret handsketelt. Pro-
vevolumenet er maksimalt, hvorved prevemangder m er 0,12 -0,31 g. 0,12 ger omtrentlig
prevestorrelse for pulpene: Hvede(p,a) og beg(p). 0,31 g er cirkavaegt for bege- og hvede-
plade. Prgvebeholder lukkes og vejes. Provebeholder skrues pa en styrestang med vandbe-
holder. Materialeprove og vandbeholder er adskilt fra hinanden.

2) Styrestang nedsnkes i udluftet kalorimeter ved 33°C. Udluftning foretages med nitro-
gen N, for at fjerne vand fra kalorimeterets indre.

3) Efter cirka 1 time opnés temperaturligevaegt mellem en reference- og provecelle. Prove-
beholder med lignocellulose paferes vacuum i 10 sekunder.

4) Styrestang skydes ned, hvorved en nal gennembryder en gummipakning i vandbeholde-
ren, og prevebeholderen med lignocellulose fyldes herved med vand.
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5) Varmeudviklingshastigheden ved vandbefugtning fastlegges nu i forhold til reference-
cellen. Ved vandbefugtningen registreres ikke en temperaturstigning, hvor aflesningsnajag-
tigheden er: + 0,01°C. Data opsamles af styringscomputer til kalorimeter.

6) Varmeudviklingshastigheden omregnes til Si-enheder og korrigeres for en konstant regi-
streret hastighed mellem prove- og referencecelle.

7) Med kendt meengde af lignocellulose m, [g] og fugtindhold u, [g/g] beregnes torvagten
af lignocellulose m,,, af (12):

" (12)

Varmeudviklingshastigheden fundet under pkt. 6) deles med tervagten m,,, (12). Herved
fas varmeudviklingshastigheden dQ/dt over tid i: J/(g torstof)(time). 1 figur 31 ses en sddan

afbildning.

8) Lignocelluloses befugtningsvarme Q, [J/g torstof] bestemmes ved numerisk integration
af dQ/dt fastlagt under 7).

9) For forseg afsluttes, vejes pravebeholderen for at sikre tilstrekkelig vandtilsztning.
Vandindholdet efter vandbefugtningen skal vare storre end fibermetning, som vanligt

svarer til: u; = 30%.

5.1.2. Analyser
Ifolge Skaar [4] er mélte veerdier af befugtningsvarmen Q i athengighed af begyndelses-

fugtindholdet u beskrevet ved det empiriske udtryk (13):

Q = Qyexp(-Bw) , lJig tarstof] 13)

Q, og B er konstante for et givet lignocellulosebaseret materiale. Qg angiver den totale be-
fugtningsvarme svarende til vandmatning af terre lignocelluloseprover. B er en kurvepara-
meter, der beskriver kurveformen af Q i afhe@ngighed af u. Befugtningsvarmen Q i (13)
kan direkte sammenholdes med befugtningsentalpien -AH i formel (11).

Den differentielle befugtningsvarme Q' bestemmes som (14). Q' er den negative haldning
af Q(u) i (13). Den differentielle befugtningsvarme Q' er varmeudviklingen ved en gget in-
finitisimal vandsorption, hvilket f&s med mindsket fugtindhold u til start i proven.

o = -9Q _ 1802 b6 exp(-Bu) , [Kjmol] (14)

du 1000

Differentiel befugtningsvarme Q' (14) er direkte sammenlignelig med differentiel befugt-
ningsentalpi -AH' (9).
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5.2. Resultater
5.2.1. Varmeudviklingshastighed
I figur 31-37 er afbildet malt varmeudviklingshastighed i Joul pr. time pr. g ter lignocel-

lulose.

1) Fugtindhold efter vandbefugtning er 100-500% (> u;= 30%), hvilket er tilstreekkeligt til
sikring af vandbinding til alle lignocellulosens sorptionspladser for vand.

2) Varmeudviklingshastigheden, dQ/dt gges mest ved begyndende vandbefugtning. Maksi-
mal varmeudviklingshastighed er omtrent 300 J/hg. Maksimal varmeudviklingshastighed

aftager markant med begyndelsesfugtindhold over omkring 5-10%.

3) Varmeudviklingshastigheden aftager uathengigt af fugtindholdet u efter 2-5 minutter
(0,03-0,08 time).

4) Maleperioden er maksimalt 1 time for alle undersogte materialer.

5) Befugtningsvarmen Q er fastlagt pa baggrund af dQ/dt op til 0,6 time (cirka 40 minut-
ter).

6) Befugtningsvarmen Q gges med mindsket begyndelsesfugtindhold u i lignocellulosen.

dQ/dt, [J/h.g]

350

300 -
Hvedeplade

250 A u=0gg
m=0,2461 g

200 - T=33°C
Q = 55,6 J/g terstof

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 Timer !0
Figur 31. Varmeudviklingshastighed for hvedeplade ved RF = 0% (Magnesiumperklorat).
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dQ/dt, [J/h.g]

100

50

Hvedeplade
u=0,0121 g/g

m = 0,2896
T=33°C

Q = 42,8 J/g tarstof

0

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

Timer 1,0

Figur 32. Varmeudviklingshastighed for hvedeplade ved RF = 6% (Lithium bromid).

100

50

dQ/dt, [J/h.g]

Hvedeplade
u=0,0191 g/g
m=0,2%42¢
T=33°C

Q = 38,9 J/g tarstog

-

—§

0,2

0,4

0,6

0,8 Timer

1,0

Figur 33. Vameudviklingshastighed for hvedeplade ved RF = 11% (Lithium chlorid).
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dQ/dt, [J/h.
300 Q/dt, [J/h.g]

250 Hvedeplade
u=10,0414 g/g
200 m=0,3053 ¢
T=33°C
150 Q= 28,5 J/g tarstof
100
s0 %
¢ o
) R ?’?”Q.OQM_L_‘_._J‘
0,0 0,2 0,4 0,6 08 imer!

Figur 34. Varmeudviklingshastighed for hvedeplade ved RF = 32% (Magnesium chlorid).

dQ/dt, [J/h.g]

90
80
70

60

50

Hvedeplade
u=10,0691 g/g
m=0,3084¢g
T=33C

Q =17,2 J/g tarstof

40

30

20

\a/m o

10

0
0,0

0,2

04

0,6

$000:0_0.000_00-——¢-0-

08 Timer 1.0

Figur 35. Varmeudviklingshastighed for hvedeplade ved RF = 55% (Natrium bromid).
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dQ/dt, [J/h.g]

30 A

Hvedeplade

25 1

u=0,1226 g/g
m=0.2859¢g

20

T=33C
Q = 5,7 J/g torstof

15

10

0,0 0,2

dQy/dt, [J/h.

]

0,4 0,6
Figur 36. Varmeudviklingshastighed for hvedeplade ved RF = 75% (Natrium chlorid).

0,8

Timer

1,0

Hvedeplade

u=0,1792 g/g
m=03245¢

A NN O

T=33°C

Q= 1,4 J/g terstof

N W R~ W

i

0,0 0,2

i

0,4 0,6

0,8

Timer

1,0

Figur 37. Varmeudviklingshastighed for hvedeplade ved RF = 91% (Kaliumnitrat).
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5.2.1.1. Diskussion
Den anvendte prevebeholder til kalorimeteret er udviklet af professor Freiesleben Hansen,

Aalborg Universitet. Det oprindelige formal med prevebeholderen har varet maling af var-
meudvikling af cement og lignende pulvere, [4]. I alle tilfelde er disse pulvertyper terre
for vandbefugtningen. Lignocellulose kan imidlertid indeholde fugt fer tils@tning af vand.
Da materialeprgven bliver evakueret for vandbefugtningen, er der saledes mulighed for, at
begyndelsesfugtindholdet u mindskes. Ved maling af befugtningsvarme pa ikke ter ligno-
cellulose, er evakueringstiden nedsat til 10 sekunder, hvor 30 sekunder er gangst og her
anvendt for tert materiale. Da de undersegte materialer er under fibermatning, er det
sporgsmalet, hvor meget vand der fjernes ved evakueringen. Pumpetidens effekt pa befugt-
ningsvarmen af ikke torre materialer ber undersgges meget grundigt, for provebeholderens
egnethed kan vurderes endeligt. Vandbefugtning ved knusning af en glasampul kan over-
vejes som alternativ losning.

Det er forventet, at befugtningsvarmen Q mindskes med oget begyndelsesfugtindhold u i
lignocellulose. Med eget fugtindhold u reduceres samtidig antallet af sorptionspladser, der
er til radighed for befugtningsvand, og varmeudviklingen Q [J/g torstof] nedszattes.

5.2.2. Total befugtningsvanme
I tabel 5.1 er angivet malt total befugtningsvarme Q, for materialerne, hvilket svarer til tor-

re prover for vandbefugtning. Der er overvejende foretaget een méling af Q,. For pulpen:
Hvede(p,a) og hvedepladen er der foretaget dobbeltbestemmelse af Q,, hvor gennemsnits-
verdien er anfort i tabellen. I tabel 5.2 ses enkeltresultater.

Materiale Total befugtningsvarme, | Sorptionsfak-
Q,, [J/g terstof] tor, S = H/L

Hvede(s,v) 80,5 3,7

S.e. hvede 73,1 2,6

Hvede(p,a) 71,3 2,2

Védoxideret hvede 70,8 1,7

Bog(p) 67,9 1,1

Hvedeplade 55,0

Bogeplade 54,8

Acetyleret hvede 40,6

Tabel 5.1. Materialernes mdlte totalt befugtningsvarme Q.
1) Forskellen mellem materialernes totale befugtningsvarme er cirka en faktor 2, hvor Q,
er fastlagt mellem 40 og 80 J/g tarstof.

2) Total befugtningsvarme Q, tiltager med oget sorptionsfaktor S.

53



5. Befugtningsvarme

3) Bogepladens totale befugtningsvarme Q, er 19% lavere end den anvendte pulp: Beg(p).
4) Hvedepladens Q, er omtrent 23% lavere end den anvendte pulp: Hvede(p,a).
5) Hvede- og begepladen har total befugtningsvarme pa samme niveau, cirka 55 J/g torstof.

6) Ved acetylering mindskes Q, med omkring en faktor 1,8 i forhold til udgangsmaterialet:
Hvede(p,a).

5.2.2.1. Diskussion
Der henvises til punkterne i forrige afsnit.

Ad. 1) I henhold til Stamm [9] og Skaar [4] er den totale befugtningsvarme for lignocellu-
lose: 40-150 J/g torstof. Den nedre greense representerer lignin, og den sterste vardi er
fundet for hemicellulose. De her malte totale befugtningsvarmer er i overensstemmelse
med data fra littereturen. Total befugtningsvarme sges med bade lignocellulosens vandbin-
ding, [g vand/g terstof] og hvor amorft materialet er med hensyn til vandbinding, [J/ g
vand]. Hemicellulose binder bide mest vand og knytter vand tettest til sig i forhold til de
andre polymerer. Det tyder derfor pé, at forskelle i Q, for og efter en behandling af ligno-
cellulose er storre, end hvis blot forskelle i vandbinding (sorptionsisoterm og fibermat-
ningspunkt) eller bindingsenergi (for eksempel differentiel befugtningsentalpi: -AH") sam-
menholdes. Maleteknisk er Q, en hensigtsmassig parameter i forhold til ovennzvnte, da
materialeforskelle antageligt er relativt sterre, og Q, er lettest at male.

Ad. 2) Dette er ventet. Med voksende sorptionsfaktor S gges indholdet af hemicellulose,
som samtidig er mest vandbindende og amorft med hensyn til vandbinding. Begge materia-

leaspekter indikerer tiltagende total befugtningsvarme Q,.

Ad. 3) Mindsket total befugtningsvarme er en gunstig styringsparameter ved fremstilling af
formpressede pulpplader. Der fas en indikation af, at hemicelluloses sorptionssteder er ind-
gaet i kemisk reaktion eller nedbrudt ved pladefremstillingen. Dette kan formodentligt rela-
teres til oget ligninflydning, der er en forudsetning ved etablering af matriksen mellem
pulpfibrene. Aftagende Q, indikerer samtidigt en mindsket tendens til svind, svelning og
styrkesendringer, nar den relative luftfugtighed varierer i omgivelserne. Dette skyldes, at
der med lavere Q, er fzrre sorptionspladser, og materialeegenskaberne er knyttet til fugt-
indholdet. Yderligere er det antageligt samtidigt sorptionssteder med storst vandbindings-
energi, der er blokeret (mindsket Qy), hvor svind, svelning og styrkezndringer ud .over
vandindholdet ogsa oges med vandbindingsenergien.

Q, kan muligvis have industriel interesse ved vurdering af formpressede pulpplader. En
grundig underspgelse er nedvendig for at afdeekke forskelle i Q, mellem pladerne.

Ad. 4) I henhold til ovennzvnte er der formodentligt sket de samme blokeringer af vand-
sorptionspladser som for begepladen. Samme resultat fremgik af materialernes vandsorp-

tionsisotermer og differentielle befugtningsentalpi.
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Ad. 5) Resultatet er uventet. Det forventes, at Q, er storre for hvedepladen end for bege-
pladen, da den anvendte hvedepulp indeholder mere hemicellulose end bogepulpen. Ligele-
des er der antageligt er sket de samme blokeringer af sorptionspladser ved fremstilling af
pladerne. Total befugtningsvarme skal underbygges med flere malinger, for resultatet kan
vurderes.

Ad. 6) Der fis en indikation af, at amorfe og vandbindende steder er blevet blokeret ved a-
cetyleringen. Total befugtningsvarme kan formodentligt have industriel interesse ved vurde-
ring af effektiviteten af acetyleringen. Idet tervaegten af acetyleret hvede er relativt hej, fas
naturligt en lav befugtningsvarme i forhold til de andre lignocellulosematerialer. Andre no-
meringer end tervaegten af acetyleret materiale ber varderes ved fremtidige malinger af be-
fugtningsvarme. Vagten af acetyleret materiale kan for eksempel indregnes som: m,,, (100 -
acetyleringsprocenten).

5.2.3. Befugtningsvarmme
I tabel 5.2 ses malt befugtningsvarme Q af henholdsvis hvedepulp: Hvede(p,a) og hvede-

plade ved de anferte begyndelsesfugtindhold u.

Hvedepulp: Hvede(p,a) Hvedeplade
u, [g/g] Q, [J/g tarstof] u, [g/g] Q, [V/g terstof]

0 71,3 (70,3)(72,2) ‘ 0 55,0 (55,6)(54,3)
0,0167 54,9 0,0121 42,8
0,0238 443 0,0191 38,9
0,0546 27,5 0,0414 28,5
0,0912 13,1 0,0691 17,2
0,1435 5,2 0,1226 5,7
0,1950 2,4 0,1792 1,4

Tabel 5.2. Befugtningsvarme for: Hvede(p,a) og hvedeplade med de angivne Sfugtindhold u.
Tallene i parentes er enkeltbestemmelser af total befugtningsvarme. Tal foran parentes er
gennemsnitlig befugtningsvarme.

1 figur 38 er afbildet samherende mélte verdier af befugtningsvarme Q og begyndelses-
fugtindhold u for: Hvede(p,a) og hvedepladen fremstillet heraf. Data er fra tabel 5.2. De
indtegnede funktioner er fastlagt efter formel (13) og fremgdr i endelig udgave af tabel 5.3.
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Materiale Befugtningsvarme, (13) Differentiel befugtningsvarme,(14)

Hvede(p,a) | Q = 70,3 exp(-18u) , [J/g terstof] | Q' = 22,8 exp(-18u) , [kJ/mol]

Hvedeplade | Q = 55,6 exp(-17u) , [J/g terstof] Q = 17,0 exp(-17u) , [kJ/mol]

Tabel 5.3. Befugtningsvarme Q og differentiel befugtningsvarme Q' efter formel (13) og
(14) for: Hvede(p,a) og hvedeplade. Anvendt data ses i tabel 5.2.

20 Q, [J/g torstof]
70
60 R \? & Hvede(p,a)
50
40 4 x\ B Hvedeplade
ey
20
10 TE—e
0 E— —
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
u, [g/g]

Figur 38. Befugtningsvarme () for: Hvede(p,a) og hvedeplade med angivne begyndelses-
Sfugtindhold u.

1) Af figur 38 ses, at fibermatningspunktet er omkring 0,30 g/g for bade hvede(p,a) og
hvedeplade. u, svarer til Q = 0 J/g torstof.

2) Befugtningsvarmen Q aftager med oget begyndelsesfugtindhold u i lignocellulose.

3) Hvedepladen har lavere befugtningsvarme end den hertil anvendte pulp: Hvede(p,a).

5.2.3.1. Diskussion
Der henvises herefter til punkterne i forrige afsnit.

Ad. 1) Da hvede(p,a) er mere vandbindende, [g vand/g terstof] end hvedepladen forventes

herfor ogsé et hgjere fibermatningspunkt. Der er formodentligt ikke mélt befugtningsvarme
ved tilstrekkeligt heje fugtindhold til, at u; kan bestemmes med tilstreekkelig stor nsjagtig-
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hed.

Det er spergsmalet, om metoden er velegnet til bestemmelse af u,. Dette tilskrives, at var-
meudviklingen mindskes betragteligt i forhold til en given kalorimeterusikkerhed, nar u og-
es. For at vurdere dette er det ngdvendigt med en grundig metodegennemgang.

I henhold til Skaar [4] er der en entydig sammenhang mellem lignocelluloses fibermaet-
ningspunkt og totale befugtningsvarme. Dette er ikke overraskende, idet begge udtrykker
vandbinding. Som fer omtalt forventes storre forskelle ved en behandling, safremt &ndring-
er af Q, og ikke u; sammenholdes. Q, er méleteknisk betydeligt lettest at bestemme samti-
dig med at der kan accepteres sterst spredning pa Q, grundet storre materialeforskelle for

og efter en behandling af lignocellulose.

Ad. 2) Dette er forventet, idet befugtningsvarmen afspejler vandbindingspladser, der ikke
allerede er besat af begyndelsesfugten u.

Ad. 3) Dette er forventet, da pladen er mindst vandbindende og formodentligt er mindst
amorf med hensyn til vandbinding.

5.2.4. Differentie] befugtningsvarme
Af figur 39 fremgér henholdsvis differentiel befugtningsvarme Q' og -entalpi -AH'". Q' er pd

baggrund af maling, mens -AH' er beregnet. Q' ses i tabel 5.3, og -AH' er fra tabel 4.1.

Differentiel befugtnings varme/entalpi, [kJ/mol]
l l
O Q. (Hvede(p,a)

O Q' (Hvedeplade)
—-AH/, (Hvede(p,a))
—— -AH/, (Hvedeplade)

JBnres P PR

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
u, [g/g]

Figur 39. Differentiel befugtningsentalpi -AH' og -varme Q' for: Hvede(p,a) og hvedeplade.
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1) P& baggrund af bade -AH' og Q' fas, at verdierne for pladen er lavere end for den an-
vendte pulp: Hvede(p,a).

2) Der ses ikke systematisk forskel pa Q' og -AH' for et givet fugtindhold u.

5.2.4.1. Diskussion
Ad. 1) Resultatet er tilfredsstillende, da der fis en indikation af, at Clausius-Clapeyrons

ligning og kalorimeterméling begge er egnede og ligevaerdige ved vurdering af ligno-
celluloses vandbindingsenergi. I Stamm [9] er de 2 metoder ogsa fundet sammenlignelige.

Ad. 2) Det er umiddelbart tilfredsstillende, at -AH' eksempelvis ikke er systematisk hejere
end Q', idet dette kan indikere metodeforskel ved vurdering af samme materialeegenskab:

Vandbindingsenergi.

5.4. Konklusion
1) Instituttets mikrokalorimeter (CALVET fra SETRAM) har tilstreekkelig stor malengjag-

tighed til fastleggelse af lignocelluloses befugtningsvarme.

2) I overensstemmelse med litteraturen er der for de underspgte materialer malt total be-
fugtningsvarme fra 40 til 80 J/g terstof.

3) Total befugtningsvarme mindskes med reduceret indhold af hemicellulose i pulp, kemisk
blokering af vandsorptionssteder ved acetylering samt kemisk og mekanisk blokering eller
nedbrydning af OH-grupper ved fremstilling af formpressede pulpplader.

4) For 7 forskellige begyndelsesfugtindhold u er befugtningsvarmen fundet mindre for hve-
depladen end den hertil anvendte pulp: Hvede(p,a).

5) Hvedepladen og den hertil anvendte pulp har begge et fibermatningspunkt u; pa omtrent
0,3 g/g.

6) Gyldigheden af et kalorimetrisk bestemt fibermatningspunkt ved vandbefugtning kan ik-
ke vurderes pa det foreliggende eksperimentelle grundlag.

7) Malt befugtningsvarme for hvedepulp og -plade kan omregnes til differentiel befugt-
ningsvarme og sammenlignes med beregnet differentiel befugtningsentalpi.

8) Sorptionsvarme (J/g terstof af en given vandmengde bundet i celleveggen) kan bereg-
nes pa baggrund af differentiel befugtningsvarme.

9) Egnetheden af den her anvendte provebeholder til kalorimeteret skal underseges grun-
digt.

10) Der krzves adskillige flere kalorimeterkersler, for det kan verificeres, om kalorimeter-
metoden er egnet til bestemmelse af lignocelluloses befugtningsvarme.
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6. Konklusion

Sorptionsisotermer
Lignocelluloses vandbinding, er en vigtig materialeparameter. Som udgangspunkt for be-

tragtningerne er der:
1) Eksperimentelt fastlagt sorptionsisotermer ved 3 temperaturer: 23, 33 og 43°C.
Underspgelserne har givet et godt eksperimentelt erfaringsgrundlag:

2) Meettede saltoplosninger er egnede til etablering af klima med en given relativ
luftfugtighed.

Der er dog visse usikkerheder knyttet til anvendelse af mattede saltoplesninger:

3a) Sdltenes RF ved forskellige temperaturer bor undersoges eksperimentelt, da
erfaringsgrundlaget fra litteraturen er sparsomt.

35) Med aget luftfugtighed tiltager tendensen til saltvandring og kondensation, som
" kan give fejlbehaftede isotermer ved hoje fugtindhold i lignocellulose.

Ved fastleggelse af sorptionsisotermer stilles der ogsa krav om ngjagtig kendskab til ligno-
cellulosens fugtindhold:

4a) Det er nodvendigt at héndtere dbne lignocelluloseprover i klimatiseret handsketelt
med nogenlunde samme relative fugtighed som torringsmiddel eller mettet saltop-
losning.

4b) Ved vadveegtsbestemmelse er det vigtigt, at klimateltet har sanme temperatur som

ekssikkatoren med materialeprover. Og det er pdkreevet, at der kun vejes pa klima-
tiserede lignocelluloseprover.

4c) Der er alment fastlagt tilfredsstillende ligevaegtsfugtindhold med en variation pa +
0,001 g/g. Ved en relativ lufifugtighed over 75% svarende til et fugtindhold pa
typisk 12% er isotermerne fejlbehaeftede, uden at der dog kan angives talstorrelser
for usikkerheden.

Det er nedvendigt at beskrive eksperimentelle sorptionsdata matematisk:

5) Sorptionsmodellen opstillet af L. Fuglsang Nielsen, BKM er fundet yderst velegnet
til modellering af mdélte sorptionsverdier for lignocellulose.

For de fastlagte sorptionsisotermer er det fundet at:

6a) Materialernes forskel i vandbinding er typisk 3-5%-point.
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6b)

Ved lave fugtindhold, hvor den relative lufifugtighed er mindre end 0,2, er materi-
dlernes forskel i vandbinding omkring 1%-point. Det ansees ikke for sandsynligt,
at disse materialeforskelle kan papeges af uovede personer inden for en rimelig
mdleperiode, da der stilles meget hoje krav til bade udforelse og udstyr.

Materialer

7)

8)

9)

10)

1)

12)

13)

Med en acetyleringsgrad pa 20% er vandbindingen omtrent halveret for den
anvendte hvedepulp.

I forhold til bogepulp binder hvedepulp 1%-point mere vand. Hvede- og bogepulp
er anvendt til fremstilling af formpressede pulpplader. Resultatet tilskrives, at
hvedepulpen har det hojeste indhold af hemicellulose.

Hvedepladen binder cirka 1%-point mere vand i forhold til bogepladen. Dette
tilskrives det relativt storre indhold af hemicellulose i den anvendte hvedepulp. .
Sammenholdt med 8) fés ogsé, at der omtrentligt er sket de samme deaktiveringer

af hydrofile hydroxylgrupper ved pladefremstillingerne.

Formpresset hvede- og bogeplade binder typisk 2%-point mindre vand end de
anvendte pulpfibre. Dette indikerer, at der er sket omlrent de samme kemiske
blokeringer og nedbrydninger af hemicellulose ved begge pladefremstillinger.
Cellulosens fibrilsystem kan ogsd vere blevet modificeret ved pladefremstil-

lingerne. Resultatet er i overensstemmelse med 9.

Steam exploded og védoxideret hvede binder maksimalt 1-%-point mindre vand i
forhold til den anvendte hvedepulp. Pulpenes kemiske sammensetning underby g-
ger den indbyrdes marginale placering af vandsorptionsisotermerne.

Der er fundet en entydig sammenhang mellem lignocellulosematerialernes vand-
indhold bestemt af isotermer og relative indhold af hemicellulose. Herved fés en
indikation of, at isotermer udtrykker vandbinding, sdkaldt Langmuir-sorption og
ikke porer (hulrum), som angivet ved for eksempel BET-teorien.

Der er fundet en entydig sammenhang mellem isotermernes beliggenhed og mdlte
totale befugtningsvarme, hvor sidstnevnte angiver vandbinding. Dette giver et
kraftigt signal om, at isotermen primert udtrykker vandbinding, Langmuir-

sorption, og ikke porer (hulrum).

Epergiligning
Vands differentielle bindingsentalpi til lignocellulosens cellevag er beregnet efter Clausius-
Clapeyrons ligning. Til formélet er kun anvendt materialernes sorptionsisotermer fastlagt

ved 3 temperaturer. Dette har muliggjort:

14)
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6. Konklusion

overflade eller lumen kan udpeges relativi.

15) Der er mellem materialerne en faktor 5 i forskel pa differentiel vandbindings-
entalpi for den mest amorfe hydroxylgruppe pa lignocelluloses overflade.

Ovennazvnte differentielle bindingsentalpi sges med lignocellulosens indhold af hemicellu-
lose, hvilket afstedkommer folgende hypotese:

16a) Hemicellulose er markant mere amorf end de andre polymerer, men kun marginalt
mere vandbindende, jf. 6a).

16b)  Lignocelluloses svind, svelning og eendringer af mekaniske egenskeber skyldes
primeert, at vand knyltes markant teettere til hemicellulose i forhold til

dennes vandbinding.

Materialer
17) For samtlige materidler er differentiel vandbindingsentalpi til cellevaeggen beregnet

i afheengighed af lignocellulosens fugtindhold og relative lufifugtighed.

18) Maksimal differentiel vandbindingsentalpi mindskes pa samme niveau, omirent en
faktor 3 for hvede- og bageplade i forhold til de anvendte pulpfibre. Herved fés en
indikation af, at pulpoverfladen er blevet coatet i lignin, som er nodvendig binde-

middelmatriks mellem pulpfibrene.

19) Vandbindingsentalpien er op til 1,6 gange storre for hvedepladen i forhold til
bogepladen. Det betyder, at hvedepladen vil svinde, svelle og @ndre styrke og
stivhed mest, ved en given @ndring df cellevaeggenes fugtindhold.

20) Det er yderst gunstigt at mindske pulppladers vandbindingsentalpi,
Jjf- 18) og 19).

Fibermestningspunkt

Nojagtigheden af isotermerne mindskes ved fugtindhold fra cirka 12%, hvorover usikkerhe-

den @ges betragteligt.

21q) Det har derfor ikke veeret muligt at bestemme materialernes fibermeetningspunkt
med onsket preecision. Fibermetningspunktet er fastlagt til 0,30 g/g for samtlige
materialer.

21b)  Materialernes befugtningsvarme kan ikke beregnes, da der stilles krav til bade
nojagtige isotermer og fibermetningspunkt.
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Kalorimeter
22) Den totale befugtningsvarme er mdlt kalorimetrisk for samtlige materialer.
23) Der er fundet en entydig sammenheng mellem materialernes sorptionsisoterm og

totale befugtningsvarme.

Dette abner mulighed for:

24) Total befugtningsvarme for og efter en behandling af lignocellulose er en hurtig
og mdleteknisk let mdade at afgore endringer af vandbinding, som alternativ til for
eksempel vandsorptionsisotermen og fibermaetningspunktet.

For hvedepulp og pladen fremstillet heraf er der mélt befugtningsvarme ved forskellige be-
gyndelsesfugtindhold.

25) Mdlt befugmingsvarme ved forskellige fugtindhold kan omregnes og sammenlignes
med resultater fra energiligning.

26) Der skal udfores flere kalorimeterforsog, for metodens egnethed kan vurderes endeligt.
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Liste over anvendte symboler

Cp

H,0(a)
H,0(g)
H,O0()

Myetig

varmekapaciteten, {J/molK]

adsorberet vand

vanddamp

frit vand

vaegt af preve, der indeholder fugt

vaegt af ter prave

damptryk, [Pa]

standardtryk = 101325 Pa

befugtningsvarme, [J/g terstof]

differentiel befugtningsvarme, [kJ/mol]
varmeudviklingshastighed, [J/g terstof" time]

initial differentiel befugtningsvarme, [ki/mol]

total befugtningsvarme, [I/g torstof]

relativ fugtighed

meatningsdamptryk for vand ved temperaturen T, [Pa]
= 8,314 J/molK er gaskonstanten

sorptionsfaktor = H/L. S angiver: Indhold af hemicellulose i forhold til
lignin efter vaegt

temperaturen, [K]

ligevagtsfugtindhold, [g vand/g terstof]
fugtindholdet svarende til fibermatning, [g vand/g terstof]
befugtningsentalpi, [J/g terstof]

initial differentiel befugtningsentalpi, [J/mol]

total befugtningsentalpi, [I/g terstof]

differentiel entalpi, [J/mol]

differentiel entalpi, [J/mol]

differentiel entropi, [J/molK]

differentiel entropi, [J/molK]

Symbolliste
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Bilag 1. Fugtindhold
Liste over tabeller i bilag 1:

Bilag 1. Fugtindhold

Tabel nr: Materiale: Salt: Side:
B1.1. Beg(p) Lithium bromid, LiBr, 6% 69
B1.2. Bog(p) Lithium chlorid, LiCl, 11% 70
B1.3. Bog(p) Magnesium chlorid, MgCl,, 32% 70
Bl.4. Bog(p) Kalium carbonat, K,CO;, 43% 71
BL.5. Bog(p) Natrium bromid, NaBr, 55% 72
B1.6. Boag(p) Natrium chlorid, NaCl, 75% 72
B1.7. Bog(p) Kaliumnitrat, KNO,, 91% 73
B1.8. Hvede(p,a) Lithium bromid, LiBr, 6% 74
B1.9. Hvede(p,a) Lithium chlorid, LiCl, 11% 74
B1.10. Hvede(p,a) Magnesium chlorid, MgCl,, 32% 75
Bi.l1. Hvede(p,a) Kalium carbonat, K,CO,, 43% 76
B1.12. Hvede(p,a) Natrium bromid, NaBr, 55% 76
B1.13. Hvede(p,a) Natrium chlorid, NaCl, 75% 77
Bl1.14. Hvede(p,a) Kaliumnitrat, KNO,, 91% 78
B1.15. Begeplade Lithium bromid, LiBr, 6% 79
Bl1.16. Bogeplade Lithium chlorid, LiCl, 11% 79
B1.17. Bageplade Magnesium chlorid, MgCL, 32% 80
B1.18. Bogeplade Kalium carbonat, K,CO,, 43% 81
B1.19. Bageplade Natrium bromid, NaBr, 55% 82
B1.20. Bogeplade Natrium chlorid, NaCl, 75% 82
B1.21. Bogeplade Kaliumnitrat, KNO,;, 91% 83
B1.22. Hvedeplade Lithium bromid, LiBr, 6% 84
B1.23. Hvedeplade Lithium chlorid, LiCl, 11% 84
B1.24. Hvedeplade Magnesium chlorid, MgCl,, 32% 85
B1.2S. Hvedeplade Kalium carbonat, K,CO,, 43% 86
B1.26. Hvedeplade Natrium bromid, NaBr, 55% 86
B1.27. Hvedeplade Natrium chlorid, NaCl, 75% 87
B1.28. Hvedeplade Kaliumnitrat, KNO,, %1% 88
B1.29. Acet. hvede Lithium bromid, LiBr, 6% 89
B1.30. Acet. hvede Lithium chlorid, LiCl, 11% 89
B1.31. Acet. hvede Magnesium chlorid, MgCl,, 32% 90
B1.32. Acet. hvede Kalium carbonat, K,CO,, 43% 91
B1.33. Acet. hvede Natrium bromid, NaBr, 55% 91
B1.34. Acet. hvede Natrium chlorid, NaCl, 75% 92
" B1.35. Acet. hvede Kaliumnitrat, KNO,, 91% 93
B1.36. Hvede(s,v) Lithium bromid, LiBr, 6% 93
B1.37. Hvede(s,v) Lithium chlorid, LiCl, 11% 94
B1.38. Hvede(s,v) Magnesium chlorid, MgCl,, 32% 95
B1.39. Hvede(s,v) Kalium carbonat, K,CO,, 43% 95
B1.40. Hvede(s,v) Natrium bromid, NaBr, 55% 96
B1.41. Hvede(s,v) Natrium chlorid, NaCl, 75% 97
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B1.42. Hvede(s,v) K aliumnitrat, KNO,;, 91% 97
B1.43. S.e. hvede Lithium bromid, LiBr, 6% 98
B1.44. S.e. hvede Lithium chlorid, LiCl, 11% 99
B1.45. S.e. hvede Magnesium chlorid, MgCl,, 32% 99
B1.46. S.e. hvede Kalium carbonat, K,CO,;, 43% 100
B1.47. S.e. hvede Natrium bromid, NaBr, 55% 101
B1.48. S.e. hvede Natrium chlorid, NaCl, 75% 101
B1.49. S.e. hvede K aliumnitrat, KNO,, 91% 102
B1.50. Vadoxi. hvede Lithium bromid, LiBr, 6% 103
B1.51. Vadoxi. hvede Lithium chlorid, LiCl, 11% 103
B1.52. Vadoxi. hvede Magnesium chlorid, MgCl,, 32% 104
B1.53. vidoxi. hvede Kalium carbonat, K,CO,, 43% 105
B1.54. Vadoxi. hvede Natrium bromid, NaBr, 55% 105
B1.55. Vadoxi. hvede Natrium chlorid, NaCl, 75% 106
B1.56. Vadoxi. hvede Kaliumnitrat, KNO,, 91% 107

Ligevagtsfugtindhold u er bestemt af (B1.1), Freiesleben [12].

= Mpugig ~ Mor (BL1)
m

u
ter

m,, er vaegten af lignocellulose i ter tilstand bestemt pé baggrund af 5 enkeltbestemmelser
af m,,. Ved 43°C er myg,,, fastlagt som gennemsnittet af 5 bestemmelser af my,g, for en gi-
ven RF. Ved 23°C og 33°C er der for en given RF 1 bestemmelse af mg,g;,-

Variationen p# ligevagtsfugtindholdet u ved 43°C er bestemt af (B1.2). Ved anvendelse af
(B1.2) forudszttes fugtindholdet u af vere normaltfordelt.

Au=J((

hvor: s(m,,,) er spredningen pa torvegten. $(Mg,g,) €1 spredningen pa vadvagten. du/dm,
og dw/dmy,, fas ved differentiation afui(BlL.1):

(B1.2)

L)+ smy) P+ (o) sl )

]
ém,, fugtig

du _ 1 : du _ _ Mpugng (B1.3)
OMygig Mo my,  (m,,)’

m,, i (B1.3) er prevernes gennemsnitlige tervagt, 0g Mg, €r provernes gennemsnitlige
veegt opnaet ved en given RF og temperatur. Anforte relative fugtigheder er pa baggrund af
Greenspan [1]. Angivne tider i dette bilag er varigheden af sorptionen ved konstant RF og

temperatur.

68



Bilag 1. Fugtindho

Id

Bog(p), Lithium bromid, 6%, {(Dogn), m, [g]} {(101), 2,5965}, {(108), 2,5994},

{(112), 2,5960}, {(115), 2,5967}, {(120), 2,5958}

mg, = 2,5969 24 S(mmr) = 0,0015 g
Beg(p), Lithium bromid, 6%, m .., [g]
23°C 33°C 43°C

Dogn RF = 6,46 % RF = 6,04 % RF = 5.71 %

40 2,6353

64 2,6299

68 2,6298

74 2,6272

81 2,6286

31 2,6325

25 2,6413

My, = 2,6302 g (43°C)

$(ig,s) = 0,0031 g (43°C)

u=0,0128 g/g (43°C)
u = 0,0137 g/g (33°C)
u=0,0171 g/g (23°C)

Au = 0,0013 g/g (43°C)

Tabel B.1.1. Ligeveegtsfugtindhold, u, ved RF = 6% for: Bog(p) ved 23, 33 og 43°C.

Bog(p), Lithium chlorid, 11%, {(Dogn), m,,, [g]}

{(101), 2,8688}, {(108), 2,8728},

((112), 2,8696}, {(115), 2,8692}, {(120), 2,8688}

m,, = 2,8698 g

s(m,,) = 0,0017 g
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Bog(p), Lithium chlorid, 11%, my,.., [g/
23°C 33°C 43°C
Dagn RF = 11,30 % RF = 11,26 % RF = 11,18 %

40 2,9213
61 2,9182
64 2,9189
68 2,9182
74 2,9191
31 2,9246
25 2,9361

My, = 2,9191 g (43°C)

s(my,q) = 0,0013 g (43°C)

u=0,0172 g/g (43°C)
u=0,0191 g/g (33°C)
u = 0,0231 g/g (23°C)

Au = 0,0008 g/g (43°C)

Tabel B.1.2. Ligevaegtsfugtindhold, u, ved RF = 11% for: Bog(p) ved 23, 33 og 43°C.

Bog(p), Magnesium chlorid, 32%, {(Dogn), m,, [g]}

{(101), 2,8346},

((108), 2,8382}, {(112), 2,8344}, {(115), 2,8351}, {(120), 2,8339}

m,, = 2,8352 g s(m,) = 0,0017 g
Bog(p), Magnesium chlorid, 32%, 7 [g]
23°C 33°C 43°C
Dagn RF =329 % RF =322 % RF = 31,3 %
41 2,9596
61 2,9547
64 2,9606
68 2,9652
74 2,9600
31 2,9798
25 3,0053

My = 2.9600 g (43°C)

s(mfugﬁg) = 0>0037 g (430C)

u = 0,0440 g/g (43°C)
u=0,0510 g/g (33°C)
u = 0,0601 g/g (23°C)

Au = 0,0014 g/g (43°C)

Tabel B.1.3. Ligeveegtsfugtindhold, u, ved RF = 32% for: Bog(p) ved 23, 33 og 43°C.
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Bag(p), Kalium carbonat, 43%, {(Dogn), m,,, [g]} {(101), 2,8179},

{(108), 2,8218}, {(112), 2,8180}, {(115), 2,8219}, {(120), 2,8180}

m, = 2,8195 g s(m,,) = 0,0021 g
Bog(p), Kalium carbonat, 43%, m ... [g]
23°C 33°C 43°C

Dogn RF = 43,16 % RF = 43,17 % RF = 43,18 %

62 3,0029

o4 2,9977

o8 3,0045

74 2,9988

78 2,9982
1 3,0046

my, ., = 3,0011 g (43°C)

$(iyysp) = 0,0032 g (43°C)

u = 0,0644 g/g (43°C)

Au = 0,0014 g/g (43°C)

Tabel B.1.4. Ligevegtsfugtindhold, u, ved RF = 43% for: Bog(p) ved 43°C.

Bag(p), Natrium bromid, 55%, {(Degn), m,,, [g]} {(101), 3,00073,

{(108), 3,0043}, {(112), 3,0003}, {(115), 3,0004}, {(120), 2,9996}

m, = 3,0011 g

s(m,,) = 0,0019 g
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Beg(p), Natrium bromid, 55%, m .. [g/
23°C 33°C 43°C
Dggn RF = 58,1 % RF = 55,2 % RF =523 %
41 3,2294
65 3,2279
68 3,2224
72 3,2258
81 3,2208
31 3,2406
25 3,2697
ny,.q, = 3,2253 g (43°C) $(My,eq,) = 0,0036 g (43°C)
u = 0,0747 g/g (43°C) Au = 0,0014 g/g (43°C)
u = 0,0798 g/g (33°C)
u = 0,0895 g/g (23°C)

Tabel B.1.5. Ligeveegtsfugtindhold, u, ved RF = 55% for: Bog(p) ved 23, 33 og 43°C.

Bog(p), Natrium chlorid, 75%, {(Dagn), m,,, [g]} {(101), 1,2877}
{(108), 1,2895}, {(112), 1,2877}, {(115), 1,2879}, {(120), 1,2880}
m,, = 1,2882 g s(m,) = 0,0008 g
Beg(p), Natrium chlorid, 75%, m 0 [g]
23°C 33°C 43°C
Dogn RF = 75,4 % RF = 75,0 % RF = 74,6 %
41 1,4418
65 1,4584
68 1,4357
72 1,4438
81 1,4421
31 1,4568
25 1,4711
my,.q = 1,4444 g 43°C) $(Mg,g,) = 0,0084 g (43°C)
u=0,1213 g/g (43°C) Au = 0,0066 g/g (43°C)
u=0,1309 g/g (33°C)
u = 0,1420 g/g (23°C)

Tabel B.1.6. Ligevagtsfugtindhold, u, ved RF = 75% for: Bog(p) ved 23, 33 og 43°C.
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Beg(p), Kaliumnitrat, 91%, {(Dogn), m,,, [g]}

{(101), 1,1183}

{(108), 1,1195}, {(112), 1,1179}, {(115), 1,1185}, {(120), 1,1184}
m, = 1,1185 g s(m,,) = 0,0006 g
Bog(p), Kaliumnitrat, 91%, m.., [g/
23°C 33°C 43°C
Dagn RF = 94,0 % RF =91,4 % RF = 87,9 %
63 1,3024
65 1,3030
68 1,2919
72 1,3085
81 1,3070
31 1,3186
25 1,3407
m;,... = 1,3026 g (43°C) s(Mg,g) = 0,0065 g (43°C)
u = 0,1646 g/g (43°C) Au = 0,0058 g/g (43°C)
u=0,1789 g/g (33°C)
u = 0,1987 g/g (23°C)

Tabel B.1.7. Ligeveegtsfugtindhold, u, ved RF = 91% for:

Bog(p) ved 23, 33 og 43°C.

Hvede(p,a), Lithium bromid, 6%, {(Dogn), m,,, [g]}

{(101), 2,7800},

((108), 2,7809}, {(112), 2,7795}, {(115), 2,7798}, {(120), 2,7794}

m,, = 2,7799 g s(m,,) = 0,0006 g
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Hvede(p,a), Lithium bromid, 6%, m .., [g/
23°C 33°C 43°C

Degn RF = 6,46 % RF = 6,04 % RF = 5,71 %
40 2,8166
64 2,8237
68 2,8218
74 2,8195
81 2,8209
31 2,8263
25 2,8366

My, = 2,8205 g (43°C) s(my,.) = 0,0027 g (43°C)

u= 0,0146 g/g (43°C) Au = 0,0010 g/g (43°C)

u = 0,0167 g/g (33°C)

u = 0,0204 g/g (23°C)

Tabel B.1.8. Ligeveegtsfugtindhold, u, ved RF = 6% for: Hvede(p,a) ved 23, 33 og 43°C.

Hvede(p,a), Lithium chlorid, 11%, {(Dagn), m,, [g]} {(101), 2,3208},
{(108), 2,3217}, {(112), 2,3208}, {(115), 2,3203}, {(120), 2,3204}

m,, = 2,3208 g s(m,,) = 0,0006 g
Hvede(p,a), Lithium chlorid, 11%, m, ... [g]
23°C 33°C 43°C

Dogn RF = 11,30 % RF =11,26 % RF = 11,18 %
40 2,3717
61 2,3702
64 2,3708
68 2,3703
74 2,3705
31 2,3760
25 2,3874

My, = 2,3707 g (43°C) s(my,.q) = 0,0006 g (43°C)

u = 0,0215 g/g (43°C) Au = 0,0004 g/g (43°C)

u = 0,0238 g/g (33°C)

u = 0,0287 g/g (23°C)

Tabel B.1.9. Ligeveegisfugtindhold, u, ved RF = 11% for: Hvede(p,q) ved 23, 33 og 43°C.

74




Bilag 1. Fugtindhold

Hvede(p,a), Magnesium chlorid, 32%, {(Dogn), m,,, [g]} {(101), 2,6738}
{(108), 2,6746}, {(112), 2,6733}, {(115), 2,6731}, {(120), 2,6728}
m,, = 2,6735 g s(m,) = 0,0007 g

Hvede(p,a), Magnesium chlorid, 32%, m .. [g]
23°C 33°C 43°C

Degn RF =329 % RF = 32,2 % RF = 31,3 %
41 2,8094
61 2,8042
64 2,8096
68 2,8143
74 2,8100
31 2,8195
25 2,8360

my,.., = 2,8095 g (43°C) s(my,,,) = 0,0036 g (43°C)

u = 0,0509 g/g (43°C) Au = 0,0014 g/g (43°C)

u = 0,0546 g/g (33°C)

u = 0,0608 g/g (23°C)

Tabel B.1.10. Ligeveegtsfugtindhold ved RF = 32% for: Hvede(p,a) ved 23, 33 og 43°C.

Hvede(p,a), Kalium carbonat, 43%, {(Dogn), m,,, lel} {(101), 2,84303},
{(108), 2,8441}, {(112), 2,8425}, {(115), 2,8422}, {(120), 2,8420}
m, = 2,8428 g s(m,,) = 0,0008 g
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Bilag 1. Fugtindhold

Hvede(p,a), Kalium carbonat, 43%, m,..,.. [g/
23°C 33°C 43°C
Dogn RF = 43,16 % RF = 43,17 % RF = 43,18 %
62 3,0590
64 3,0514
68 3,0495
74 3,0495
78 3,0584
81 3,0566
Mg, = 3,0541 g s(my,gq,) = 0,0044 g
u=0,0743 g/g Au = 0,0016 g/g (43°C)

Tabel B.1.11. Ligevaegtsfugtindhold, ved RF = 43% for: Hvede(p,a) ved 43°C.

Hvede(p,a), Natrium bromid, 55%, {(Dogn), m,, [z} {(101), 2,6301},

((108), 2,6311}, {(112), 2,6299}, {(115), 2,6301}, {(120), 2,6298}

m,, = 2,6302 g s(m,,) = 0,0005 g
Hvede(p,a), Natrium bromid, 55%, m ..., [8]
23°C 33°C 43°C

Dogn RF = 58,1 % RF = 55,2 % RF =523 %
41 2,8551
65 2,8556
68 2,8499
72 2,8527
81 2,8489
31 2,8701
25 2,9011

My, = 2,8524 g (43°C) s(my,,q.) = 0,0030 g (43°C)

u = 0,0845 g/g (43°C) Au = 0,0012 g/g (43°C)

u = 0,0912 g/g (33°C)

u = 0,1030 g/g (23°C)

Tabel B.1.12. Ligevagtsfugtindhold ved RF = 55% for: Hvede(p,a) ved 23, 33 og 43°C.
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Bilag 1. Fugtindhold

Hvede(p,a), Natrium chlorid, 75%, {(Dogn), m,,, [g]}

{(101), 1,0468},

{(108), 1,0468}, {(112), 1,0466}, {(115), 1,0462}, {(120), 1,0463}

m,, = 1,0465 g s(m,) = 0,0003 g
Hvede(p,a), Natrium chlorid, 75%, m ... [g]
23°C 33°C 43°C
Degn RF = 75,4 % RF = 75,0 % RF = 74,6 %

41 1,1824
65 1,1981
68 1,1793
72 1,1844
81 1,1843
31 1,1967
25 1,2066

My, = 1,1857 g (43°C)

$(ihg,gq,) = 0,0072 g (43°C)

u= 0,1330 g/g (43°C)
u = 0,1435 g/g (33°C)
u=0,1530 g/g (23°C)

Au = 0,0069 g/g (43°C)

Tabel B.1.13. Ligeveegtsfugtindhold ved RF = 75% for: Hvede(p,a) ved 23, 33 og 43°C.

Hvede(p,a), Kaliumnitrat, 91%, {(Dogn), m,,, [g]} {(1o1), 1,19173,

{(108), 1,1920}, {(112), 1,1913}, {(115), 1,1914}, {(120), 1,1914}

m,, = 1,1916 g

s(m,,,) = 0,0003 g
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Bilag 1. Fugtindhold

Hvede(p,a), Kaliumnitrat, 91%, m .., [g/
23°C 33°C 43°C
Dogn RF = 94,0 % RF =91,4 % RF = 87,9 %
63 1,4005
65 1,4060
68 1,3803
72 1,4155
81 1,4112
31 1,4240
25 1,4430
mg,., = 1,4027 g (43°C) s(my,,q.) = 0,0137 g (43°C)
u=0,1772 g/g (43°C) Au = 0,0115 g/g (43°C)
u = 0,1950 g/g (33°C)
u=0,2110 g/g (23°C)

Tabel B.1.14. Ligeveegtsfugtindhold ved RF = 91% for: Hvede(p,a) ved 23, 33 og 43°C.

Bsgeplade, Lithium bromid, 6%, {(Dogn), m,,, [g]} {(67), 14,9111},

((70), 14,9111}, {(73), 14,9113}, {(77), 14,9043}, {(84), 14,9053}

m,, = 14,9086 g s(m,,) = 0,0035 g
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Bilag 1. Fugtindhold

Bogeplade, Lithium bromid, 6%, m ., [g]
23°C 33°C 43°C
Dogn RF = 6,46 % RF = 6,04 % RF =571 %

76 15,0153
100 15,0311
104 15,0244
111 15,0192
118 15,0205

31 15,0443

25 15,1367

My = 15,0221 g (43°C)

$(Mgg)) = 0,0060 g (43°C)

n = 0,0076 g/g (43°C)
u = 0,0091 g/g (33°C)
un=0,0153 g/g (23°C)

Au = 0,0005 g/g (43°C)

Tabel B.1.15. Ligevaegtsfugtindhold, u, ved RF = 6% for: Bogeplade ved 23, 33 og 43°C.

Begeplade, Lithium chlorid, 11%, {(Dogn), M, lel} {(67), 15,0043}

2

{(70), 15,0050}, {(73), 15,0038}, {(77), 14,9975}, {(84), 14,9981}

m, = 15,0017 g

s(m,,) = 0,0036 g

Bogeplade, Lithium chlorid, 11%, m . [8/
23°C 33°C 43°C
Dogn RF = 11,30 % RF = 11,26 % RF = 11,18 %

76 15,1909

97 15,1856
100 15,1904
104 15,1888
111 15,1898

31 15,2147

25 15,3107

My, = 15,1891 g (43°C)

s(mg,,) = 0,0021 g (43°C)

u=0,0125 g/g (43°C)
u = 0,0142 g/g (33°C)
u = 0,0206 g/g (23°C)

Au = 0,0003 g/g (43°C)

Tabel B.1.16. Ligeveegtsfugtindhold ved RF = 11% for: Bogeplade ved 23, 33 og 43°C.
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Bilag I. Fugtindhold

Begeplade, Magnesium chlorid, 32%, {(Dogn), m,,, [g]} {(67), 15,3274}
{(70), 15,3280}, {(73), 15,3271}, {(77), 15,3207}, {(84), 15,3222}
m,, = 15,3251 g s(m,) = 0,0034 g
Begeplade, Magnesium chlorid, 32%, m.., [g]
23°C 33°C 43°C
Degn RF = 32,9 % RF=322% RF =31,3%
77 15,7843
97 15,7651
100 15,7875
104 15,8039
111 15,7886
31 15,8400
25 15,9550
my,.q. = 15,7859 g (43°C) s(my,.q,) = 0,0139 g (43°C)
u = 0,0301 g/g (43°C) Au = 0,0009 g/g (43°C)
u = 0,0336 g/g (33°C)
u=0,0411 g/g (23°C)

Tabel B.1.17. Ligeveegtsfugtindhold ved RF = 32% for: Bogeplade ved 23, 33 og 43°C.

80



Bilag 1. Fugtindhold

Begeplade, Kalium carbonat, 43%, {(Degn), m,,, [g]}

{(67), 14,7542}

{(70), 14,7541}, {(73), 14,7536}, {(77), 14,7472}, {(84), 14,7490}

m,, = 14,7516 g

s(m,,) = 0,0033 g

Bogeplade, Kalium carbonat, 43%, m,.., [g/
23°C 33°C 43°C
Degn RF = 43,16 % RF =43,17 % RF = 43,18 %
98 15,5718
100 15,5425
104 15,5766
111 15,5311
115 15,5398
118 15,5620

my,q. = 15,5540 g

S(m'fugﬁg) = 010187 g

u= 0,0544 g/g

Au = 0,0013 g/g (43°C)

Tabel B.1.18. Ligevagtsfugtindhold, ved RF = 43% for: Bogeplade ved 43°C.

Begeplade, Natrium bromid, 55%, {(Deogn), m,,. [g]}

{(67), 15,6152}

{(70), 15,6154}, {(73), 15,6151}, {(77), 15,6083}, {(84), 15,6094}

m,, = 15,6127 g

s(m,,,) = 0,0035 g
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Bilag 1. Fugtindhold

Bogeplade, Natrium bromid, 55%, m ... [g]
23°C 33°C 43°C
Dogn RF = 58,1 % RF =552 % RF =523 %
77 16,4279
101 16,4180
104 16,4043
108 16,4148
118 16,3996
31 16,6478
25 16,7899
my,.q, = 16,4129 g (43°C) s(mng,,,,) = 0,0112 g (43°C)
u=0,0513 g/g (43°C) Au = 0,0008 g/g (43°C)

u = 0,0663 g/g (33°C)
u = 0,0754 g/g (23°C)

Tabel B.1.19. Ligevaegtsfugtindhold ved RF = 55% for: Bogeplade ved 23, 33 og 43°C.

Bogeplade, Natrium chlorid, 75%, {(Dogn), m,, [g]} {(67), 6,7247}
{(70), 6,7248}, {(73), 6,7247}, {(77), 6,7216}, {(84), 6,7223}
m,, = 6,7236 g s(m,,) = 0,0015 g
Bogeplade, Natrium chlorid, 75%, m 4. [g]
23°C 33°C 43°C
Dogn RF =754 % RF = 75,0 % RF = 74,6 %
77 7,3705
101 7,4506
104 7,3887
108 7,3933
118 7,3859
31 7,4417
25 7,4803
m,... = 7,3978 g (43°C) $(My,q,) = 0,0307 g (43°C)
u=0,1003 g/g (43°C) Au = 0,0046 g/g (43°C)
u= 0,1068 g/g (33°C)
u=0,1125 g/g (23°C)

Tabel B.1.20. Ligeveegtsfugtindhold ved RF = 75% for: Bogeplade ved 23, 33 og 43°C.
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Bilag 1. Fugtindhold

Boageplade, Kaliumnitrat, 91%, {(Dogn), m,,, [g]} {(67), 6,5693}
{(70), 6,5697}, {(73), 6,5696}, {(77), 6,5666}, {(84), 6,5672}
m,, = 6,5685 g s(m,) = 0,0015 g
Bogeplade, Kaliumnitrat, 91%, m,... [g]
23°C 33°C 43°C
Dogn RF = 94,0 % RF=91,4% RF = 87,9 %
99 7,4893
101 7,4980
104 7,4659
108 7,5017
118 7,4966
31 7,6819
25 7,8494
mg,... = 7,4903 g (43°C) s(my,q,) = 0,0144 g (43°C)
u = 0,1403 g/g (43°C) Au = 0,0022 g/g (43°C)
u=0,1695 g/g (33°C)
u = 0,1950 g/g (23°C)

Tabel B.1.21. Ligeveegtsfugtindhold ved RF = 91% for: Bogeplade ved 23, 33 og 43°C.

Hvedeplade, Lithium bromid, 6%, {(Degn), m,,, [g]} {(67), 15,1310}

{(70), 15,1329}, {(73), 15,1310}, {(77), 15,1302}, {(84), 15,1314}

m, = 15,1313 g s(m,,,) = 0,0010 g
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Bilag 1. Fugtindhold

Hvedeplade, Lithium bromid, 6%, m ... [g]
23°C 33°C 43°C
Dagn RF = 6,46 % RF = 6,04 % RF = 5,71 %
76 15,2779
100 15,2994
104 15,2899
111 15,2848
118 15,2840
31 15,3144
25 15,3779
my,... = 15,2872 g (43°C) s(my,.q,) = 0,0080 g (43°C)
u = 0,0103 g/g (43°C) Au = 0,0005 g/g (43°C)

u= 0,0121 g/g (33°C)
u = 0,0163 g/g (23°C)

Tabel B.1.22. Ligeveegtsfugtindhold ved RF = 6% for: Hvedeplade ved 23, 33 og 43°C.

Hvedeplade, Lithium chlorid, 11%, {(Dogn), m,,, [g]} {(67), 16,6980}

((70), 16,6984}, {(73), 16,6962}, {(77), 16,6944}, {(84), 16,6972}

m,, = 16,6968 g s(m,) = 0,0016 g
Hvedeplade, Lithium chlorid, 11%, m.,, [g/
23°C 33°C 43°C
Dggn RF = 11,30 % RF =11,26 % RF = 11,18 %
76 16,9694
97 16,9628
100 16,9697
104 17,0157 16,9683
111 16,9698
31
25 17,1092
mg,.., = 16,9680 g (43°C) s(my,..) = 0,0030 g (43°C)
u= 0,0162 g/g (43°C) Au = 0,0002 g/g (43°C)

u=0,0191g/g (33°C)
u = 0,0247 g/g (23°C)

Tabel B.1.23. Ligeveegtsfugtindhold ved RF = 11% for: Hvedeplade ved 23, 33 og 43°C.
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Bilag 1. Fugtindhold

Hvedeplade, Magnesium chlorid, 32%, {(Dogn), m,,, [g]} {(67), 16,0022}
{(70), 16,0033}, {(73), 16,0011}, {(77), 16,0002}, {(84), 16,0021}

m,, = 16,0018 g s(m,,) = 0,0012 g
Hvedeplade, Magnesium chlorid, 32%, m,... [g]
23°C 33°C 43°C
Dagn RF =329% RF =322% RF =31,3 %
77 16,5811
97 16,5592
100 16,5822
104 16,6039
111 16,5851
31 16,6643
25 16,7955
my,.q, = 16,5823 g s(my,q,) = 0,0159 g
u = 0,0363 g/g (43°C) Au = 0,0010 g/g (43°C)

u=0,0414 g/g (33°C)
u = 0,0496 g/g (23°C)

Tabel B.1.24. Ligevaegtsfugtindhold ved RF =~ 32% for: Hvedeplade ved 23, 33 og 43°C.

Hvedeplade, Kalium carbonat, 43%, {(Dagn), m,, [g]} {(67), 15,0575}
{(70), 15,0579}, {(73), 15,0555}, {(77), 15,0545}, {(84), 15,0566}
m,, = 15,0564 g s(m,,) = 0,0014 g
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Bilag 1. Fugtindhold

Hvedeplade, Kalium carbonat, 43%, m sz, [g]
23°C 33°C 43°C
Dogn RF = 43,16 % RF = 43,17 % RF = 43,18 %
98 16,0051
100 15,9769
104 16,0130
111 15,9649
115 15,9734
118 15,9975
My, = 15,9885 g s(my,q,) = 0,0194 g
u=0,0619 g/g Au = 0,0013 g/g (43°C)

Tabel B.1.25. Ligevaegtsfugtindhold, ved RF = 43% for: Hvedeplade ved 43°C.

Hvedeplade, Natrium bromid, 55%, {(Dogn), m,,, [g]} {(67), 16,4883}

((70), 16,4903}, {(73), 16,4884}, {(77), 16,4875}, {(84), 16,4886}

m,, = 16,4886 g s(m,,) = 0,0010 g
Hvedeplade, Natrium bromid, 55%, 7 ;. [g]
23°C 33°C 43°C
Dogn RF = 58,1 % RF = 55,2 % RF =523 %
77 17,4834
101 17,4776
104 17,4587
108 17,4710
118 17,4556
31 17,6280
25 17,7615
D, = 17,4693 g (43°C) s(my,,q.) = 0,0119 g (43°C)
u = 0,0595 g/g (43°C) Au = 0,0007 g/g (43°C)
u = 0,0691 g/g (33°C)
u = 0,0772 g/g (23°C)

Tabel B.1.26. Ligeveegtsfugtindhold ved RE = 55% for: Hvedeplade ved 23, 33 og 43°C.
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Bilag 1. Fugtindhold

Hvedeplade, Natrium chlorid, 75%, {(Degn), m,,, [g]}

{(67), 7,2174}

{(70), 7,2180}, {(73), 7,2170}, {(77), 7,2171}, {(84), 7,2174}

m, =72174 g s(m,,) = 0,0004 g
Hvedeplade, Natrium chlorid, 75%, m.., [g]
23°C 33°C 43°C
Dagn RF=1754% RF =175,0% RF = 74,6 %
77 7,9989
101 8,1204
104 8,0191
108 8,0261
118 8,0144
31 8,1023
25 8,1398

my, ., = 8,0358 g (43°C)

s(my,q,) = 0,0483 g (43°C)

u=0,1134 g/g (43°C)
u = 0,1226 g/g (33°C)
u=0,1278 g/g (23°C)

Au = 0,0067 g/g (43°C)

Tabel B.1.27. Ligeveegtsfugtindhold ved RF = 75% for: Hvedeplade ved 23, 33 og 43°C.

Hvedeplade, Kaliumnitrat, 91%, {(Dogn), m,,, (g} ((67), 7,2068}

{(70), 7,2075}, {(73), 7,2070}, {(77), 7,2065}, {(84), 7,2070}

m,, = 72070 g

s(m,,) = 0,0004 g
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Bilag 1. Fugtindhold

Hvedeplade, Kaliumnitrat, 91%, m ..., [g]
23°C 33°C 43°C
Degn RF = 94,0 % RF =914 % RF = 87,9 %
99 8,3181
101 8,3581
104 8,3106
108 8,3601
118 8,3602
31 8,4985
25 8,6556

My, = 8,3414 g (43°C)

s(my,) = 0,0249 g (43°C)

u=0,1574 g/g (43°C)
u=0,1792 g/g (33°C)
u=0,2010 g/g (23°C)

Au = 0,0035 g/g (43°C)

Tabel B.1.28. Ligevagtsfugtindhold ved RF = 91% for: Hvedeplade ved 23, 33 og 43°C.

Acet. hvede, Lithium bromid, 6%, {(Dogn), m,, (g} | {(85), 3,0175}, {(96), 3,0183}

((100), 3,0188}, {(103), 3,0177}, {(105), 3,0174}

m,, =3,0179 g

s(m,,) = 0,0006 g
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Bilag 1. Fugtindhold

Acet. hvede, Lithium bromid, 6%, m .. [g]
23°C 33°C 43°C
Dogn RF = 6,46 % RF = 6,04 % RF =571 %

22 3,0286
46 3,0314
50 3,0292
62 3,0281
69 3,0295
31 3,0315
25 3,0366

my,... = 3,0294 g (43°C)

$(Mgggge) = 0,0013 g (43°C)

u = 0,0038 g/g (43°C)
u = 0,0045 g/g (33°C)
u =0,0062 g/g (23°C)

Au = 0,0005 g/g (43°C)

Tabel B.1.29. Ligeveaegtsfugtindhold ved RF = 6% for: Acet. hvede ved 23, 33 og 43°C.

Acet. hvede, Lithium chlorid, 11%, {(Dogn), m,,. [g]}

{(85), 3,3700},

{(96), 3,3696}, {(100), 3,3688}, {(103), 3,3688}, {(105), 3,3687}

m, = 33692 g s(m,,) = 0,0006 g
Acet. hvede, Lithium chlorid, 11%, m ., [g/
23°C 33°C 43°C
Dagn RF =11,30 % RF = 11,26 % RF = 11,18 %
12 3,3935
33 3,3919
36 3,3922
40 3,3918
52 3,3919
31 3,3935
25 3,4012

my,., = 3,3923 g (43°C)

S(mfugu'g) = 0:0007 g (430(:)

u = 0,0069 g/g (43°C)
u = 0,0072 g/g (33°C)
u = 0,0095 g/g (23°C)

Au = 0,0003 g/g (43°C)

Tabel B.1.30. Ligevegtsfugtindhold ved REF = 11% for: Acet. hvede ved 23, 33 og 43°C.
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Bilag 1. Fugtindhold

Acet. hvede, Magnesium chlorid, 32%, {(Dogn), m, [g]} {(85), 3,2333},
{(96), 3,2342}, {(100), 3,2322}, {(103), 3,2331}, {(105), 3,2324}

m, = 3,2330 g s(mg) = 0,0008 g
Acet. hvede, Magnesium chlorid, 32%, M, (8]
23°C 33°C 43°C

Dogn RF =329 % RF=322% RF=31,3%
13 3,2882
33 3,2866
36 3,2893
40 3,2939
52 3,2893
31 3,2935
25 3,3038

My, = 3,2895 g (43°C) s(my,,,) = 0,0027 g (43°C)

u = 0,0175 g/g (43°C) Au = 0,0009 g/g (43°C)

u=0,0187 g/g (33°C)

u = 0,0219 g/g (23°C)

Tabel B.1.31. Ligeveegtsfugtindhold ved RF =~ 32% for: Acet. hvede ved 23, 33 og 43°C.

Acet. hvede, Kalium carbonat, 43%, {(Dogn), m,, [g]} {(85), 3,2644},

£(96), 3,2668}, {(100), 3,2638}, {(103), 3,2639}, {(105), 3,2637}

m, = 3,2645 g s(m,,) = 0,0013 g
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Bilag 1. Fugtindhold

Acet. hvede, Kalium carbonat, 43%, m,,.., [g]
23°C 33°C 43°C

Degn RF = 43,16 % RF = 43,17 % RF = 43,18 %
34 3,3569
36 3,3507
40 3,3588
52 3,3512
56 3,3507
59 3,3567

My, = 3,3542 g (43°C) . s(my,..) = 0,0037 g (43°C)

u = 0,0275 g/g (43°C) Au=0,0012 g/g (43°C)

Tabel B.1.32. Ligeveegtsfugtindhold, ved RF = 43% for: Acet. hvede ved 43°C.

Acet. hvede, Natrium bromid, 55%, {(Dogn), m,,, [g]} {(85), 3,1278},
{(96), 3,1311}, {(100), 3,1264}, {(103), 3,1268}, {(105), 3,1262}

m,, =3,1277 ¢ s(m,) = 0,0020 g
Acet. hvede, Natrium bromid, 55%, m,... [g]
23°C 33°C 43°C

Degn RF = 58,1 % RF = 55,2 % RF =523 %
23 3,2281
47 3,2307
50 3,2287
54 3,2297
69 3,2272
31 3,2372
25 3,2537

mg,... = 3,2289 g (43°C) s(mg,.,) = 0,0014 g (43°C)

u = 0,0324 g/g (43°C) Au = 0,0008 g/g (43°C)

u = 0,0350 g/g (33°C)
u = 0,0403 g/g (23°C)

Tabel B.1.33. Ligeveegtsfugtindhold ved RF = 55% for: Acet. hvede ved 23, 33 og 43°C.
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Bilag 1. Fugtindhold

Acet. hvede, Natrium chlorid, 75%, {(Dogn), m,,. [g]} {(85), 1,3481},

{(96), 1,3482}, {(100), 1,3474}, {(103), 1,3470}, {(105), 1,3477}

m,, = 1,3477 g s(m,) = 0,0005 g

Acet. hvede, Natrium chlorid, 75%, m e (8]
23°C 33°C 43°C

Degn RF =754 % RF = 75,0 % RF = 74,6 %
23 1,4214
47 1,4313
50 1,4238
54 1,4267
69 1,4265
31 1,4366
25 1,4416

M6 = 1,4259 g (43°C) s(myg,gq,) = 0,0037 g 43°C)

u = 0,0580 g/g (43°C) Au = 0,0028 g/g (43°C)

u = 0,0660 g/g (33°C)

u = 0,0697 g/g (23°C)

Tabel B.1.34. Ligeveegtsfugtindhold ved RF = 75% for: Acet. hvede ved 23, 33 og 43°C.

Acet. hvede, Kaliumnitrat, 91%, {(Dogn), m, [g]} {(85), 1,2895},

{(96), 1,2898}, {(100), 1,2891}, {(103), 1,28913, {(105), 1,2887}

m,, = 1,2892 g s(m,) = 0,0004 g
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Bilag 1. Fugtindhold

Acet. hvede, Kaliumnitrat, 91%, m_, ., [g]
23°C 33°C 43°C
Dogn RF = 94,0 % RF =91,4 % RF = 87,9 %

35 1,3942
37 1,3918
40 1,3957
44 1,3938
59 1,3948
31 1,4065
25 1,4233

Mg, = 1,3941 g (43°C)

(M) = 0,0015 g (43°C)

u=0,0814 g/g (43°C)
u=0,0910 g/g (33°C)
u = 0,1040 g/g (23°C)

Au = 0,0012 g/g (43°C)

Tabel B.1.35. Ligeveegtsfugtindhold ved RF = 91% for: Acet. hvede ved 23, 33 og 43°C.

Hvede(s,v), Lithium bromid, 6%, {(Dogn), m,,, [g]}

{(80), 5,2517},

{(91), 5,2525}, {(95), 5,2525}, {(98), 5,2511}, {(100), 5,2509}

m, = 52517 ¢g s(m,,) = 0,0008 g
Hvede(s,v), Lithium bromid, 6%, m,,... /[g]
23°C 33°C 43°C
Degn RF = 6,46 % RF = 6,04 % RF = 5,71 %
22 5,3353
46 5,3409
50 5,3459
62 5,3434
69 5,3436
31 5,3567
25 5,3888

My, = 5,3418 g (43°C)

s(mg,q) = 0,0041 g (43°C)

u=0,0172 g/g (43°C)
u = 0,0200 g/g (33°C)
u = 0,0261 g/g (230C)

Au = 0,0008 g/g (43°C)

Tabel B.1.36. Ligevaegisfugtindhold ved RF = 6% for: Hvede(s,v) ved 23, 33 og 43°C.
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Bilag 1. Fugtindhold

Hvede(s,v), Lithium chlorid, 11%, {(Dogn), m,, [e]} {(80), 5,2745},

{(91), 5,2753}, {(95), 5,2752}, {(98), 5,2737}, {(100), 5,2738}

m,, = 52745 g s(m,) = 0,0008 g

Hvede(s,v), Lithium chlorid, 11%, m,.., [g]
23°C 33°C 43°C

Degn RF = 11,30 % RF = 11,26 % RF = 11,18 %
12 5,4055
33 5,4038
36 5,4067
40 5,4061
52 5,4071
31 5,4174
25 5,4628

Wy, = 35,4058 g (43°C) s(itg,q,) = 0,0013 g (43°C)

u = 0,0249 g/g (43°C) Au = 0,0003 g/g (43°C)

u = 0,0271 g/g (33°C)

u = 0,0357 g/g (23°C)

Tabel B.1.37. Ligeveegtsfugtindhold ved RF = 11% for: Hvede(s,v) ved 23, 33 og 43°C.

Hvede(s,v), Magnesium chlorid, 32%, {(Dogn), m,,, [g]} {(80), 5,3017},

((91), 5,3023}, {(95), 5,3027}, {(98), 5,3017}, {(100), 5,3016}

m,, = 5,3020 g s(m,,) = 0,0005 g
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Bilag 1. Fugtindhold

Hvede(s,v), Magnesium chlorid, 32%, m ... [g]
23°C 33°C 43°C

Dogn RF =329 % RF =322 % RF =31,3 %
13 5,5991
33 5,5873
36 5,6011
40 5,6129
52 5,6010
31 5,6079
25 5,6662

my,.q. = 5,6003 g (43°C) s(my,,4,) = 0,0091 g (43°C)

u = 0,0563 g/g (43°C) Au = 0,0017 g/g (43°C)

u = 0,0577 g/g (33°C)

u = 0,0687 g/g (23°C)

Tabel B.1.38. Ligevaegtsfugtindhold ved RF =~ 32% for: Hvede(s,v) ved 23, 33 og 43°C.

Hvede(s,v), Kalium carbonat, 43%, {(Dogn), m,,, [g]} {(80), 5,0420},
{(91), 5,0427}, {(95), 5,0425}, {(98), 5,0416}, {(100), 5,0415}
m,, = 50421 g s(m,,) = 0,0005 g
Hvede(s,v), Kalium carbonat, 43%, m,., [g]
23°C 33°C 43°C
Dagn RF = 43,16 % RF = 43,17 % RF = 43,18 %
34 4,4488
36 5,4421
40 5,4453
52 5,4440
56 5,4412
59 5,4464
m‘fugu'g = 534446 g s(mfugu'g) = 050028 g
u=0,0798 g/g Au = 0,0006 g/g (43°C)

Tabel B 1.39. Ligevaegtsfugtindhold, ved RF = 43% for: Hvede(s,v) ved 43°C.
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Bilag 1. Fugtindhold

Hvede(s,v), Natrium bromid, 55%, {(Dogn), m,,, [g]} {(80), 5,2089},

{(91), 5,21003}, {(95), 5,2083}, {(98), 5,2074}, {(100), 5,2069}

m, = 52083 g s(m,) = 0,0012 g

Hvede(s,v), Natrium bromid, 55%, m..., [g]
23°C 33°C 43°C

Dogn RF = 58,1 % RF =552 % RF =523 %
23 5,6882
47 5,6887
50 5,6876
54 5,6910
69 5,6800
31 53,7099
25 5,7968

Mg,.q, = 5,6871 g s(mg,.q,) = 0,0042 g

u = 0,0919 g/g (43°C) Au = 0,0008 g/g (43°C)

u = 0,0963 g/g (33°C)

u=0,1130 g/g (23°C)

Tabel B.1.40. Ligeveegtsfugtindhold ved RF = 55% for: Hvede(s,v) ved 23, 33 og 43°C.

Hvede(s,v), Natrium chlorid, 75%, {(Dogn), m,,, [g]} {(80), 2,1682},

{(91), 2,1685}, {(95), 2,1690}, {(98), 2,1674}, {(100), 2,1677}

m,, = 2,1682 g s(m,,) = 0,0006 g
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Bilag 1. Fugtindhold

Hvede(s,v), Natrium chlorid, 75%, m, ... [g]
23°C 33°C 43°C
Degn RF =754 % RF = 75,0 % RF = 74,6 %

23 2,4737
47 2,5390
50 2,4833
54 2,4875
69 2,4826
31 2,5086
25 2,5260

my,, = 2,4932 g (43°C)

$(Mg,g50) = 0,0261 g (43°C)

u = 0,1499 g/g (43°C)
u=0,1570 g/g (33°C)
u=0,1650 g/g (23°C)

Au = 0,0120 g/g (43°C)

Tabel B.1.41. Ligeveegtsfugtindhold ved RF = 75% for: Hvede(s,v) ved 23, 33 og 43°C.

Hvede(s,v), Kaliumnitrat, 91%, {(Dogn), m,,, [g]}

{(80), 2,0230},

{(91), 2,0232}, {(95), 2,0235}, {(98), 2,0229}, {(100), 2,0230}

m,, =2,0231 g s(m,) = 0,0002 g
Hvede(s,v), Kaliumnitrat, 91%, m,.., [g]
23°C 33°C 43°C
Dogn RF = 94,0 % RF=914% RF = 87,9 %
35 2,4352
37 2,4452
40 2,4088
44 2,4495
59 2,4473
31 2,4821
25 2,5147

mg,,q, = 2,4372 g (43°C)

s(mfugﬁg) = 050168 g (43°C)

u = 0,2047 g/g (43°C)
u = 0,2269 g/g (33°C)
u = 0,2430 g/g (23°C)

Au = 0,0083 g/g (43°C)

Tabel B.1.42. Ligeveegtsfugtindhold ved RF = 91% for: Hvede(s,v) ved 23, 33 og 43°C.
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Bilag I. Fugtindhold

S.e. hvede, Lithium bromid, 6%, {(Degn), m,,, [g]} {(102), 3,9359}
{(105), 3,9348}, {(107), 3,9348}, {(109), 3,9350}, {(115), 3,9353}
m,, = 39352 ¢g s(m,,) = 0,0005 g
S.e. hvede, Lithium bromid, 6%, m ., [g/
23°C 33°C 43°C
Degn RF =6,46 % RF = 6,04 % RF = 5,71 %
23 3,9988
47 4,0017
51 4,0043
57 4,0009
64 4,0018
31 4,0123
25 4,0261
m,.., = 4,0015 g (43°C) $(MMy,g.) = 0,0020 g (43°C)
u = 0,0168 g/g (43°C) Au = 0,0005 g/g (43°C)

u=0,0196 g/g (33°C)
u=0,0231 g/g (23°C)

Tabel B.1.43. Ligevaegtsfugtindhold ved RF = 6% for: S.e. hvede ved 23, 33 og 43°C.

S.e. hvede, Lithium chlorid, 11%, {(Dogn), m,,, [g8]} {(102), 3,7202}%,

{(105), 3,7189}, {(107), 3,7189}, {(109), 3,7199}, {(115), 3,7193}

m,, = 3,719 g s(m,,) = 0,0006 g
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Bilag 1. Fugtindhold

S.e. bvede, Lithium chlorid, 11%, M e 18]
23°C 33°C 43°C
Dogn RF = 11,30 % RF = 11,26 % RF = 11,18 %

13 3,8091
34 3,8083
37 3,8108
41 3,8097
47 3,8092
31 3,8168
25 3,8351

My, = 3,8094 g (43°C)

$(gp) = 0,0009 g (43°C)

u = 0,0242 g/g (43°C)
u = 0,0262 g/g (33°C)
u=10,0311 g/g (23°C)

Au = 0,0003 g/g (43°C)

Tabel B.1.44. Ligeveegtsfugtindhold ved RF = 11% for: S.e. hvede ved 23, 33 og 43°C.

S.e. hvede, Magnesium chlorid, 32%, {(Dogn), m,,, [g]}

{(102), 3,5637},

{(105), 3,5626}, {(107), 3,5631}, {(109), 3,5631}, {(115), 3,5633}

m, = 3,5632 g s(m,,) = 0,0004 g
S.e. hvede, Magnesium chlorid, 32%, m .. /g]
230C 33°C 430C
Dogn RF =329 % RF = 32,2 % RF = 31,3 %
14 3,7540
34 3,7474
37 3,7559
41 3,7638
47 3,7568
31 3,7695
25 3,7781

mg,q, = 3,7556 g (43°C)

$(My,g5.) = 0,0059 g (43°C)

u = 0,0540 g/g (43°C)
u = 0,0579 g/g (33°C)
u = 0,0603 g/g (23°C)

Au = 0,0017 g/g (43°C)

Tabel B.1.45. Ligeveegtsfugtindhold ved RF =~ 32% for: S.e. hvede ved 23, 33 og 43°C.
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Bilag 1. Fugtindhold

S.e. hvede, Kalium carbonat, 43%, {(Dagn), m,,, [g]} {(102), 3,5361},

((105), 3,5357}, {(107), 3,5355}, {(109), 3,5355}, {(115), 3,5356}

m,, = 3,5357 g s(m,,) = 0,0002 g

S.e. hvede, Kalium carbonat, 43%, m ..., (8]
23°C 33°C 43°C
Dogn RF = 43,16 % RF = 43,17 % RF = 43,18 %
35 3,8065
37 3,8075
41 3,8160
47 3,8039
51 3,8118
54 3,8128
mfugﬁg = 398098 g S(mfugﬁg) = 030045 g
u=0,0775 g/g Au = 0,0013 g/g (43°C)

Tabel B.1.46. Ligevagtsfugtindhold, ved RF =~ 43% for: S.e. hvede ved 43°C.

S.e. hvede, Natrium bromid, 55%, {(Dogn), M, [g]} {(102), 3,5530},

{(105), 3,5520}, {(107), 3,5519}, {(109), 3,523}, {(115), 3,526}

m,, = 3,5524 g s(m,,) = 0,0005 g
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Bilag 1. Fugtindhold

S.e. hvede, Natrium bromid, 55%, M ferier (2]
23°C 33°C 43°C
Dagn RF = 58,1 % RF =552 % RF =52,3 %

24 3,8670
38 3,8632

41 3,8651

45 3,8694
54 3,8627

31 3,8856

25 3,9250

my,q, = 3,8655 g (43°C)

$(Mig,) = 0,0028 g (43°C)

u = 0,0881 g/g (43°C)
u = 0,0938 g/g (33°C)
u=0,1049 g/g (23°C)

Au = 0,0008 g/g (43°C)

Tabel B.1.47. Ligeveegtsfugtindhold ved RF = 55% for: S.e. hvede ved 23, 33 og 43°C.

S.e. hvede, Natrium chlorid, 75%, {(Dogn), m,,, [g]}

{(102), 1,5587},

{(105), 1,5581}, {(107), 1,5583}, {(109), 1,5585}, {(115), 1,5586}

m, = 1,5584 g s(m,,,) = 0,0002 g
S.e. hvede, Natrium chlorid, 75%, m, .. [g]
23°C 33°C 43°C
Degn RF =754 % RF =750 % RF = 74,6 %
24 1,7545
38 1,7965
41 1,7682
45 1,7737
54 1,7716
31 1,7789
25 1,7900

My, = 1,7729 g (43°C)

$(1lgg5,) = 0,0152 g (43°C)

u= 10,1376 g/g (43°C)
u=0,1415 g/g (33°C)
u=0,1486 g/g (23°C)

Au = 0,0098 g/g (43°C)

Tabel B.1.48. Ligevaegtsfugtindhold ved RF = 75% for: S.e. hvede ved 23, 33 og 43°C.
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Bilag 1. Fugtindhold

S.e. hvede, Kaliumnitrat, 91%, {(Dogn), m,, [g]} {(102), 1,6804},
{(105), 1,6793}, {(107), 1,6793}, {(109), 1,6796}, {(115), 1,6794}
m,, = 1,6796 g s(m,,) = 0,0005 g
S.e. hvede, Kaliumnitrat, 91%, m .. [g]
23°C 33°C 43°C
Dagn RF = 94,0 % RF = 91,4 % RF = 87,9 %
36 1,9759
38 1,9741
41 1,9613
45 1,9857
54 1,9855
31 2,0051
25 2,0224
My, = 1,9765 g (43°C) s(My,q,) = 0,0100 g (43°C)
u=0,1768 g/g (43°C) Au = 0,0060 g/g (43°C)
u=0,1938 g/g (33°C)
u = 0,2041 g/g (23°C)

Tabel B.1.49. Ligevagtsfugtindhold ved RF = 91% for: S.e. hvede ved 23, 33 og 43°C.

Vadoxi. hvede, Lithium bromid, 6%, {(Dogn), m,, [gl} | {(105), 4,3387},

{(108), 4,3391}, {(110), 4,3382}, {(112), 4,3386}, {(118), 4,3384}

m,, = 43386 g s(m,) = 0,0003 g
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Bilag 1. Fugtindhold

Vidoxi. hvede, Lithium bromid, 6%, m ... [g]
23°C 33°C 43°C
Dogn RF = 6,46 % RF = 6,04 % RF=3571%

23 4,3971
47 4,4106
51 4,4069
57 4,4052
64 4,4056
31 4,4148
25 4,4267

my,.q, = 4,4051 g (43°C)

s(Mgs.) = 0,0049 g (43°C)

u = 0,0153 g/g (43°C)
u=0,0178 g/g (33°C)
u = 0,0203 g/g (23°C)

Au = 0,0011 g/g (43°C)

Tabel B.1.50. Ligeveegtsfugtindhold ved RF = 6% for: Vddoxi. hvede ved 23, 33 og 43°C.

Vadoxi. hvede, Lithium chlorid, 11%, {(Dogn), m,,, [g]}

{(105), 4,5569},

{(108), 4,5568}, {(110), 4,5564}, {(112), 4,5570}, {(118), 4,5566}

m, = 4,5567 g s(m,) = 0,0002 g
Vadoxi. hvede, Lithium chlorid, 11%, m ., [g]
23°C 33°C 43°C
Degn RF = 11,30 % RF = 11,26 % RF = 11,18 %
13 4,6682
34 4,6676
37 4,6591
41 4,6589
47 4,6597
31 4,6724
25 4,6902

My = 4,6627 g (43°C)

$(Mgygp) = 0,0048 g (430C)

u = 0,0233 g/g (43°C)
u = 0,0254 g/g (33°C)
u = 0,0293 g/g (23°C)

Au = 0,0011 g/g (43°C)

Tabel B.1.51. Ligevagtsfugtindhold ved RF=11% for: Vadoxi. hvede ved 23, 33 og 43°C.
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Bilag I. Fugtindhold

Vadoxi. hvede, Magnesium chlorid, 32%, {(Dagn), m,, [g]} {(105), 4,7125},
{(108), 4,7126}, {(110), 4,7132}, {(112), 4,7131}, {(118), 4,7130}

m, =4,7129 g s(m,,) = 0,0003 g
Vadoxi. hvede, Magnesium chlorid, 32%, mg., [g]
23°C 33°C 43°C

Dogn RF =329 % RF =322 % RF = 31,3 %
14 4,9337
34 4,9279
37 4,9362
41 4,9492
47 4,9396
31 4,9537
25 4,9801

m, ., = 4,9373 g (43°C) s(My,g) = 0,0079 g (43°C)

u = 0,0476 g/g (43°C) Au = 0,0017 g/g (43°C)

u = 0,0511 g/g (33°C)

u = 0,0567 g/g (23°C)

Tabel B.1.52. Ligevaegtsfugtindhold ved RF=32% for: Vddoxi. hvede ved 23, 33 og 43°C.

Vadoxi. hvede, Kalium carbonat, 43%, {(Dogn), m,,, [g]} {(105), 4,7222},
((108), 4,7215}, {(110), 4,7216}, {(112), 4,7221}, {(118), 4,7218}
m,, = 4,7218 g s(m,) = 0,0003 g
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Bilag 1. Fugtindhold

Vadoxi. hvede, Kalium carbonat, 43%, m ... [g]
23°C 33°C 43°C

Dogn RF = 43,16 % RF = 43,17 % RF = 43,18 %
35 5,0341
37 5,0309
41 5,0418
47 5,0285
51 5,0338
54 5,0369

my,., = 5,0343 g/g (43°C) s(mg,,q.) = 0,0047 g (43°C)

u = 0,0662 g/g (43°C) Au = 0,0010 g/g (43°C)

Tabel B.1.53. Ligeveegtsfugtindhold, ved RF=43% for: Vadoxi. hvede ved 43°C.

Viadoxi. hvede, Natrium bromid, 55%, {(Dogn), m,,, [g]} {(105), 4,6583},

{(108), 4,6576}, {(110), 4,6584}, {(112), 4,6578}, {(118), 4,6580}

m,, = 4,6580 g s(m,,) = 0,0003 g

Vadoxi. hvede, Natrium bromid, 55%, m ... [g]
23°C 33°C 43°C

Dagn RF = 58,1 % RF = 55,2 % RF =523 %
24 5,0043
38 5,0120
41 5,0057
45 5,0107
54 5,0029
31 5,0372
25 5,0837

mg,.q. = 5,0071 g (43°C) . s(my,.q,) = 0,0040 g

u = 0,0749 g/g (43°C) Au = 0,0009 g/g (43°C)

u = 0,0814 g/g (33°C)
u = 0,0914 g/g (23°C)

Tabel B.1.54. Ligevaegtsfugtindhold ved RF=55% for: Védoxi. hvede ved 23, 33 og 43°C.
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Bilag 1. Fugtindhold

Vadoxi. hvede, Natrium chlorid, 75%, {(Dogn), m,,, [g]} {(105), 1,8610},
{(108), 1,8607}, {(110), 1,8608}, {(112), 1,8605}, {(118), 1,8609}
m,, = 1,8608 g s(m,) = 0,0002 g
Vidoxi. hvede, Natrium chlorid, 75%, m,., [g/
23°C 33°C 43°C
Dagn RF =754 % RF = 75,0 % RF = 74,6 %
24 2,0593
38 2,1070
41 2,0737
45 2,0794
54 2,0769
31 2,0990
25 2,1168
my,... = 2,0793 g (43°C) s(my,..) = 0,0174 g (43°C)
u=0,1174 g/g (43°C) Au = 0,0094 g/g (43°C)
u=0,1280 g/g (33°C)
u=0,1376 g/g (23°C)

Tabel B.1.55. Ligeveegtsfugtindhold ved RF=75% for: Vadoxi. hvede ved 23, 33 og 43°C.

Vadoxi. hvede, Kaliumnitrat, 91%, {(Dogn), m,,, [g]} {(105), 1,6100},
{(108), 1,6100}, {(110), 1,6097}, {(112), 1,6098}, {(118), 1,6099}
m,, = 1,6099 g s(mg) = 0,0001 ¢
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Bilag 1. Fugtindhold

Vidoxi. hvede, Kaliumnitrat, 91%, M e (8]
23°C 33°C 43°C
Dagn RF = 94,0 % RF =914 % RF = 87,9 %
36 1,8717
38 1,8688
41 1,8914
45 1,8809
54 1,8782
31 1,8981
25 1,9314
my,.q, = 1,8782 g (43°C) s(mg,;,) = 0,0088 g (43°C)
u=0,1667 g/g (43°C) Au = 0,0055 g/g (43°C)
u=0,1790 g/g (33°C)
u=0,1997 g/g (23°C)

Tabel B.1.56. Ligeveegtsfugtindhold ved RF=91% for: Vadoxi. hvede ved 23, 33 og 43°C.
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Bilag 1. Fugtindhold
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