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SORPTIONSISOTERMER

Forord

Den foreliggende rapport er en del af rapporteringen for projektet "Varme- og fugttekniske
undersggelser af alternative isoleringsmaterialer” finansieret af Energistyrelsen (J.nr. 75664/98-
0034). Projektet er udfert i et samarbejde mellem Institut for Baerende Konstruktioner og
Materialer (BKM) og Institut for Bygninger og Energi (IBE), DTU. De @gvrige rapporter
omhandler

Vanddamppermeabilitet (kopforsag) (BKM)

Kapillarsugning (BKM)

Fugtbuffervirkning (BKM)

Varmeledningsevne ved forskellige fugtforhold (IBE)

Egenkonvektion i fareuld og papirisolering (IBE)

Beregnede fugtforhold i konstruktioner (IBE)

Produktionsprocesser og hygrotermiske egenskaber for isoleringsmaterialer -
leverandgr/producentoplysninger (BKM)

Hovedrapport (BKM & IBE)

Den foreliggende rapport omhandler malinger af sorptionsisotermer.

Lyngby, 13. december 1999
Ernst Jan de Place Hansen



Sammenfatning

Sorptionsisotermer for alternative og traditionelle isoleringsprodukter er bestemt>@d@0
40°C ved brug af to forskellige forsggsopstillinger. | klimaskab styres den relative fugtighed
ved tar og fugtig luft tilfert skabet, i ekssikkatorer styres den relative fugtighed ved meaettede
saltoplgsninger. Ved 2Q er med klimaskabsopstiling malt pa to typer perlite (ekspanderet
vulkansk aske) fra Nordisk Perlite, fem typer af papirisolering (to typer fra Ekofiber, to typer
fra Miljg Isolering, en type fra Isodan), en type af fareuld (Herawool) og en type af har
(Heraflax) samt to typer af mineraluld fra henholdsvis Glasuld og Rockwool. VV&letamalt

pa en type fareuld og to typer papirisolering (Ekofiber, Miljg Isolering) med
ekssikkatoropstiling og en type papirisolering (Ekofiber) med klimaskabsopstilling.
Adsorptionsisotermer for rene salte fra produkterne er bestemt %€d Ré& opnaede

resultater er sammenlignet med resultater fra litteraturen for Leca samt for mineralulds- og
papirisoleringsprodukter.
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SORPTIONSISOTERMER

1. Formal

Porgse materialer er hygroskopiske, dvs. de har en evne til at optage fugt fra luften. Jo hgjere
relativ luftfugtighed (RF) desto mere vand kan optages i materialet. Dette feenomen kaldes
adsorption Tilsvarende tales ondesorption nar materialet afgiver fugt. Den kurve, som
angiver ligeveegt mellem RF og vandindhold ved en given, fastholdt temperatur kaldes en
sorptionsisoterm. Den foreliggende rapport omhandler malinger af sorptionsisotermer for
alternative og traditionelle isoleringsprodukter.

2. Fremgangsmade

Sorptionsisotermer er i dette projekt bestemt ved to forskellige temperatui€rpg0C.
Hertil benyttes to forskellige forsggsopstillinger, der beskrives i det fglgende.

2.1 Sorptionsisotermer ved 2TC og 40C - klimaskabsopstilling

2.1.1 Klimaskabsopstilling

Maling af sorptionsisotermer er sket i BKM's netop feerdiggjorte klimaskabe, der er specielt
udviklet til porgse og hygroskopisk set meget hurtigt reagerende materialer. Opstilingen er
udviklet i forbindelse med et ph.d.-projekt. For en detalieret beskrivelse m& henvises til /1/.
Malemetoden er standardiseret i /2/. Forsggsopstilingen ger det muligt at benytte ét seet
prgveemner og aendre RF lgbende, saledes at de samme praveemner gennemligber en hel cyklu
fra ter til fugtig til ter tilstand, hvilket giver den mest korrekte bestemmelse af
sorptionsisotermen. Dataopsamling sker ved hjeelp af programmet SorpVej /3/.

Figur 1 og 2 viser en forenklet skitse og et fotografi af forsggsopstilingen. Opstilingen bestar
af et kegleskab, der er ombygget pa en reekke punkter. Princippet i opstilingen er at
prgvehandteringen under vejning skal kunne forega uden at abne daren til klimaskabet. | det
klimaskab der benyttes vedZQ) er der i dgren indsat en plexiglasrude med en handskeabning
og en latexhandske. Via et lille hul i toppen af klimaskabet er der forbindelse til en digitalveegt
placeret pa en hylde ovelirkaskabet.

Klimaet i skabet styres med en PID-regulator ved blanding af tar og fugtig luft tilffart skabet.

Prgveemnerne, der kan veere lgsfyldprodukter eller sammenhsengende materiale, er anbragt i
poser af finmasket polyesternet med en maskevidde pénv®r at undgd tab af materiale

under forsgget. | toppen af hver pose er monteret en bgijle til ophaengning i klimaskabets
tradnet, under klimatisering henholdsvis under vejning, som antydet pa figur 1.
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Figur 1 Klimaskabsopstilling til bestemmelse af sorptionsisotermer vzl 20
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Figur 2 Klimaskabsopstilling pa BKM til bestemmelse af sorptionsisotermer. De to
klimaskabe til venstre benyttes til forsgg vedQKlimaskabet til hgjre benyttes
til forsgg ved andre (hgjere) temperaturer, i det aktuelle tilfselde vé&d. 40

| opstillingen er det muligt ved 208 0.4°C at opretholde en gnsket RF i intervallet 3% til
96% med en ngjagtighed pa 0.2 a 2%; starst ungjagtighed ved hgj RF. Til bestemmelse af
sorptionsisotermer ved 40 benyttes skabet til hgjre pa figur 2. Et skab inde i skabet ggr det
muligt at opretholde en hgjere temperatur erfC2Wed 40C varierer temperaturen0.5°C,

mens en gnsket RF kan opretholdes éli3-3% RF, med stgrst ngjagtighed ved lave RF.
Prgven er som ved 20 anbragt i en pose af fintmasket polyesternet, men vejningen udfgres
helt automatisk vha. stepmotorer og veegt og skabet er derfor uden handskedbning.

2.1.2 Forsggsbeskrivelse

Klimaskabet bringes i ligeveegt ved 3% RF ogQ@CC) vha. seetpunkter (RF, temperatur)
valgt pa PID-regulatoren. Datafl og prgveemner (poser) oprettes i SorpVej. Poser
nummereres sa numrene ses tydeligt gennem ruden og plademesk&bet.

Foar vejning ved 2TC stoppes anleegget. Herved friggres veegten ved hjeelp af en luftcylinder.
De tomme poser vejes vha. SorpVej, der har en indbygget kalibreringsrutine for vaegten. En
passende materialemeengde afvejes. Materialet fyldes i de respektive poser, hvorefter disse
vejes og tarres til ligeveegt ved 3% RF i klimaskabet. RF aendres og ny datafil oprettes, nar
materialerne er bragt i fugtmaessig ligeveegt med den omgivende luft. Vejning Y@ Iy
automatisk, som beskrevet i afsnit 2.1.1. Indsvingning til ligeveegt er beskrevet i afsnit 2.3.



Farst bestemmes adsorptionsisotermen, dernaest desorptionsisotermen. Da en decideret
udtarring af materialet, fx. i et tarreskab (ovn) kan risikere at gdeleegge materialet eller pavirke
eventuelle tilseetningsstoffer, udfgres dette normalt til sidst. Den primeere grund til at foretage
en egentlig tgrring af materialet er at opna en referencetilstand, som alle beregninger kan
foretages ud fra. Tarring over magnesiumperchlorat svarende til 1% RF er den mest
skansomme metode for de tilsatte salte i produkterne.

| forbindelse med bestemmelse af sorptionsisotermen v @0tarring til ligeveegt sket pa
flere mader. Farst i en ekssikkator over magnesiumperchlorat ( Mg{CiOved 20C
svarende til 1% RF, derefter i et tarreskab vetC76qg til slut ved 108, for at se hvor stor
indvirkning det far pa sterrelsen af vandindholdet, beregnet ud fra de udfarte vejninger.
Tarringen er i hvert tilfeelde forlabet over 10-14 dage med kontrolvejninger undervejs.

Ved forsgg ved AL sker tarring ved 3% RF i klimaskabet i 17 dage inden bestemmelsen af
sorptionsisotermen pabegyndes. Der foretages ikke yderligere tarring efterfglgende.

2.2 Sorptionsisotermer ved 22C og 40C - ekssikkatoropstilling
2.2.1 Ekssikkatoropstilling

Der er bestemt sorptionsisotermer med ekssikkatoropstiling v&d @@ 40C vha. BKM's
termostatstyrede vandkar. Princippet i opstillingen fremgar af figur 3.

/Desic?ator
Stirrer: | _— Weighing cup
Lid
Healing ;Saturated salt
element solution
Magnet

| —Magnet stirrer
| —Cooling coil

| — Water

| _—Insulation

Figur 3 Ekssikkatoropstilling til bestemmelse af sorptionsisotermer v&g @4 40°C.



Prgverne anbringes i sma vejeglas. Disse placeres i ekssikkatorer, der indeholder hver sin
meettede saltoplgsning, svarende til en bestemt RF. For hver RF benyttes 3 prgver pr. materiale
pga. prgvestgrrelsen (mindre end 2 gram). Ved vejning skal vejeglassene flyttes fra
ekssikkatorerne til en ekstern veegt. Ved abningen af ekssikkatorerne benyttes et plasttelt med
handskeabninger ved forsgg ved@dor at minimere fugtudveksling med omgivelserne. Den
nadvendige temperatur og RF i teltet etableres forinden vha. en varmer og skale med vand eller
magnesiumperchlorat. Opsamlingen af vejninger sker via programmet SorpVej /3/.

2.2.2 Forsggsbeskrivelse

Datafil og vejeglas oprettes i SorpVej svarende til det antal maettede saltoplgsninger, der
benyttes til bestemmelse af sorptionsisotermen. Det kontrolleres at vandkarret har en
temperatur pa 21(4Qk 0.2C. De tomme vejeglas vejes, hvorefter en passende materiale-
maengde anbringes i de respektive glas og vejes. Glas med materiale tgrres over magnesium-
perchlorat i 7 dage indtili masseligeveegt. Herefter anbringes vejeglas med materiale i
ekssikkatorer, der forinden er blevet forsynet med forskellige meettede saltoplgsninger,
svarende til forskellige relative fugtigheder. Der udfgres saledes parallelle malinger pa separate
preveemner. Vejeglassenes lag skratstilles for aggmle fugtudveksling mellem prgveemne

0g saltoplgsning.

Ekssikkatorerne anbringes herefter i vandkarret. Vejeglassene vejes Igbende indtil
masseligevaegt, hvorefter forsgget afsluttes og ligevaegtsvandindholdet bestemmes. Ved abning
af ekssikkatorer i forbindelse med vejning ved forsgg vetC 4@enyttes det klimatiserede
plasttelt beskrevet ovenfor. En ekssikkator overfares fra vandkarret og abnes i teltet, hvorefter
lag leegges pa vejeglassene. Vejeglassene kan herefter overfares til vaegten, som star udenfor
teltet.

2.3 Ligeveegtsvandindholdet

Kriteriet for indsvingning til ligeveegt er nsermere beskrevet i /3/. Det baserer sig pa et
matematisk udtryk til beskrivelse af ligeveegtsindsvingningen, og forudsaetter mindst 4 malinger
ved den aktuelle RF-veerdi for at de indgaende konstanter kan fastlaegges. Nar der indgar
mindst 5 vejninger i beregningen af det matematiske udtryk bestemmes en delta-veerdi, der til
tiden tmax (tnax = 2 X tiden til sidste vejningangiver den ggede preecision af udtrykket ved at
inddrage estimerede asymptoteveerdier for massen ved fugtligeveegt i beregningerne. Delta-
veerdien er saledes forskellen mellem de to sidste asymptoteveerdier sat i forhold til massen ved
den fugtligeveegt som er estimeret ved den sidste af de to asymptoteveerdier.

| dette projekt er foretaget mindst 5 vejninger med mindst 12 timers mellemrum mellem 2
vejninger ved den aktuelle RF-veerdi. Som ligeveegtskriterium er anvendt en delta-vaerdi pa
0.005. Et taleksempel tillustration af ovenstdende findes i appendix C: Svarende il
indsvingningskurven (figur C1) geelder Mtgeveqgrestimeres til 49.431 g pa basis af 4 malinger

ved 94% RF, mens estimatet pa basis af 5 malinger bestemmes til 49.422 g, dvs. en ubetydelig
aendring. Indsvingningskurver efter 4 og 5 malinger findes i appendix C. Efter 5 malinger
bestemmes en delta-vaerdi pa 0.0001, i dette tilfeelde altsa langt under kriteriet pa 0.005. At 5
malinger er tilstreekkeligt til at fastleegge ligeveegtsveerdien ses ogsa af, at indsvingningskurven
forlgber naesten helt vandret efter 5 malinger.



Ligeveegtsvandindholdet i vaegt, bestemmes pa basis af tarmassanog den estimerede
masse ved fugtligeveegt, for en given RF

u:wmoo%
my

3. Undersggte produkter

Tabel 1 giver en oversigt over de undersggte produkter. Produkterne angives ved deres
kaldenavn. | gvrigt henvises til afsnit 2 i /4/. Der bestemmes ad- og desorptionsisotermer ved
20°C vha. klimaskabsopstilingen for mtokterne i tabel 1 samt adsorptionsisotermer for
Ekofiber Vind, Miljg Isolering -1 og Herawool vha. ekssikkator-opstilingen vedC4&ndelig

er adsorptionsisotermen for Ekofiber Vind bestemt veé€4ted klimaskabsopstilling.

Tabel 1 Oversigt over undersggte produkter.

Produkt (kaldenavn) Beskrivelse Typeg starrelse  Massdg]
Perlite SC (behandlet) Ekspanderet vulkansk aske L 47.5
Perlite (ubehandlet) Ekspanderet vulkansk aske L 49.2
Ekofiber Vind Papiruld + 18vaegt% borsalte L 19.7
Ekofiber Veeg Papiruld + 5% borsalte L 17.7
Miljg Isolering -1 Papiruld + 6% borsalte L 25.6
+ 9% aluminiumhydroxid
Miljg Isolering -2 (u. salte) Papiruld L 27.3
Miljg Isolering - SBI 3 Som Miljg Isolering -1 L 18.3
Isodan Papiruld + 6% borsalte L 39.9
+ 9% aluminiumhydroxid
Herawool NF 040°¢ Fareuld + 2-4% borsalte S 18x13x2cm 7.6
+ 1% urea
Heraflax SF 040*° Hor + 8% ammoniumfosfat/sulfat S 19x12x2 cm  11.3
Rockwool A-batt Mineraluld S 18xllx2cm  14.9
Glasuld 39° Mineraluld S 19.5x12x2cm 9.7
Note:

1) Her angives enten L = lgsfyldprodukt eller S = sammenhaengende materiale

2) Den angivne masse er bestemt efter tgrring over magnesiumperchlorat i forbindelse med
klimaskabsopstilling ved 2C

3) Prgveemner stammer fra materiale skaffet hos SBI, da Heraflax og Herawool ikke var leveret til
DTU pa det tidspunkt malingerne blev sat i gang. Desuden undersgges en pragve af SBI's leverance
fra Miljg Isolering, meerket Miljg Isolering - SBI

4) Uden stgttefibre

5) Leveres som rullevare



Tabel 2 giver en oversigt over de undersggte salte der findes i produkterne. En separat
undersggelse af de benyttede salte er foretaget for at studere deres indflydelse pa produkternes
sorptionsisotermer. Dette sker vha. ekssikkatoropstillingen v&d. 21

Tabel 2 Beskrivelse af undersggte salte vet€21

Navn Kemisk Krystallisations- Renhed af salt
sammensaetning  punkt

Borax NaB.O.,10 HO  98% RF 1)

Borsyre Hs:BO; 98% RF Analysevare, min. 98%

Aluminiumhydroxid Al(OH); intet Analysevare min. 99.8%

Ammoniumfosfat/sulfat  3) 3) 2)

Note:

1) Kgbt pa apotek. Europaeisk Pharmacopee

2) Leveret som veeske fra producent (Heraklith, Tyskland). Krystaller inddampet pa BKM

3) Der fulgte ikke oplysninger med mht. kemisk sammensaetning og krystallisationspunkt, men der er
formentlig tale om ammoniumsulfat (NSO,

4. Maleresultater

4.1 Klimaskabsopstilling ved 20C

Der er udfgrt adsorptionsmalinger pa produkterne ved 3, 6, 9, 12, 15, 25, 35, 45, 55, 65, 75,
85, 90, 92, 94 og 96% RF. | figur 4 er optegnet adsorptionsisotermer, der repreesenterer de
forskellige pralukttyper (mineraluld, Perlite, papirisolering, fareuld, har). Isotermer for de ikke
naevnte produkter addier sig ikke veesentligt fra pdukter af tilsvarende type, vist i figur 4.

Som start pa adsorptionsforsgget er produkterne som tidligere naevnt bragt i ligevaegt ved 3%
RF i klimaskabet. Tgrring af pdokterne er sket efter bestemmelse af desorptionsisotermer.
Sorptionsisotermer og tihgrende talveerdier for samtlige undersggte produkter findes i
appendix A og B.

Et feerre antal punkter benyttes til optegning af desorptionsisotermerne, baseret pa det
detalierede kendskab til adsorptionsisotermerne. Der er bestemt ligevaegtsvandindhold ved
falgende RF: 94, 90, 85, 55, 25, 15, 9 og 3% RF. Afslutningsvis t@grres prgveemnerne i tre step
som tidligere beskrevet (afsnit 2.2). | figur 5 er optegnet desorptionsisotermer for samme
produkter som er vist i figur 4.

| appendix C er vist en kurve (figur C1) for indsvingningen ved aendring af RF fra 96% til 94%
for Perlite (ubehandlet). Figuren viser den aktuelle masse [g] af det pageeldende prgveemne
incl. pose og ophaeng som funktion af tiden [dage], regnet fra det tidspunkt hvor RF aendres.
Kurven er et matematisk beregnet forlgb af indsvingningen til ligeveegt, jf. afsnit 2.3. Typisk
har det kreevet 3 dage at na fugtligeveegt ved RF < 85% og 7-14 dage ved RF > 85%, og hvor
ligeveegtskriteriet beskrevet i afsnit 2.3 og /3/ sa vidt muligt er overholdt.
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Figur 4 Adsorptionsisotermer, 2G, klimaskabsopstilling.  Udvalgte  produkter.
Produkterne angives efter aftagende sorptionsevne ved RF stgrre end 90%.
Reference for vandtgrstofforhold er tarring over magnesiumperchlorat.
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Figur 5 Desorptionsisotermer, 2C, klimaskabsopstilling.  Udvalgte  produkter.
Produkterne angives efter aftagende sorptionsevne ved RF stgrre end 90%.
Reference for vandtgrstofforhold er tarring over magnesiumperchlorat.



4.2 @vrige undersggelser

Ved 40C er udfart bestemmelser af adsorption i ekssikkatoropstilling for Ekofiber Vind, Miljg
Isolering -1 og Herawool ved 11% (LIiCl), 32% (Mg153% (NaBr), 75% (NaCl), 82%
(KCI), 89% (KNO;) og 96% RF (KSQ,) *. | figur 6 sammenlignes resultater fra adsorption
ved 40C og 20C for disse produkter. Talveerdier for adsorption vetCAfindes i appendix

B. Tarring over magnesiumperchlorat er benyttet som reference ved ekssikkatoropstiling og

3% RF ved klimaskabsopstilling.
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Figur 6 Adsorptionsisotermer ved 4D (ekssikkatoropstiling) og 2C (klimaskabs-

reference ved
ekssikkatoropstilling og 3% RF ved klimaskabsopstilling. ( ) angiver at male-
resultatet er beheeftet med fejl, da salte fra den meettede saltoplgsning er

opstilling). Tarring over magnesiumperchlorat benyttes som

udkrystalliseret pa vejeglasset.

Der er malt adsorptionsisoterm for Ekofiber Vind i klimaskabsopstilingen vé@ 46m en
kontrol af malingen i ekssikkatoropstilingen. Talveerdier findes i appendix B. Fordelen ved
farstneevnte er, at der ikke benyttes salte til at etablere de forskellige RF-niveauer. | figur 7
sammenlignes sorptionsisotermer for Ekofiber Vind bestemt med klimaskabsopstiling ved

20°C og 40C samt med ekssikkatoropstiling ved®@0

! Den RF som etableres over en given maettet saltoplgsning er temperaturatheengig. De angivne veerdier

geelder ved 4TC jf. /2/.
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Figur 7 Adsorptionsisotermer for Ekofiber Vind bestemt ved°C200g 40C
(klimaskabsopstilling) samt 40 (ekssikkatoropstilling). Tarring over magnesium-
perchlorat benyttes som reference for ekssikkatoropstiling og 3% RF ved
klimaskabsopstilling bade ved ZD og 40C. ( ) angiver at maleresultatet er
beheeftet med fejl, jf. figur 6.

Der er udfart adsorptionsmalinger i ekssikkatoropstiling ved 44%, 86%, 972008 RF pa
salte fra produkterne, angivet i tabel 2. | tabel 3 er angivet ligevaegtsvandindhold bestemt ved
adsorption pa saltene.

Tabel 3 Adsorption i vaegt% malt pa rene salte fra produkterrfg,. 21

Salt 44 % RF 86 % RF 97% RF 100% RF
Borsyre 0 0 0 70
Borax 0 1.3 1.7 20
Aluminiumhydroxid 0 0 0.25 0.65
Ammoniumfosfat/sulfat 0 128 198 709

Note: ammoniumfosfat/sulfat var oplgst ved 86%, 97% og 100% RF.

5. Diskussion

5.1 Sorptionsisotermer ved 2TC

De undersggte produkter ses at samle sig i to grupper; papirisolering og fareuld samt har
optager 10-40 gange sa meget vand som mineraluld og Perlite (Figur 4 og 5). For alle
produkter geelder, at vandoptagelsen stiger meerkbart ved RF stgrre end 85 a 90%.

11



Sorptionsisotermerne i figur 4 og 5 viser, at papirisoleringsprodukter samt produkter af
fareuld og hgr opfarer sig forholdsvis ens, om end specielt hgr og Ekofiber Vind synes at have
et meget hgijt ligeveegtsvandindhold ved RF stgrre end henholdsvis 85% og 94%. | /5/
rapporteres endnu hgjere veerdier for et canadisk papirisoleringsprodukt (Isofloc), hvor
vandindholdet ved 97% RF er omkring 130 veegt% baseret pa tarring Y€d R€sultaterne

for fareuld svarer til producentens oplysninger (18 veegt% ved 80% RF), mens hgr ifglge
producenten skulle have et ligevaegtsvandindhold pa 20 veegt% ved 100% RF, hvilket er
vaesentlig lavere end figur 4 og 5 viser. Generelt er ligeveegtsvandindholdet i produkter med
cellulosefiore noget lavere end forventet, nar resultaterne sammenholdes med
sorptionsisotermen for tree, jf. /10/.

Glasuld ses at optage veesentlig mere vand end Rockwool og Perlite, specielt ved RF starre
end 85%. | /6/ findes en lignende forsketnens /7/ rapporterer veerdier svarende til at glasuld
kun optager dobbelt s& meget vand fra luften som stenuld. Da /7/ er fra 1972 kan der dog veere
sket en del med produkterne siden da. | fglge /4/ er adsorptionen for Rockwool ved 90% RF
tidligere bestemt til 0.1 vaegt%, hvilket skal sammenlignes med 0.4 veegt% i dette projekt. |
begge tilfeelde er der tale om forsvindende sma meaengder. Resultaterne for Perlite stemmer
overens med resultater for Leca, hvor vandindholdet bestemmes til 0.4 vaegt% ved 97% RF |f.
/8/. Ved kontrolforsgg er det konstateret, at Perlite (behandlet) optager mere vand end Perlite
(ubehandlet), sdleenge der er tale om vand optaget fra luften. Sammenholdt med gvrige
produkter i undersggelsen (papirisolering, fareuld, har) er vandoptagelsen dog fortsat
forsvindende. De figurer fra /5/ - /8/, der er refereret til ovenfor, er vedlagt som appendix D.

Fareuld optager omtrent lige sa meget vand som hgr ved RF mindre end 70%. For RF starre
end 85% g@ges vandoptagelsen i hgr voldsomt. | afsnit 5.2 diskuteres, om det store vandoptag
har at ggre med det salt, der er tilsat hgr (ammoniumfosfat/sulfat). Uanset at hgr ligesom
papirisolering (papiruld) bestar af cellulose, er der veesentlig stgrre overensstemmelse mellem
kurverne for fareuld og papirisolering end mellem hgr og papirisolering.

5.2 Tilseetning af salte - indvirkning pa sorptionsegenskaber

Det mest interessante ved isotermerne i figur 4 og 5 er, hvordan tilseetningen af salte pavirker
den forventede opfersel af produkterne. To produkter studeres nsermere i den forbindelse.
Deres isotermer er vist i figur 8. Ren papirfiber uden salte (figur 8a) har den forventede isoterm
for et cellulosebaseret materiale. Det samme ramateriale tilsat borsalte far et forlgb som vist i
figur 8b. Indledningsvis optager produktet vand indtil 96% RF. Ved denne hgje RF er
vandindholdet hgjere end for det rene materiale uden salte, hvilket indikerer at saltene farer til
en gget adsorption og at saltene formentlig selv oplgses og absorberes ind i fiorene. Under
desorptionen forbliver kurven meget taet pa adsorptionskurven og krydser pa et tidspunkt
denne. Dette vurderes at skyldes en blivende aendring af tilstanden af de tilsatte borsalte,
saledes at produktet har eendret karakter i fugtmaessig henseende.

Figur 8c viser sorptionsisotermen for hgr tilsat ammoniumfosfat/sulfat. Den udviser en mere
ekstrem opfarsel med desorptionskurven liggende under adsorptionskurven. Bemaerk ogsa den
meget store adsorption ved RF >85%, der givetvis ma skyldes det tilsatte salt.

2 | /el findes ligevaegtsvandindhold ved adsorption pa 8.5 vaegt% for Glasuld og 0.3 veegt% for Rockwool.

Der er tale om produkter med en densitet p& ca. 125°ks/stemt for tagisolering

12



50
a: Miljg Isolering - 2 (u.salte)

N

o
,
T

w

o
|
T

N

o
|
T

Vandtgrstof-forhold [%]

10T
0
0 20 40 60 80 100
RF [%]
50
b: Miljg Isolering - 1
40T

w

o
|
T

N

o
|
T

Vandtgrstof-forhold [%]

10 T Adsorption
0 = t t } }
0 20 40 60 80 100
RF [%)]
100
| c: Heraflax SF 040

80 T
g
=]
S 60T
=
o
5
L 40 T
3
o
c
s

20 T e

N Faerne e

0 20 40 60 80 100

RF [%]

Figur 8 Sorptionsisotermer, 20, klimaskabsopstilling. a: Papir fiber (Miljg Isolering -2)
uden salte, b: Papir fiber (Miljg Isolering -1) med salte, c: Har (Heraflax) med
salte. Vandindhold er baseret pa en vejning efter udtgrring over
magnesiumperchlorat.
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Separate malinger pa de rene salte viser at vandoptagelsen er mindre end 1.7 veegt% ved 97%
RF (tabel 3), bortset fra ammoniumfosfat/sulfat, der udviser en helt ekstrem opfersel. Farst ved
100% RF ses en markant vandoptagelse for borsaltenes vedkommende, men fortsat
forsvindende i forhold til hvad ammoniumfosfat/sulfat er i stand til at optage. Hvorvidt de
opnaende veerdier for dette salt er realistiske kan diskuteres, jf. den made de undersagte praver
er fremstillet pa sammenholdt med de andre salte. Et faktum er det imidlertid, at
ammoniumfosfat/sulfat optager langt mere vand end de gvrige salte. Det kan sa forklare,
hvorfor hgr tilsat ammoniumfosfat/sulfat har sa hgje ligeveegtsvandindhold ved RF > 85% som
tilfeeldet er.

At de salte, der er tilsat andre af de undersggte isoleringsprodukter, ogsa kan influere pa
vandoptagelsen, uanset at saltet isoleret set ikke optager seerlig meget vand, illustreres i /9/.
Selv ved RF lavere end saltenes krystallisationspunkt kan ses en gget vandoptagelse for et
materiale af organiske fibre (silke) tilsat et uorganisk salt (natriumchlorid). Det illustreres ogsa
af, at indsvingning til ligeveegt ved aendring fra 96% til 94% RF (appendix C) og modsat tager
14 dage og indsvingning til ligeveegt ved 55% RF tager 3 dage, mens saltenes vandoptagelse
farst eendres meaerkbart ved RF starre end 97%.

Den pageeldende figur fra /9/ er vedlagt i appendix D.

5.3 Sorptionsisotermer - temperaturafhaengighed

Adsorptionsisotermer bestemt ved®@0og 20C ligger teet pa hinanden med en tendens til, at
isotermerne bestemt ved °4D ligger lidt lavere, figur 6 og 7. Dette kan forventes, idet en
hgjere temperatur og dermed et hgjere energiniveau bevirker en lettere frigerelse af
vandmolekyler, jf. /10/.

Det har vist sig problematisk at male pa isoleringsprodukter vé€ d@ RF stgrre end 90%

nar meettede saltoplgsninger benyttes til at skabe den gnskede RF i ekssikkatoropstilingen.
Efter nogen tid er saltet "kravlet" op pa den porcelaensplade hvorpa vejeglassene star og har sat
sig pa lagene. For at sikre en pdlidelig maling er det derfor ngdvendigt med en omhyggelig
aftarring af glassene inden vejning. Et andet problem kan besta i, at der sker en reaktion
mellem den meettede saltoplgsning og det produkt der undersgges.

En mere detalieret bestemmelse af isotermerne vé@ 4& RF > 90% i ekssikkator-
opstillingen ville veere gnskeligt; kurveforlgbet er noget "kantet" og ikke helt sammenligneligt
med de tilsvarende kurver bestemt vedQ0Over en given, meettet saltoplgsning skabes en
bestemt RF. Denne RF har en temperaturafthaengighed, som for de fleste af de benyttede salte
er uden praktisk betydning. Netop for det salt, der benyttes ved ca. 90% RF, er der ifglge /2/
en veesentlig afheengighed (93% RF vedQ089% RF ved 4AC). De opnaede resultater

kunne dog tyde pa, at der kan stilles spgrgsmalstegn ved graden af temperaturatheengighed for
dette salt. Det skal understreges at der i dette projekt ikke er malt RF over de meettede
saltoplgsninger ved 4G.

At sorptionsisotermen andres sa markant ved RF > 90% haenger ogsa sammen med at
ligeveegts-RF for saltene i produkterne sandsynligvis er temperaturafhaengig, pA samme made
som det er geeldende for de meettede saltoplasninger. Dette er med til at komplicere malingerne
yderligere ved hgje RF og en temperatur g&40
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5.4 Ligeveegtsvandindhold - betydning af tgrremetode

Tabel 4 angiver ligeveegtvandindhold ved 85% RF bestemt ud fra tarring over
magnesiumperchlorat, ved M og ved 10%C for nogle af de undersggte produkter. For
samtlige produkter og RF-veerdier henvises til appendix B.

Ved at sammenligne tallene i tabel 4 viser det sig, at udtgrringsmetoden har en ikke uveesentlig
betydning for starrelsen af ligeveegtsvandindholdet. Tarring vetC 7@ndrer primeert
sorptionsisotermen for Ekofiber Vind, Miljg Isolering -1 og Glasuld. Relativt set sker der ogsa
en del for Perlite, men da dette produkt optager meget lidt vand, er det ikke synligt pa en
sorptionsisoterm. For produkter tilsat borax skyldes forskellen efter tgrring over
magnesiumperchlorat henholdsvis i tarreskab bl.a. at der er stor risiko for at fijerne krystalvand
eller eendre krystalformen af saltet. En forggelse af tarretemperaturerf@ail7005°C har
tisyneladende mindst lige sa stor effekt pa det beregnede ligeveegtsvandindhold ved en given
RF som hvis magnesiumperchlorat erstattes af tarring V&l 70

Tabel 4 Ligevaegtsvandindhold [veegt%] ved 85% RF. Sammenligning af tarremetoder.

Produkt Magnesiumperchlorat 70°C 105C
Adsorption

Perlite (behandlet) 0.31 0.97 1.32
Ekofiber Vind 20.4 23.8 27.7
Miljg Isolering -1 16.0 18.2 20.7
Herawool 15.7 16.7 18.3
Glasuld 1.35 2.42 3.02
Desorption

Perlite (behandlet)  0.40 1.06 1.41
Ekofiber Vind 21.7 25.1 29.1
Miljg Isolering -1 17.6 19.9 22.4
Herawool 17.2 18.2 19.9
Glasuld 1.79 2.87 3.47

6. Konklusion

Malingen af sorptionsisotermer viser, at produkter med organiske fibre optager langt mere
vand end traditionelle mineraluldsprodukter. Perlite og stenuld indeholder mindre end 2 vaegt%
vand ved 96% RF. Glasuld er lidt mere hygroskopisk og indeholder ca. 10 vaegt% vand ved
96% RF. Den stgrre vandoptagelse sker primeert ved RF stgrre end 75%. Papirisolering og
fareuld samt har er meget hygroskopiske og kan indeholde 40-90 veegt% vand ved 96% RF.
Den indbyrdes forskel mellem disse produkter gar sig farst geeldende ved RF starre end 85%.
Ved lavere RF er forskellen hgjst 3-4 vaegt%. Ved meget hgje RF sker der for produkter med
salte en irreversibel eendring af produktets tilstand, der bevirker at desorptionsisotermen pa sin
vej mod 0% RF krydser adsorptionsisotermen eller ligger under denne, mens den for produkter
uden salte ligger over adsorptionsisotermen. Det er derfor vigtigt at starte sa teet pa 0% RF far
bestemmelsen af adsorptionsisotermen seettes igang. Samtidig konstateres, at graden af
udtarring spiller en ikke uveesentlig rolle for starrelsen af ligevaegtsvandindholdet og at det
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derfor er vigtigt at gare sig klart, hvilken situation der skal benyttes som referencetilstand, og
at denne angives.
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Appendix A - Sorptionsisotermer for hver enkelt materiale

Reference for vandtgrstofforhold: tarring over magnesiumperchlorat.
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Ekofiber Vind - tarring over magnesiumperchlorat
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Miljg Isolering - 1, tarring over magnesiumperchlorat

50
40 T
30T
20T g
N
10 1
0 #—=—ro : : : : : : : :
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
RF [%]
Miljg Isolering (SBI) - tarring over magnesiumperchlorat
50
40 T
30t
0 t t t t t t t t t
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

RF [%]



Vandtarstof-forhold [%)]

Vandtgrstof-forhold [%]

Miljg Isolering - 2 (u.salte), tarring over magnesiumperchlorat
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Rockwool A-batt - tgrring over magnesiumperchlorat
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Appendix C - Indsvingning til ligeveegt - eksempel

50.04
49.8
% 49.6/
% 3}\\6—62@ A e Vel
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= ]
49.21
49 0t——m—mF—————————
0 2.6 52 7.8 104 13.0
Tid (dage)

Figur C1 Perlite (ubehandlet). Indsvingning fra 96% til 94% RF.

Indsvingning til ligeveegt beregnes ud fra falgende udtryk, hentet fra /3/:

AP

(1+
B+tP

) [k

M ligeveegt =

hvor t er tiden. | tabel C1 angives vaerdier for konstanterne A, B, p og k baseret pa
henholdsvis 4 og 5 malinger pa Perlite (ubehandlet) ved indsvingning fra 96% til 94% RF.
Figur C2 viser de tilhgrende indsvingningsforlgb. Endelig angives starrelsen delta, der
udtrykker hvorvidt ligeveegtskriteriet er opfyldt eller ej, jf. rapportens afsnit 2.3.

Tabel C1 Veerdier for konstanter i det matematiske udtryk til fastleeggelsen af
masseligeveegt og delta-veerdi. Perlite (ubehandlet). RF a&endres fra 96 til 94%.

Konstant 4 malinger 5 malinger
A - 0.0016 - 0.0021

B 1.1073 2.7452

P 1.0 1.0

k [g] 49.501 49.501
Miigevaegt[0] 49.431 49.422

Delta - 0.0001
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Figur C2 Indsvingningskurver for Perlite (ubehandlet) ved indsvningning fra 96% til 94%
RF, baseret pa 4 malinger (averst) og 5 malinger (nederst), fraregnet malepunktet
yderst til venstre.



De to figurer herunder er eksempler pa hvor preecist styringen af klimaet kan udfgres i den
aktuelle opstilling ved 2T og 90% RF. De deekker samme periode pa ca. 1 uge for
henholdsvis temperatur og RF.

Data for klimakammer BKM
20 grader C, 90% RF
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Appendix D - Sorptionsisotermer fra litteraturen

Isofloc 45 kg/m3 20.0 C
E g
[ =1
Q i
Q
. gé
Q
Q.
-+
L
o
ot
aQ
= |
t § ]
]
b= ]
“‘és% A
s 5 ‘%
[
o § /A
Q [
1) go /4
c 29
3 20 4+ =7
ﬁi =
2 g —
E 0 I
0 20 40 60 80 100
géyativeXhumid ¢
4+ measured desorption values
¢ 97.0 97.0 94.0 94.0 86.0 86.0 75.0 75.0 44.0 44.0
U %¥149.8123.89.2 59.2 30.3 29.7 21.1 20.9 8.3 8.3

Approximation:
u= 415.02E+2 ¥*exp ((-1/1.10) %1n (1-1n (¢) /19.89E~-4 ))

vatheasured adsorption

¢ 44.0 44.0 75.0 75.0 86.
u 5.7 5.4 17.7 417.5 28.
Approximation:

u= 22.32E+2 xexp ((~1/ .95) x1n (1-1n (¢) /21.68E~4 ))

84.0 97.0 97.0
56.9 %135.8128.4

No scanning values

Torret  ved $0°C.

Figur D1  Sorptionsdata for papirisoleringsproduktet Isofloc med densitet 45 kyam5/.
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Figur D2  Sorptionsisotermer for mineraluldsprodukter, fra /6/. Glasuld Type 36 TFP-M,
densitet 122 kg/fnRockwool Type A - Underlagsplade, densitet 136%g/m

o = measured adsorption values:

,So.oos o u

S [-] [kg/kg(dry)]
3‘0 ook 0.065 0.00008
> 0.065 0.00014
- 0.113 0.00014
! 0.329 0.00015
5 0007 0.329 0,00019
m 0.535 0.00025
< 0.535 0.00021
So. :

SRt 0.940 0.00164
Ly 0.940 0.00115
% . 0.974 0.00414
= 0.001

0 / 0.974 0.00404
(@]

=

M

0.000
0.0 0.5 1.0

RELATIVE VAPOR PRESSURE — ¢

Figur D3  Sorptionsisoterm for Leca med densitet 290 kgfm RF. Gengivet efter /8/.
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Figur D4  Sorptionsisotermer. a: glasuld med densitet 18 kdsmstenuld med densitet 42
kg/nt, fra /7/.
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Figur D5  Sorptionsisotermer for silke, salt (NaCl) samt kombinationer af disse, fra /9/.
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