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Forord

Projektet 'Fungicidfri grunder’ blev udfgrt i perioden 1. december 2016 til 30. november 2018 i
samarbejde mellem Beck & Jgrgensen A/S (B&J) og Teknologisk Institut (TI). Projektet blev
stattet af Miljgstyrelsen under programmet MUDP, Miljgteknologisk udviklings- og demonstra-
tionsprogram.

Det overordnede formal med projektet var at udvikle teknologier og produkter til at reducere
brugen af fungicid i traebeskyttelsesprodukter. Denne rapport beskriver projektresultaterne og
metoderne, der er anvendt. Kapitel 1 i rapporten introducerer problemstillingen, der blev arbej-
det med, mens kapitel 2 beskriver metoderne, der blev anvendt, og kapitel 3 beskriver strate-
gien, hvormed udfordringerne blev tilgaet. Resultaterne er beskrevet i kapitel 4, 5 og 6, som
kan leeses uafheengigt af hinanden.

Gitte Tang Kristensen (Tl) var projektleder pa projektet. Derudover var de primaere projektdel-
tagere Peter Dahl, Thomas Sgrensen og Jesper Hougesen (B&J) samt Lars H. Jepsen, Jea-

nette Schjgth-Eskesen, Berit Lindegaard, Julie Trads og Jonas Stenbeek (TI). Fra Miljgstyrel-

sen fulgte Henrik Wennermark projektet.
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Konklusion og sammenfatning

| treebeskyttende produkter tilseettes fungicider som eksempelvis 3-iodo-2-propynylbutylcarba-
mat (IPBC) og propiconazol for at bekeempe og undga svampevaekst i overfladen af traeet.
Fungiciderne har ugnskede miljg- og sundhedseffekter. Derfor er der i naerveerende projekt ar-
bejdet med at udvikle et fungicidfrit grundersystem samt en topcoat, der pafares oven pa grun-
deren, med reduceret meengde fungicid. Produkterne skal kunne indga i en 20KO-behandling
i forhold til Dansk Vinduesindustris krav.

For at udvikle nye fungicidfri produkter er nye tekniske lgsningsforslag blevet screenet, hvilket
inkluderer screening hos leveranderer, i den videnskabelige litteratur og i en kombination af
disse. Efterfalgende er udvalgte ideer blevet implementeret i nye formuleringer, der er blevet
testet bade i accelererede tests samt under real-life forhold. Baseret pa de indledende resulta-
ter er kombinationer af de mest lovende teknikker blev udviklet i nye recepter, som igen er ble-
vet testet. Parallelt med alt dette arbejde er det forsggt at opna en aget forstaelse for fx ind-
treengningsevnen af produkterne i treeets overflade, hvilket forventes at have en stor indfly-
delse pa produktets egenskaber. Til at opna dette er der blevet udviklet en ny metode baseret
pa bade lysmikroskopi savel som Ramanspektroskopi.

Primaere resultater

Baseret pa forskellige bindemidler er nye grundersystemer og topcoats udviklet og testet.

Overordnede resultater er:

o Nar bindemidlet Binder 1 introduceres i en grunder, har det en effekt pa at kunne reducere
maengden af fungicider. Dog er effekten ikke tilstraekkelig til at opna et fungicidfrit system.

o En siloxanbinder i topcoaten har udvist lovende resultater til at kunne reducere meengden af
fungicider i det samlede system markant, fx ved at kombinere med Binder 1.

o To kationiske bindere blev testet under accelererede forhold og viste gode antimikrobielle
effekter.

¢ En alkydbaseret binder kombineret med fungicid har vist lovende resultater ved udenders
eksponering. Denne testes nu med reduceret maengde fungicid og i kombination med Binder
1.

Derudover er udviklet to nye metoder til at bestemme indtraengning: En hurtigmetode baseret
pa lysmikroskopi, som principielt kan foretages i almindelige laboratorier, samt en mere avan-
ceret og mere nuanceret metode baseret pa ramanspektroskopi. Disse er veerdifulde for hhv.
hurtig screening og detaljeret evaluering af, hvordan aendringer i formuleringen pavirker ind-
traengningsevnen, hvilket vurderes afgarende for hindring af vaekst.

Derudover er hindring af vaekst vha. enzymer testet indledningsvist. Proof-of-concept er de-
monstreret, men der er fortsat meget udviklingsarbejde inden for dette omrade fgr det evt. kan
introduceres i et kommercielt produkt.

Sammenfattende kan det konkluderes, at der er identificeret, udviklet og testet nye traebeskyt-
tende systemer uden eller med reduceret brug af fungicider, og disse systemer har et lovende
potentiale i forhold til at imgdekomme morgendagens krav. De mest lovende systemer er kom-
bineret i nye formuleringer, som testes under real-life forhold pa paneler hos Beck & Jargen-
sen. Der opnas resultater og konklusioner fra disse paneltests ved udgangen af 2019, hvilket
forventes at munde ud i nye kommercielle produkter i lgbet af 2022.
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Conclusion and summary

In wood preservation products, fungicides such as 3-iodo-2-propynyl butyl carbamate (IPBC)
and propiconazole are added to control and prevent fungal growth on wood surfaces. Fungi-
cides have a negative impact on environment and health. Hence, this project deals with the
development of a fungicide-free primer system and a top coat with a reduced amount of fungi-
cide to be applied on top of the primer.

To develop new products free from fungicides, new suggested technical solutions have been

screened, including screening of technical solutions available from suppliers, in the scientific

literature and a combination of these. Following, selected ideas have been implemented in

new simple formulations for subsequent test in both accelerated tests as well as under real-life

conditions. Based on the preliminary results, combinations of the most promising technologies

have been developed for new recipes to be further tested. In parallel, the ability of ingredients

to penetrate into the wood surface has been studied to increase the understanding and ability

to control this important parameter, since it is considered vital for product performance. To

achieve this understanding and control, a new methodology based on both light microscopy

and Raman spectroscopy has been developed.

Primary results

Based on various binding agents, the new primer systems and top coats have been developed

and tested. The following results have been achieved:

e When introduced in a primer, the binding agent Binder 1 has fungicide-reducing effect. How-
ever, the effect is not enough to be able to achieve a fungicide-free system.

o A siloxane primer in the top coat has shown promising results by demonstrating a significant
reduction of the amount of fungicides in the entire system, e.g. by combining it with Binder 1.

* Two cationic binding agents were tested during the accelerated conditions and exhibited
good antimicrobial effects.

¢ An alkyd-based binding agent combined with a fungicide has shown promising results by
outdoor exposure. This is now being tested with a reduced amount of fungicide and in com-
bination with Binder 1.

Furthermore, two new methods have been developed to determine penetration: a fast method
based on light microscopy, which generally can be performed in ordinary laboratories, and a
more advanced and more nuanced method based on Raman spectroscopy. These are, re-
spectively, valuable for fast screening and a detailed evaluation of how changing the formula-
tion affects penetration, which is considered critical for inhibition of growth.

Further, initial testing of growth inhibition using enzymes has been carried out. The proof-of-
concept has been demonstrated, but this field still requires a considerable amount of develop-
ment work before it may be introduced in a commercial product.

In conclusion, it may be said that new wood protection systems with no or reduced content of
fungicides have been identified, developed and tested. These systems demonstrate a promis-
ing potential for meeting the product requirements of tomorrow. The most promising technolo-
gies have been combined for new formulations currently being tested on panes under real-life
conditions at Beck & Jgrgensen. Results and conclusions of the recent developments from
these test panes are expected by end 2019, which is to be expected to result in the launch of
new products in 2022.
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1. Introduktion

Svampeskader i bygninger medfgrer hvert ar samfundet store gkonomiske tab. Derfor be-
handles udendgrs traeveaerk, fx vinduesrammer, med traebeskyttelse. | traebeskyttelse tilszettes
i dag fungicider sdsom 3-iodo-2-propynylbutylcarbamat (IPBC) og propiconazol for at be-
kaempe og undga svampevakst i overfladen af traeet. Desveerre giver disse fungicider en
reekke utilsigtede sundheds- og miljgmaessige problemer. Der er derfor et generelt gnske om
at reducere brugen af biocider og fungicider. En reduktion kan opnas via indfarelse af nye tek-
nologiske I@sninger og mindre miljgbelastende alternativer. "

Seerligt hos det professionelle segment af malingindustrien (malermestre) er der en kraftig ef-
terspargsel pa mere miljgvenlige produkter. Samtidigt stiller dette marked ogsa store krav til
produkternes funktioner mht. bl.a. applikation, tgrretid og virkeevne, men ogsa i forhold midler-
nes primaere effekt: At beskytte tree mod svampeangreb. | dag findes der ikke fungicidfrie pro-
dukter, der lever op til de tekniske krav og samtidigt formar at hindre vaeksten af svampe og
bakterier tilstreekkeligt.

Derfor er der brug for udvikling af nye teknologier, som praesterer tilfredsstillende bade mht.
miljgmaessige, lovmeaessige og tekniske krav. Malingsproducenten Beck & Jorgensen (B&J)
har mere end 100 ars erfaring i produktion af maling og har i samarbejde med Teknologisk In-
stitut (TI) arbejdet pa naervaerende projekt. Det primaere mal for projektet var udviklingen af et
nyt fungicidfrit grundersystem til anvendelse pa udenders treeveerk, malrettet en 2KO-be-
handling i forhold til Dansk Vinduesindustris krav. Sekundeert blev der arbejdet med udviklin-
gen af en topcoat med reduceret meengde fungicid.

' Jens Tarslav, Josephine Armstrong, Michael Fink. Survey and strategy for sustainable use of biocides,
Danish EPA, Environmental project No. 1790, 2015.
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2. Metodebeskrivelse

For at opna produkter med reduceret brug af fungicid blev der arbejdet med to overordnede
strategier beskrevet i afsnit 3.1. Disse strategier blev udfoldet vha. en raekke tekniske metoder
beskrevet i dette kapitel.

21 Formulering af grundersystemer

De enkelte grundersystemer baseret pa bindemidlet Binder 1 blev fremstillet pa laboratoriet
hos Beck & Jgrgensen A/S ved hjeelp af en dissolver (Dispermill VANGO 100). Prgverne blev
fremstillet i en 500 ml plastemballage, hvori Binder 1 ferst blev afvejet inden emballagen blev
sat pa dissolveren. De resterende ravarer blev derefter tilsat under omraring. Efter tilssetning
af sidste ravare blev preven rgrt i ca. 20 minutter for at opna et homogent produkt.

For produktet Hals 1s vedkommende blev denne ligeledes fremstillet pa dissolver. Flagerne af
Hals 1 blev afvejet i en 500 ml plastemballage, hvorefter vand blev tilsat under omraring. Efter
omrgring i ca. 20 minutter var Hals 1 oplast, og den 2 % oplgsning af Hals 1 var faerdig il
brug.

2.2 Real-time paneltests

Udendears paneltest benyttes til at vurdere de forskellige systemers holdbarhed over for krake-
lering, afskalning, erosion, glansholdbarhed, overfladebegroning (fx skimmel og alger) og bla-
splint (for transparente systemer).

Panelerne paferes blandt andet pa fyrretrae med pensel, og maengderne registreres saledes at
man kan se, hvor meget der er pafert af de enkelte behandlinger. Efter sidste behandling en-
detraesforsegles top og bund med en egnet forsegler. Nar panelerne har terret i klimaskab i
ca. en uge maerkes panelerne og placeres derefter i stativerne i en vinkel pa 45 grader mod
syd. Panelerne vurderes Igbende.

23 Vurdering af effekten mod overfladebegroning —
modificeret EN 152-test
EN 152:2011 “Wood preservatives — Determination of the protective effectiveness of a preser-
vative treatment against blue stain in wood in service — Laboratory method” er en metode til at
bestemme effektiviteten af treebeskyttelsesmidler mod udviklingen af blasplintsvampe i tree.
Testen brugt i dette projekt var en kombination af laboratorieaeldning med QUV (UV-bestraling
kombineret med udvaskning ved bestraling med vand som foreskrevet i standarden) og labo-
ratorieinkubation med svampe. Testemnerne er skaret op og evalueret i forhold til overfladens
udseende samt heemningszonen ind i treeet.

Det blev valgt at teste jf. EN 152 frem for EN 113, da méalet var at udvikle en 20KO-behandling
i forhold til Dansk Vinduesindustris krav. | forhold til 28KO-systemet er det tilstrackkeligt at be-
handlingen er effektiv mod blasplint, hvilket vises ved prevning med EN 152. En EN 113-prgv-
ning vil vaere ngdvendigt for at vise effektivitet mod traenedbrydende svamp.

24 Bestemmelse af overfladeangreb — modificeret BS 3900-
test

BS 3900 (BS 3900-0: 1989) er en laboratorietest til bestemmelse af overfladeangreb af

svampe. | dette projekt blev testen udfert i en modificeret version med tre svampearter vok-
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sende i jordbakker i bunden af skimmelkammeret. Under testen haenges emnerne op i skim-
melkammeret med optimale vaekstbetingelser for de benyttede svampe Aspergillus nidulans,
Penicillium ssp og Aureobasidium pullulans. Disse svampe er hurtigtvoksende skimmel-
svampe, der er kendte i forbindelse med overfladeangreb pa udenders traevaerk. Labende vil
emnernes overflade blive angrebet under det store sporepres og overfladebegroningen evalu-
eres ud fra ASTM D3274-09 i forhold til biologisk vaekst pa en overflade. Testen udfgres med
og uden forudgaende aeldning med QUV af traeeemnerne.

2.5 Test af vandpermeabilitet — EN 927-5

EN 927-5:2006 "Paint and varnishes — Coating materials and coating systems for exterior
wood — Part 5: Assessment of the liquid permeability” er en metode til at bestemme vandper-
meabilitet af et malingssystem. Dette er en vaesentlig faktor i forhold til hydrofobisiteten og per-
meabiliteten af filmen og har betydning for dimensionsaendringer af treeet samt for biologisk
angreb. Testen udferes ved at laeagge de behandlede radgranemner i vand og bestemme opta-
get ud fra veegtforagelsen.

2.6 Bestemmelse af indtraengningsevne

En grunders evne til at hindre vaekst er korreleret til dens indtreengningsevne. Derfor er der i
projektet udviklet to metoder til at male indtreengningsevnen af grundere i trae. De udviklede
metoder er beskrevet i afsnit 8.1 og er baseret pa hhv. lysmikroskopi og Ramanspektroskopi
af tveersnit af treepaneler.

2.7 Tilfering af aktive enzymer
Som alternativ til brug af fungicider, blev det testet om enzymer kan haemme svampeveekst. |
dette projekt blev glucanase anvendt som model-enzym.

271 Bestemmelse af enzymeffekt

Glucanase blev tilfart flydende maltekstraktmedie, som pH-reguleres til 8,5 for at simulere sur-
heden i en almindelig treebeskyttelsesmaling. Vaekstmediet med enzym blev testet i 50 ml-rgr
tilsat blasplintssvampen Aureobasidium pullulans. Efter 3 dages vaekst ved 25 °C og omrgring
(120 rpm) spinnes testrar ved 10.000 rpm i 5 minutter, hvorefter en kvalitativ vurdering af
meengden af bundfaeldet svamp vurderes. Ved et effektivt enzym vil man forvente intet eller
blot sma maengder bundfaeldet svamp.

For at bestemme effekten af et enzym blev vaekstinhiberingen af enzymet, glucanase, under-
sggt under tilstedevaerelse af gaersvampen Rhodotorula rubra IMI 1659. Malingerne blev ud-

fort vha. en pladeleeser, hvor svampevaeksten bestemmes ud fra maling af den optiske densi-
tet. Effektiviteten blev unders@gt ved varierende pH og enzymkoncentrationer.

2.7.2 Stabilisering af enzym

For at undga udvaskning fra grundersystemet og for at @age enzymets stabilitet blev en ind-
kapslingsmetode testet og videreudviklet. Indkapslingsproceduren, der blev taget udgangs-
punkt i, er beskrevet af Yi et al.2 £ndringer til denne metode er beskrevet i afsnit 7.2.

2.7.3 Kemisk karakterisering

De fremstillede prever bestaende af indkapslede enzymer blev karakteriseret med scanning-
elektronmikroskopi (SEM), Fourier-transformeret infrarad spektroskopi (FTIR) og spektrofoto-
metri. SEM-malingerne blev foretaget, mens praverne var under vakuum, mens FTIR blev
malt direkte pa praverne under omgivende forhold. Ved spektrofotometri blev praverne op-
sleemmet i MilliQ-vand og anbragt i quartz-cuvette.

2Yi, Q. and Sukhorukov, Soft Matter, 2014, 10, 1384.
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3. Valg af teknologier

3.1 Valg af strategier

Til at opna et fungicidfrit grundersystem er der arbejdet med to strategier.

1. Hovedfokus har ligget pa at udvikle et grundersystem, der kan stabilisere traeets lignin/cel-
lulose/hemi-cellulose. En stabilisering vil reducere adgangen til naeringsstoffer for mikroor-
ganismer og dermed muligggre udfasning af fungicider.

2. Parallelt med strategi 1 er proof-of-concept af brug af enzymer til hindring af veekst af mi-
kroorganismer blevet forfulgt. Hensigten er at integrere enzymerne i topcoaten, der pafe-
res oven pa grundersystemet.

3.2 Kravsspecifikationer

Til udviklingen af et nyt grundersystem, som skal kunne indga i en 28KO-behandling i forhold

til Dansk Vinduesindustris krav, blev falgende betingelser stillet op til valg af teknologier:

e Der tages kun udgangspunkt i kommercielt tiigaengelige komponenter for at sikre en hurtig
implementering af en eventuel Igsning

¢ Lgsningen ma ikke kraeeve en BPR-godkendelse for implementering

o Lgsningen skal vaere kompatibel med B&J’s eksisterende produktionsanleeg

o Lgsningen skal vaere kompatibel med professionelle maleres paferingsmetoder

o Lgsningen ma ikke inkludere brugen af kemikalier med SVHC-egenskaber.

Til teknologier, der vil kunne hindre brugen af fungicider i topcoaten, var der ikke samme krav

til en hurtig implementering af Igsning, da malet var proof-of-concept af teknologi. Kravene var

derfor:

e Teknologien skal kunne implementeres i B&J’s nuvaerende topcoat

¢ Lasningen ma ikke inkludere brugen af kemikalier med SVHC-egenskaber.

3.3 Miljo- og sundhedsvurdering

Fungicider, der anvendes i dag, har en raekke ugnskede miljg- og sundhedseffekter. Eksem-
pelvis er propiconazol® klassificeret som meget giftigt for vandmiljget og vil fa reprotox-klassifi-
cering pr. 1. maj 20204, mens IPBC ogsa er klassificeret som giftig hvis inhaleret og kan forar-
sage skade pa de indre organer ved vedvarende eksponering.®

En anden bekymring er, at azoler kan vaere arsagen til resistensudvikling i skimmelsvampen
Aspergillus fumigatus, som kan give infektioner hos mennesker, der i forvejen er svaekkede.®
Den molekyleere struktur af propiconazol er meget lig de molekylaere strukturer af de azoler,
der anvendes i sundhedsveesenet til bekeempelse af Aspergillus Fumigatus, og grundet den
store lighed kan propiconazol muligvis medvirke til krydsresistens.

| projektet blev der kun arbejdet med alternativer med en betydelig bedre miljg- og sundheds-
profil.

1. Binder 1 (testet i grunder)

Kationisk binder (testet i grunder)

Alkyd [710] (testet i grunder)

Hals 1 (testet i grunder og som forbehandling fer grunder og i topcoat)

Siloxanbaserede bindere (testet i grunder og topcoat)

o kN

3 https://echa.europa.eu/da/substance-information/-/substanceinfo/100.056.44 1

4 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:32018R1480&from=EN

5 https://echa.europa.eu/da/substance-information/-/substanceinfo/100.054.188

5 Meneau et al., Med Mycol. 2005 May;43 Suppl 1:5307-11.
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34 Teknologivurdering
| nedenstaende begrundes kort inklusionen af de enkelte komponenter og systemer, der er ar-
bejdet med i projektet.

Binder 1

Binder 1 er et akrylbindemiddel, som forventes at reagere med lignin i tree og dermed beskytte
lignin mod nedbrydning fra radikaler genereret af den ultraviolette del af det naturlige sollys.
Reaktionen med lignin kunne muligvis ogsa forhindre mikrobiologisk nedbrydning af treeet.

Hals 1

Hals 1 er en radikalopfanger, som forhindrer eventuelle radikaler i at nedbryde lignin i tree, hvil-
ket derefter kan fungere som neeringsstof for diverse mikrobiologiske organismer, eksempelvis
svampe.

Kationiske bindere

Kvaternaere ammoniumsalte, herunder BAC (benzalkonium chlorid) og DDAC (didecyl-
dimethylammonium chlorid) er kendt for at have antimikrobiel effekt, men bliver hurtigt udva-
sket fra treebehandlinger pa grund af deres hgje vandoplgselighed med negative effekter pa
det omgivende miljg til falge. Stofferne kategoriseres desuden som biocidaktive i PT8. | pro-
jektet er der blevet arbejdet med to kationiske bindere, hvoraf den ene har antimikrobiel effekt,
mens den anden skulle give malingen dens slidstyrke/vaskbarhed. Den ene er en polymer co-
binder med kvarternaere ammoniumgrupper og alkylkaeder. Dermed er de antimikrobielle am-
moniumsalte en del af co-binderen og vil forventeligt ikke blive udvasket i brugsfasen lig BAC
og DDAC, da vandoplgseligheden er lavere og forbindelsen langt tungere. Producenten af
disse producerer ligeledes en kationisk styrenakrylbinder, der kan bruges i kombination med
co-binderen.

Efter det praktiske arbejdet pa projektet var afsluttet trak producenten de kationiske bindere af
markedet, da de blev mgdt med nye dokumentationskrav.

Alkyd [710]

Alkyden, der indgar i B&J-produktet 710, er en vandoplgselig alkyd, som er kendt for sin gode
indtraengning i trae. Hvis alkyden traenger tilstraekkeligt ind i treeet, vil det forhindre vand i at
komme ind i traeet, og er der ikke vand tilstede, kan eventuelle svampe ikke gro.

Hydrofobiseringsmidler

Svampe kraever vand for at kunne gro, sa ved at forhindre tilstedevaerelsen af vand, vil man
ogsa kunne forhindre tilstedevaerelsen af svampeangreb. Andringer i vandindholdet i traeet
far ligeledes traeet til at krympe/svulme og skaber dermed bevaegelse, der er med til at stresse
malingsfilmen, hvilket pa sigt kan resultere i revnedannelse. Ved at undga eller mindske
mangden af vand i traeet, er det derfor muligt at mindske bevaegelser, der nedbryder malings-
filmen, og dermed at beskytte mod biologisk angreb.

Denne beskyttelse mod vand kan opnas ved at bruge hydrofobiseringsmidler. Additiver med
hydrofobiserende egenskaber bliver ofte brugt i maling, typisk i form af kortere polymerer, der
hurtigt bliver vasket ud, hvormed malingen mister sine hydrofobiserende egenskaber. Den si-
loxanbaserede binder er et alternativt kommercielt produkt, der skulle veere i stand til at bibe-
holde den hydrofobiserende effekt. Den siloxanbaserede binder er en fleksibel silikoneresin
udviklet til at beskytte tree imod vand. Treeets vandabsorptionen mindskes betydeligt og bibe-
holdes ved zldning. Produktet kan i fortyndet form bruges direkte pa traeet som grunder eller
som en del af formuleringen i vandbaserede malinger.
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En anden mulighed er en kommercielt tilgaengelig siloxanbaseret binder, der bruges til at be-
handle udendears traeveerk og er i stand til at beskytte mod svampeangreb. Denne binder bru-
ges alene og er ikke udviklet til at blive brugt som grunder. Dog er der ogsa foretaget accelere-
rede tests i projektet for denne binder, for at se om det er muligt at opna en effekt mod
svampe fra et hydrofobiserende produkt, der er lavet til at treenge ind i og beskytte tree.

Miljgstyrelsen / Fungicidfri grunder 13



4. Evaluering af
vaeksthaammende grundere

4.1 Paneltests af individuelle komponenter

Pa baggrund af indledende forsgg udfart i 2015/16, blev det besluttet at teste effekten af Bin-
der 1 med og uden fungicid som impraegneringsgrunder under en raekke transparente og daek-
kende produkter. Som alternativ teknologi blev det besluttet at teste Hals 1 (en kraftig radikal
opfanger, som skulle forhindre nedbrydningen af lignin i trae) samt et produkt baseret pa en
vandoplgselig alkyd med god indtreengningsevne. To eksisterende PT8-produkter blev inklu-
deret i forsggsraekken som referencer.

411 Forbehandling

Hals 1 blev anvendt til forbehandling, fremstillet i en oplasning pa 2 veegt% i vand.

41.2 Impraegneringsgrunder

Falgende produkter blev anvendt som impreegneringsgrunder:

e Binder 1
Der blev fremstillet to versioner — en med 7500 ppm IPBC og 2400 ppm propiconazol som
fungicid og en version uden fungicid. Pafgringsmaengde ca. 130 ml/m?.

» Vandoplgselig alkyd — 710 alkydgrunder
Der blev efterdosseret 7500 ppm IPBC og 2400 ppm propiconazol som fungicid til et eksi-
sterende produkt (710 alkydgrunder) fra B&J baseret pa en vandoplgselig alkyd. Pafgrings-
maengde ca. 140 ml/m2.

4.1.3 Referenceprodukter

Felgende to PT-8-produkter blev anvendt som referenceprodukter:

e B3 130
Godkendt produkt baseret pa vandig alkydemulsion med 7500 ppm IPBC og 2400 ppm pro-
piconazol som fungicid. Pafgringsmaengde ca. 200 ml / m?.

e DK1 902
Godkendt produkt baseret pa vandig alkydemulsion med 3100 ppm IPBC og 9000 ppm pro-
piconazol som fungicid. Pafgringsmaengde ca. 80 - 120 ml/m?2.

4.1.4 Slutbehandling

Folgende produkter blev anvendt som slutbehandling:

e B3 750
Transparent vandig traebeskyttelse baseret pa en urethanmodificeret alkydemulsion. Inde-
holder ca. 3000 ppm IPBC som fungicid og ca. 2 % UV-absorber. Tonet med ca. 0,6 %
transparent jernoxidpasta.

e B3 752
Farvelgs vandig treeolie baseret pa en langolie alkydemulsion. Indeholder ca. 4600 ppm
IPBC som fungicid og ca. 1 % UV-absorber. Ikke tonet.

e B3 753
Halvdaekkende vandig traebeskyttelse baseret pa en blanding af en akrylemulsion og en al-
kydemulsion. Indeholder ca. 1000 ppm IPBC som fungicid og 0,65 % UV-absorber. Tonet
med ca. 0,7 % transparent jernoxidpasta.
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e B3 755
Daekkende vandig treebeskyttelse baseret pa en blanding af en akrylemulsion og en alkyd-
modificeret akrylemulsion. Indeholder ca. 2000 ppm IPBC som fungicid og ca. 1100 ppm
Terbutryn som algicid.

e DK5 950
Daekkende vandig industriel traebeskyttelse baseret pa en akrylemulsion. Indeholder ca. 500
ppm IPBC som fungicid.

41.5 Forsggsmatrice
Nedenfor er forsggsmatricen illustreret med B3 750 som eksempel.

Top coat
Forbehandling 750 transparent treebeskyttelse alkyd emulsion
HALS 12 % H,0 X [ X [ X
Primer
Binder 1 + F (med fungicid) X X I
Binder 1 uden fungicid X X |
B3 130 X
DK1902 X |
710 + F (med fungicid) X
[Panel nummer [ 1701 [ 1702 | 1703 | 1704 | 1705 | 1706 | 1707 | 1708 |

Panel 17-01, 17-02 og 17-03 blev behandlet med henholdsvis Hals 1 2 % i vand, Binder 1 med
fungicid og Binder 1 uden fungicid.

Panel 17-04 og 17-05 blev behandlet med Hals 1 2 % i vand og derefter med henholdsvis Bin-
der 1 med fungicid og Binder 1 uden fungicid.

De sidste paneler blev behandlet med henholdsvis B3 130, DK1 902 og 710 alkydgrunder til-
sat fungicid.

Alle paneler blev til sidst behandlet med to paferinger af B3 750 inden de blev endetraesfor-
seglet.

Ovenstaende matrix er ligeledes blevet benyttet til B3 752, B3 753 og B3 755. For DK5 950
blev Binder 1 med og uden fungicid testet mod DK1 902 som reference.
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4.1.6 Resultater B3 750
Start pa eksponel_'ir_\g 27-06-2017

et -

Hals 1 Binder 1+F Binder 1 Hals 1 Hals 1 B3 130 DK1 902 710+F

Binder 1+F Binder 1

Efter 202 dage 15-01-2018

Begyndende

veekst af bla- <]

skimmel
Hals 1 Binder 1+F Binder 1 Hals 1 Hals 1 B3 130 DK1 902 710+F
Binder 1+F Binder 1
Efter 342 dage 04-06-2018
Revnedan-
nelse i traset

Hie
Hals 1 Binder 1+F Binder 1 Hals 1 Hals 1 B3 130 DK1 902 710+F

Binder 1+F Binder 1
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Start pa eksponering 27-06-2017

Hals 1 Binder 1+F Binder 1 Hals 1 Hals 1 B3 130 DK1 902 710+F

Binder 1+F Binder 1

Efter 416 dage 17-08-2018

Blaskimmel-
vaekst
Revne- Revne-
dannelse dannelse
] e LRI
Hals 1 Binder 1+F Binder 1 Hals 1 Hals 1 B3 130 DK1 902 710+F
Binder 1+F Binder 1
Efter 510 dage 19-11-2018
Vand ind- Vand ind-
treengning traengning

Hals 1 Binder 1+F Binder 1 Hals 1 Hals 1 B3 130 DK1 902 710+F

Binder 1+F Binder 1
Hals 1 alene giver den darligste beskyttelse af traeet, da der vokser blasplint allerede efter 202
dage, og efter 416 dage er der kommet endnu mere skimmelveekst pa panelet pa trods af, at
sommeren har vaeret exceptionelt varm og tgr. Efter 510 dage er hele panelet begroet — sand-
synligvis pa grund af den nedbgr, der er faldet i mellemtiden.

Referencen 902 er naest darligst og er naesten lige sa overbegroet som Hals 1 efter 510 dage.
De andre paneler behandlet med Binder 1 kombineret med og uden fungicid og med Hals 1
som forbehandling ser ud til at give traeet den samme beskyttelse som referencen 130, undta-

gen der, hvor der ser ud til, at der treenger vand ind i endetreeet.

Panelet behandlet med 710 og fungicid er ogsa pa niveau med referencen 130.
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Behandling
nedbrudt

Revne dan-
nelse i treeet
- vandind-

treengning

41.7 Resultater B3 752
Start pa eksponering 27-06-2017

Hals 1 <4—— Binder 1+F ——p» <€—— Binder1 —® Hals 1 Hals1 B3130 DK1902 710+F
Binder 1+F Binder 1
Efter 202 dage 15-01-2018

— Blaskim-

melvaekst

Hals 1 <4—— Binder 1+F ——p <€—— Binder1 —® Hals 1 Hals1 B3130 DK1902 710+F
Binder 1+F  Binder 1

Efter 342 dage 04-06-2018
L R 4

a A ! i
Hals 1 <«4—— Binder 1+F ——p <€—— Binder1 —p Hals 1 Hals1 B3130 DK1902 710+F
Binder 1+F  Binder 1

Efter 416 dage 17-08-2018

T e B AT A
| !

i
!

oL A
Hals 1 <4—— Binder 1+F ——p <4—— Binder1 —p Hals 1 Hals 1 B3 130 DK1902 710+F

| } 9 Tl
| h Tl "q
o 0 A | P s A oo

Binder 1+F  Binder 1
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Start pa eksponering

27-06-2017

Hals 1 <4—— Binder 1+F ———p €—— Binder1 —» Hals 1 Hals1 B3130 DK1902 710+F

Binder 1+F  Binde

Efter 510 dage 19-11-2018

] 35 o e 0T R RO M s
Hals1  <—— Binder 1+F —Jp <€——— Binder1 — Hals1  Hals1 B3130 DK1902 710+F

Binder 1+F  Binder 1

Hals 1 har ikke den store effekt, da panelet allerede efter 202 dage er helt grat. Hals 1 er sta-
dig lige sa nedbrudt efter 416 og 510 dage som efter 202 dage.

Binder 1 med fungicid ser stadig fin ud efter 416 dage, mens Binder 1 uden fungicid er blevet
lidt mere gra pa to af panelerne og en stor del af det tredje panel. Efter 510 dage, hvor der er
kommet fugt til er nedbrydningen accelereret, og alle paneler med Binder 1 uden fungicid, er
nedbrudte. Panelerne med Binder 1 og fungicid ser bedre ud end referencen 130.

Panelet med Hals 1 og Binder 1 med fungicid ser fint ud efter 416 dage.

Panelet med Hals 1 og Binder 1 uden fungicid ser bedre ud end de tre paneler udelukkende
med Binder 1 uden fungicid som impreegnering. Efter 510 dage er de alle nedbrudte.

Referencen 130 ser stadig fin ud efter 416 dage, men er meget nedbrudt efter 510 dage. Refe-
rencen 902 er allerede efter 202 dage har store problemer med nedbrydning af traeet, der er

grat og med blasplint.

710 alkydgrunder med fungicid ser stadig fin ud efter 416 dage og er pa niveau med Binder 1
med fungicid efter 510 dage.
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Revne dannelse

4.1.8 Resultater B3 753
Start pa eksponering 27-06-2017

Hals 1 Binder 1+F Binder 1 Hals 1 Hals 1 B3 130 710+F

Binder 1+F Binder 1
Efter 202 dage 15-01-2018

Overflade-
begroning
Blaskim-

melvaekst ‘

s
Hals 1 Binder 1+F Binder 1 Hals 1 Hals 1 B3 130 710+F

Binder 1+F Binder 1

Efter 342 dage 04-06-2018

Hals 1 Binder 1+F Binder 1 Hals 1 Hals 1 B3 130 710+F

Binder 1+F Binder 1
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Start pa eksponering 27-06-2017

Hals 1 Binder 1+F Binder 1 Hals 1 Hals 1 B3 130 710+F

Binder 1+F Binder 1

Efter 416 dage 17-08-2018

Blaskimmel-
veekst og
revne dan-

nelse

Hals 1 Binder 1+F Binder 1 Hals 1 Hals 1 B3 130 710+F

Binder 1+F Binder 1

Efter 510 dage 19-11-2018

Blaskim-

melveekst
og revne-
dannelse Vand ind-

7 treengning

L

Hals 1 Binder 1+F Binder 1 Hals 1 Hals 1 B3 130 710+F
Binder 1+F Binder 1
Hals 1 giver igen en darlig beskyttelse af treeet, da der vokser blaskimmelsvampe i treeet alle-
rede efter 202 dage. Efter 342/416 dage er der ogsa opstaet revner i traeet, og efter 510 dage
er der kraftig svampeveekst pa naesten hele panelet.
De andre paneler ser stadig fine ud bortset fra de steder, hvor der ser ud til at treenge vand ind
i endetraeet.
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419 Resultater B3 755
Start pa eksponering 27-06-2017

Hals 1 Binder 1+F Binder 1 Hals 1 Hals 1 B3 130 DK1 902 710+F
Binder 1+F Binder 1

Efter 202 dage 15-01-2018

Meget over-
Meget over- B
1 fladebegro-
fladebegro-
. ning
ning
Hals 1 Binder 1+F Binder 1 Hals 1 Hals 1 B3 130 DK1 902 710+F
Binder 1+F Binder 1
Efter 342 dage 04-06-2018
Meget over- Meget over-
fladebegro- fladebegro-
ning ning

Hals 1 Binder 1+F Binder 1 Hals 1 Hals 1 B3 130 DK1 902 710+F

Binder 1+F Binder 1
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Start pa eksponering 27-06-2017

Hals 1 Binder 1+F Binder 1 Hals 1 Hals 1 B3 130 DK1 902 710+F
Binder 1+F Binder 1

Efter 416 dage 17-08-2018

Overflade-

Overflade- .
begroning
begroning
Hals 1 Binder 1+F Binder 1 Hals 1 Hals 1 B3 130 DK1 902 710+F
Binder 1+F Binder 1
Efter 510 dage 19-11-2018
Overflade-
begroning Overﬂadebe—
groning

Hals 1 Binder 1+F Binder 1 Hals 1 Hals 1 B3 130 DK1 902 710+F

Binder 1+F Binder 1

Alle paneler, der er behandlet med Hals 1 og Binder 1 uden fungicid, har overfladebegroning
efter 202 dage og efter 342 dage.

Panelerne behandlet med Binder 1 og fungicid har meget lidt overfladebegroning.
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Det samme er tilfaeldet for referencen 130 og alkydgrunder 710 med fungicid.
Referencen 902 har tydelig overfladebegroning.

Generelt er der ikke sket yderligere veekst fra de 202 dage til de 342 dage, hvilket skyldes den
lave maengde nedbegr i perioden.

Alle paneler har samme grad af overfladebegroning efter 416 dage som efter 342 dage. Fak-
tisk er der lidt mindre begroning pa alle panelerne, hvilket kan skyldes, at kolonierne er blevet
"breendt” af som fglge af den meget varme sommer. Det er dog stadig de samme paneler, der
har problemer med begroning.

Efter 510 dage begynder der at komme flere kolonier med svampe pa de paneler, der er be-
handlet med Binder 1/Hals 1 uden fungicid og pa referencen DK1 902.
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4.1.10 Resultater DK5 950
Start pa eksponering 27-06-2017

Binder 1+F Binder 1 DK1 902

Efter 202 dage 15-01-2018

Overfladebe-

groning

Binder 1+F Binder 1 DK1 902

Efter 342 dage 04-06-2018

Binder 1+F Binder 1 DK1 902

Start pa eksponering 27-06-2017
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Binder 1+F Binder 1 DK1 902

Efter 416 dage 17-08-2018

Lidt overflade-
begroning
Binder 1+F Binder 1 DK1 902
Efter 510 dage 19-11-2018
Lidt overflade-
begroning

Binder 1+F Binder 1 DK1 902

Panelet med Binder 1 og fungicid har ingen overfladebegroning efter 202 dage og kun meget
lidt efter 342/416 og 510 dage.

Panelerne med Binder 1 uden fungicid og referencen DK1 902 har begge overfladebegroning
efter 202 dage og lidt efter 342/416 og 510 dage.
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4.1.11 Konklusion pa paneltests

Binder 1 uden fungicid har en beskyttende effekt, nar den anvendes som impraegnering under
de transparente produkter. Hypotesen er, at den kan stabilisere traeets lignin. Desvaerre be-
skytter den ikke treeet mod svampeangreb, hvis der kommer vand ind i traeet.

Binder 1 med fungicid er mindst lige sa god som det eksisterende PT 8-produkt B3 130 og er
betydeligt bedre end det andet PT 8-produkt DK1 902, som ikke har den gnskede effekt. Inte-
ressant nok kan man se en effekt pa de daekkende produkter med hensyn til overfladebegro-
ning i de tilfaelde, hvor der er anvendt fungicid i impraegneringsgrunderen.

710 Alkydgrunder med fungicid har samme gode beskyttelse som det eksisterende PT 8-pro-
dukt B3 130 og i visse tilfeelde bedre.

Hals 1 har ikke nogen positiv effekt mod svampeangreb og beskytter heller ikke traeets lignin
mod nedbrydning.
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4.2 Accelererede tests af individuelle komponenter

Da malinger gerne har flere ars levetid udendgrs, kan det veere en stor fordel at lave accelere-
rede tests i laboratoriet. Dette er isaer en fordel i forbindelse med screening af enkelte kompo-
nenters effekt. De accelererede tests ggr det samtidigt muligt at screene mere specifikt i for-
hold til, om en specifik komponent har effekt mod overfladebegroning og vandoptag.

4.2.1 Modificeret BS 3900-test af hydrofobiseringsmidler og Binder 1
For at teste effekten af Binder 1 sammen med et hydrofobiserende middel mod overfladebe-
groning blev der opstillet seks systembehandlinger, hvert med tre gentagelser. Alle traeemner
blev farst behandlet med Binder 1, herefter en af de siloxanbaserede bindere og til slut en bio-
cidfri hvid topcoat. Referencen blev udelukkende behandlet med en biocidfri hvid topcoat.

De behandlede treeemner var af skovfyr, splintved. Emnerne blev behandlet pa forsiden og pa
siderne, mens bagsiden var ubehandlet. Endetraeet blev forseglet med en vandteet maling. Ef-
ter malerbehandling blev traeeemnerne opbevaret i klimakammer (65 % luftfugtighed, 25 °C) i
minimum en uge fer eksponering for svampe.

TABEL 1. Oversigt over prgvernes behandling.

Prove Systembehandling

1 Topcoat

2 Binder 1 siloxanbinder, 5 % i vand Topcoat

3 Binder 1 siloxanbinder, 15% i vand Topcoat

4 Binder 1 Siloxanbinder, 25% i vand Topcoat

5 Binder 1 Siloxanbinder, 2,5% i vand i
topcoat

6 Binder 1 Kommercielt tilgeengelig silo-  Topcoat

xanbaseret binder

Halvdelen af de behandlede emner blev zeldet i QUV far eksponering i skimmelkammeret.
Overfladebegroningen blev fulgt Isbende og testen afsluttet efter 4 uger. | Figur 1 ses alle data
samlet, mens evalueringerne er opdelt afhaengig af aeldning i Figur 2 og 3, hvilket kan give et
bedre overblik over tendenserne. Afvigelserne efter aeldning er starre end uden aldning, hvil-
ket er forventeligt.

Det ses, at den starste effekt opnas ved brug af 2,5 % siloxanbaseret binder i topcoaten. Det
ses ligeledes, at 15 % siloxanbaseret binder i grunderen har den stgrste effekt. Effekten af 2,5
% siloxanbaseret binder i topcoaten var bedre end ventet, og dette var et meget positivt resul-
tat.
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FIGUR 1. Evaluering af overfladeskimmel pa traepanel eksponeret i skimmelkammer (efter fire
uger). Evalueret efter ASTM D3274-09 af treeemner behandlet med siloxanbindere.
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FIGUR 2. Evaluering af overfladeskimmel pa ikke-zeldet treepanel eksponeret i skimmelkam-
mer (efter fire uger). Evalueret efter ASTM D3274-09 af ikke-aeldede treeemner behandlet med
siloxanbindere.
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FIGUR 3. Evaluering af overfladeskimmel pa seldet traepanel eksponeret i skimmelkammer (ef-
ter fire uger). Evalueret efter ASTM D3274-09 af zeldede treeemner behandlet med siloxanbin-
dere.

Billede 1: Ikke-aeldede BS 3900-traeemner efter fire ugers eksponering.

Vandabsorptionen blev undersagt ved hjeelp af en svagt modificeret EN 927-5 test. Der blev
ikke observeret nogen reduktion i vandoptaget, hverken ved brug af siloxanbaseret binder som
grunder eller i topcoaten, se figur 4. Dette var imod forventningen, men kan skyldes tilstede-
veerelsen af emulgatorer, der ikke bliver vasket tilstraekkeligt ud under de forberedende pre-
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dyp, der er en del af EN 927-5. EN 927-5 er en anerkendt og meget velkendt standard, men
for dette system vil det formentligt vaere mere relevant at modificere testen yderligere og fore-
tage en eeldning af filmen inden neddypning i vand. Effekten pa vandabsorptionen ved brug af
den siloxanbaserede binder vil derfor skulle undersages naermere for at kunne give en rele-
vant vurdering af systemet.

Den kommercielle siloxanbaserede binders hydrofobe egenskaber har stor betydning for ved-
haeftningen af topcoaten, hvilket var tydeligt under testen. Der blev dannet store bleerer, hvor
topcoaten slap substratet, hvilket kan ses i figur 4. Dette resulterede i en meget hgj vandab-
sorption, se Billede 2.

Ved brug af 25 % siloxanbaseret binder som grunder opstod ogséa bleeredannelse pa tre af
emnerne, og to emner afveg med en hgj vandabsorption, se Billede 3. Da bleeredannelsen
ikke blev observeret generelt, er det afbilledede data i figur 4 renset for disse to vandoptag.
Det er dog meget vaesentligt at tage hgjde for denne fejl i systemet.

Veegtforggelse [g/m3]

- . . . . .

5% siloxan 15% siloxan 25% siloxan 2,5% Kom.
binder binder binder siloxan siloxan
binderitop  binder

o

FIGUR 4. Vandabsorption malt ved hjaelp af veegtforggelse efter en modificeret EN 927-5.

Billede 2: Bleeredannelse efter EN 927-5-test ved brug af den kommercielle siloxanbaserede binder som grunder.
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Billede 3: Blaeredannelse efter EN 927-5 test ved brug af 25 % siloxanbaseret binder som grunder.

4.2.2 EN152 af Hals 1 og Binder 1

Hals 1 og Binder 1 blev testet for effekt mod blasplintssvamp, og effekten evalueret i forhold til
overfladens udseende og heemningszone iht. EN 152. Ingen af stofferne var i stand til alene at
skabe en haemningszone ned i treeet eller forhindre synlig veekst pa overfladen.

4.2.3 Modificeret BS 3900- og EN 152-tests af kationisk binder
Kationisk binder A og B blev testet ved hjaelp af en modificeret BS 3900- og en EN 152-test for
deres effekt mod hhv. overfladebegroning og blasplintssvampe.

Hvert produkt blev pafart 12 treeemner i hhv. et og to lag med en EN 152 standardtop, hvoref-
ter treeemnerne blev endetreesforseglet med en vandtaet maling. Halvdelen af emnerne blev
eldet i QUV far eksponering og stabiliseret i klimakammer (65 % luftfugtighed, 25 °C) i mini-
mum en uge for eksponering i svampekammeret. Seks emner blev brugt i BS 3900-testen, og
de andre seks emner blev brugt til EN 152.

Til BS 3900-testen blev evalueret i forhold til to referencer hhv. ubehandlede traeemner og et

standardprodukt med kendt effekt (RV), se Figur 5. Overfladebegroningen blev fulgt Isbende

og stoppet efter 10 uger, hvor alle ubehandlede treeemner uden UV-eksponering blev evalue-
ret med karakteren 1.

Bade den kationiske binder A og B viste lovende antimikrobiel effekt. Testemnerne blev be-
handlet bade én (x1) og to gange (x2), hvoraf to lag (100 g/m?) af den kationiske binder A viste
de bedste resultater. UV-eksponeringen (QUV) viste, som forventet, en smule reduktion i den
antimikrobielle effekt, men dog stadig en signifikant haeamning ift. relevante referencer.
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FIGUR 5. BS3900-evaluering af treeemner behandlet med den kationiske binder. "x1” og "x2”
angiver om testemnet er blevet behandlet med ét eller to lag af den kationiske binder. "QUV”
angiver om testemnet med den kationiske binder er blevet pre-eksponeret med UV-belysning.

Der var i testen en starre usikkerhed pa evalueringerne end normailt, hvilket ogsa giver en
usikkerhed i sammenligningen af resultaterne. Denne ekstra usikkerhed skyldes en stor for-
skel pa effekten i hgstved og varved, som set ses pa billede 4. Den kationiske binder er en po-
lymer og dermed et forholdsvist stort molekyle, som derfor har sveert ved at treenge ind i hgst-
vedet med mindre porer, hvorfor effekten af binderen bliver mindre.

Billede 4: Traeemne behandlet med den kationiske binder A efter modificeret BS 3900-test

Ved EN 152-test viste bade den kationiske binder A og B en effekt; kationisk binder A viste
bedst effekt. Ingen af stofferne var dog i stand til at besta testen. Testen viste tydeligt, at den
kationiske binder ikke er i stand til at treekke jeevnt ind i traeet, da haemningen langt primeert
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blev observeret i varvedet. En kationisk binder er en polymer og er dermed i stand til at traekke
ind i den lgsere struktur i varvedet, men ikke i hgstvedet, se Billede 5.

Billede 5: EN 152 af den kationiske binder viser tydeligt et zebramenster med hamning i varvedet.

4.3 Effekt af veekstheemmende grundere

Den kationiske binder blev forsggt brugt som vaekstheemmende grunder. Ud fra EN 152- og
BS3900-tests var det muligt at se en effekt bade i forhold til blasplintssvampe og overfladebe-
groning, men effekten var primaert i varvedet, og effekten var derfor generelt over hele traeet
ikke stor nok. Derudover vil anvendelsen af en kationisk binder kraeve aendringer i produktio-
nen hos B&J, hvor der i dag kun arbejdes med anioniske malinger.

EN 152-test af Hals 1 og Binder 1 viste ikke nogen effekt, men pa baggrund af paneltestene
udfert hos B&J, blev der arbejdet videre med en kombination af Binder 1 og hydrofobiserende
midler. Her viste Binder 1 i kombination med den siloxanbaserede binder i topcoaten en over-
raskende god effekt mod overfladebegroning. Disse resultater danner grobrund for videre ud-
vikling af en optimeret formulering med anvendelse af en kombination af Binder 1 og den silo-
xanbaserede binder.
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5. Kombination af flere
komponenter

5.1 Blanding af Binder 1 og 710

Pa baggrund af de opnaede eksponeringsresultater med Binder 1 og 710 blev en ny serie pa-
begyndt med blanding af Binder 1 og 710 i forskellige forhold for at se, om der kan opnas sy-

nergieffekt ved at kombinerer de to teknologier. For at opna hurtige resultater blev det valgt at

benytte 752-traeolien som topcoat. Forsggsplanen ses herunder og eksponeringsraekken ses
af billede 6. Eksponeringsforsggene vil blive fulgt labende hos Beck & Jargensen i Igbet af
2019 lig forsegene gennemgaet i kap 7.

Forsegsplan

Ravare

Top coat

Primer

Vaegt % forl

hold torstof

752 tree olie alkyd emulsion

710

Binder 1

710 (uden fungicid)

100

0

710/Binder 1 (uden fungicid)

59

41

710/Binder 1 (uden fungicid)

83

17

710/Binder 1 (uden fungicid)

14

86

710/Binder 1 (uden fungicid)

32

68

710 + F (med fungicid)

100

0

x|

Ingen primer

0

X X X

Panel nummer

[ 2018-10 [ 2018-11 | 2018-12 | 2018-13 | 2018-14 | 2018-15 | 2018-16 | 2018-17 | 2018-18 |

| 20481y
) 1\

201%-1%

2018-16 1012-18

2 | 201318

Billede 6: Eksponeringsrakken for blanding af Binder 1 og 710 med pabegyndt eksponering 6-8-2018, 45 ° syd.

5.2 Test af siloxanbaseret binder i topcoat

Da der blev opndede meget positive resultater i BS 3900-test med siloxanbaseret binder, blev
det besluttet at teste denne mod en raekke standardfungicider i 950-topcoaten, da denne i de
udendars eksponeringsforsgg viste store tegn pa problemer med overfladebegroning. Forskel-
lige leverandgrer blev derfor kontaktet, og deres bedste forslag bliver testet sammen med den
siloxanbaserede binder og sammenlignet med den nuvaerende standard.

Eksponeringen bliver bade mod syd og mod nord for at vurderer bade overfladebegroning og
algeveekst. Forsggsplanen ses herunder og eksponeringsraekkerne ses i billede 7. Ekspone-
ringsforsagene vil blive fulgt Igbende i 2019.
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Top coat
Kode Aktive Lav tilstning veegt % DK-5 951
75103 IPBC 0,00 X ]
75710 IPBC
Terbutryn 1.00 X
LP2017-47 Fungicid 1 1,00 X1
LP2017-15 Fungicid 2
PBC 0,45 X
LP2018-32 Fungicid 3 1,00 X ]
LP2018-37 IPBC 0,70 X
LP2018-36 Terbutryn 0,40
LP2018-30 Silicone resin 1,00 X
Panel nummer [ 201829 [2018-31 | 2018-33 [2018-35 | 2018-37 2018-59 | 201839 |
Top coat
Kode Aktive Hgj tilseetning vaegt % DK-5 951
75103 IPBC 0,15 X [
75710 IPBC
Terbutryn iy X
LP2017-47 Fungicid 1 2,00 X ]
LP2017-15 Fungicid 2
PBO 0,60 X
LP2018-32 Fungicid 3 1,50 X ]
LP2018-37 IPBC 1,01 X
LP2018-36 Terbutryn 0,58
LP2018-30 Silicone resin 2,50 X
Panel nummer [ 2018-30 [2018-32 | 2018-3¢ [2018-36 | 2018-38 [2018-60 | 201840 |

Standard tilseetning
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Billede 7: Eksponeringsrakker for siloxanbaseret binder i topcoat. Syd: 45°; nord: 90°.
a) Start pa eksponering 20-7-2018 syd, b) Start pa eksponering 20-10-2018 syd, c) Start pa eksponering 20-7-2018
nord, d) Start pa eksponering 20-10-2018 nord.
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6. Karakterisering af
indtraangningsevne

6.1 Bestemmelse af indtraengning vha. Ramanspektroskopi og
lysmikroskopi

Da der er sammenhaeng mellem ydeevne og indtraeengningsdybden af en grunder i treeoverfla-

den, blev der i projektet udviklet to metoder til at male indtraengningsevnen. Den fgrste metode

er baseret pd Ramanspektroskopi, mens den anden metode er baseret pa lysmikroskopi.

6.1.1 Ramanspektroskopi

Et grundersystem blev pafgrt pa standardiserede fyrtraespaneler, der blev skaret over, slebet
ned og lysmikroskopibilleder af tvaersnit blev taget, se FIGUR 6A. P& billedet ses hhv. varved
og hgstved tydeligt, og vinkelret pa traedrerne ses marvstraler i treeet. Et givent omrade udvael-
ges, hvor det gnskes, at der optages Ramanspektre (omradet afgraenset af den rgde firkant).
Et eksempel pa et Ramanspektrum er vist i FIGUR 6B. Inden for det udvalgt omrade optages
Ramanspektre med en rumlig oplasning pa ca. 5 mikrometer, svarende til >100.000 spektre
for det valgte omrade, hvilket der i alt tager ca. 12 timer at optage. Hvert spektrum sammen-
holdes med et referencespektrum af grundersystemet, der er blevet pafert. Hvis der er hgj
koncentration af signalet fra referencespektret i et spektrum fra et givent punkt, er dette afbille-
det med en gul farve i FIGUR 6A. Modsat, hvis signalet fra referencespektret ikke ses, er dette
angivet med en bla farve. Saledes er fordelingen af grundersystemet afbilledet i FIGUR 6A.

Denne metode udmaerker sig ved, at indtraengningsevnen bestemmes baseret pa kemiske
spektre, hvilket giver stor sikkerhed om resultaterne. Endvidere kan indtreengningen af flere
komponenter undersgges samtidigt, da hver kemisk forbindelse har et unikt spektrum; et sa-
kaldt "fingeraftryk’. Dog indebaerer metoden tidskreevende databehandling og adgang til et
state-of-the-art Ramanspektrometer.
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FIGUR 6. A) Mikroskopibillede af tvaersnit af tree. Inden for omradet afgraenset af den rade fir-
kant er der optaget >100.00 Raman-spektre, der er sammenholdt med et referencespektrum
af grundersystemet, der er blevet undersggt. Gul farve afspejler hgj koncentration af grunder-
systemet, mens bla farve afspejler, at grundersystemet ikke er til stede. B) Et eksempel pa et
enkelt Ramanspektrum.

6.1.2 Lysmikroskopi

En alternativ og mere simpel metode at bestemme indtreengningen pa blev ogsa udviklet ba-
seret p& lysmikroskopi. Til et grundersystem blev der tilsat 5 % blat farvestof (Dorazol
Turquoise R lig), som efterfalgende blev pafert pa standardiserede fyrtraespaneler. Paneler
blev skaret over, slebet ned og tvaersnit blev unders@gt vha. lysmikroskopi, se FIGUR 7. Pa
billedet (FIGUR 7 gverst) ses det, hvor dybt det bla farvestof er trukket ned, og hvordan det
fordeler sig. Antages det at grundersystemer treekker ned pa samme made som det bla farve-
stof, kan metoden anvendes til at bestemme indtraengningen af grundersystemet. Til at verifi-
cere denne antagelse, blev der malt Ramanspektroskopi pd samme prgve, og signalet fra
grundersystemet ses i FIGUR 7 nederst. Det ses, at der overordnet set er en god overens-
stemmelse mellem fordelingen af det bla farvestof og signalet fra grundersystemet.

Denne metode udmaerker sig ved at vaere hurtigere end metoden baseret pa Ramanspektro-
skopi, og metoden kreever ikke mere avanceret udstyr end et godt mikroskop. Dog er metoden
mindre ngjagtig og beror pa antagelsen om, at det bla farvestof og grundersystemer har ca.
samme indtraengningsevne.
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FIGUR 7. Pa det gverste mikroskopibillede ses fordelingen af det bla farvestof i treeet, mens
der pa billedet nedenunder ses Ramansignalet fra Binder 1. Det ses, at der er en rimelig over-
ensstemmelse.

6.2 Forbedring af indtraangning

Til at forbedre indtreengningsevnen af Binder 1 blev der i projektet undersggt to forskellige pa-
rametre, a) koncentrationen af terstofindholdet i grundersystemet og b) indflydelsen pa befugt-
ningsmidler.

Tre formuleringer blev fremstillet, hvor tgrstofindholdet af Binder 1 var hhv. 5, 10 og 20 wt%,
hvilket udger det samlede tarstofindhold i hver af formuleringerne. Efterfglgende blev grunder-
systemet pafert traepaneler, saledes at der samlet blev pafgrt samme maengde Binder 1 pa
hvert af panelerne. Indtreengningsevnen blev studeret vha. Ramanspektroskopimetoden, og
resultatet for hhv. 5 og 20 wt% er vist i FIGUR 8 og FIGUR 9.

Position [p:m]

=~ D = & W n -
(=] o o o o ] o
o [=] o o o o o
o o o o o o o o
o
S o
0w 9
= ©
o]
5o
o
-
3 =
=
=]
o

FIGUR 8. Indtraengning af Binder 1 i preven med 5 wt% tgrstofindhold.
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FIGUR 9. Indtraengning af Binder 1 i praven med 20 wt% terstofindhold.

For begge praver ses to mekanismer for indtreengningen. | overfladen ses hgj koncentration af
Binder 1, der lader til at agglomerere. Herudover ses det for begge prover, at Binder 1 samti-
dig treenger betydeligt leengere ind via marvstralerne, >2 mm for preven med 20 wt% Binder 1.

Baseret pa malingerne vist i FIGUR 8 og FIGUR 9 er den gennemsnitlige intensitet ved en gi-
ven indtraengningsdybde plottet for de to praver i FIGUR 10. Her ses det, at der opnas en
bedre indtraengning for 20 wt% end for 5 wt%. For begge prever 'drukner’ signalet fra Binder
1, der er trukket ind i marvstralerne, da der ved dybder >250 ym er store omrader uden Binder
1.

5Wt% | o 20Wt%

Component median value, offset cormected
Component median value

0 100 200 300 400 500 600 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Depth below surface [m] Depth below surface [jm)

FIGUR 10. Intensiteten af indtreengningen som funktion af dybden for praver med hhv. 5 og 20
wt% Binder 1. Skalaen pa y-aksen er en arbitraer enhed. Den rgde linje er indsat ved 100 pm-

for at tydeliggere, at der er en starre maengde binderen at finde i denne dybde for prgven med
20 wt% sammenlignet med 5 wt%.
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Befugtningsmidlernes indflydelse pa indtraengningen blev ogsa undersagt. En serie med ti for-
skellige befugtningsmidler blev formuleret, og indtraengningsevnen blev studeret vha. lysmikro-
skopimetoden for udvalgte praver. To af disse praver er vist her, se FIGUR 11. Det ses, at den
bla farve treenger dybere ind for praven kaldet 10.3 end prgve 10.10. Yderst til hgjre i FIGUR
11 ses fotografier af panelerne taget ovenfra, far de blev skaret over. For 10.10 ses en kraftig
bla farve, mens for 10.3 er farven lysere. Den lysere farve er i overensstemmelse med, at far-
ven er trukket dybere ned i traeet.

ilsat TEGO Wet 265

FIGUR 11. Sammenligning af to pr@ver med forskellige befugtningsmidler, navngivet 10.10 og
10.3. Den bla farve fra farvestoffet er blevet fremhaevet vha. billedbehandling for at tydeliggere
denne. Skala-baren nederst i venstre hjgrne er 250 pm. Til hgjre ses billeder af de to paneler
taget ovenfra.

Sammenfattende kan der baseret pa arbejdet med indtreengningsstudier konkluderes, at der
er udviklet og verificeret to nye metoder til bestemmelse af indtreengning: En hurtigmetode ba-
seret pa lysmikroskopi, som principielt kan foretages i almindelige laboratorier, samt en mere
avanceret og mere nuanceret metode baseret pa ramanspektroskopi. Disse er veerdifulde for
hhv. hurtig screening og detaljeret evaluering af, hvordan aendringer i formuleringen pavirker
indtraengningsevnen, hvilket vurderes afggrende for hindring af vaekst.

Ved at anvende disse metoder er det dokumenteret, at brugen af befugtningsmidler samt kon-
centrationen af tarstof i produkterne har indflydelse pa indtraengningsevnen. Konkret er det
vist, at for Binder 1 er der opnéet bedre indtreengning ved brug af 20 wt% end 5 wt%.
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7. Evaluering af
vaeksthaammende enzymer

71 Valg og tests af enzymer

Til projektet blev der udvalgt et endo-beta-glucanase, som ifglge producenten (MegaZyme)
har en dokumenteret effekt ved pH 8,5, som er en typisk pH for en standard treemaling. Enzy-
met nedbryder specifikt glacaner, som kun er tilstede i svampeceller, men ikke dyreceller.

Screening af enzymet i vaekstmedie, hvor svampen inokuleres og spinnes ned efter tre dage,
viser, at enzymet heemmer testsvampen, hvis det tilffgres i meengder af 0,5 % enzymprodukt.
Der observeres dog ikke en fuldsteendig heemning. For at fa et kvantitativt overblik over enzy-
mets effektivitet og mulige egenskaber som et alternativt antimikrobielt additiv, udferes vaekst-
inhiberingstest pa pladeleeser.

Efter 24 timers inkubering af R. rubra i maltvaekstmedie i 96-bragnds plader, hvor der var tilsat
forskellige maengder af glucanase, var der tydelig veekst (sediment) i brgandene med lav en-
zymtilsaetning og inokulering (brandene B1-G1, B2-G2 og B3-G3, FIGUR 12). Derimod er
vaeksten ikke sa kraftig i breandene med =5 uL enzymtilsaetning (B4-G4, B5-G5, B6-G6 og B7-
G7). Iseer i brandene med 15 og 20 pL tilsaetning af enzym (7,5 % og 10 % enzym) er der ty-
delige tegn pa veekstinhibering. Jo mere inokulum, desto mindre inhibering.

FIGUR 12. Closeup af billede lzengst t.h. ovenfor, dvs. 96-brgndsplade efter 24 timers inkube-
ring ved 25 °C, 600 RPM. Cellerne er sedimenteret pa bunden af brgndene, og der kan kon-
stateres kraftig vaekst i sgjle 1, 2 og 3 (op til 2,5 uL enzyme per 200 uL). | sgjle 4 og fremefter
kan veekstinhibering konstateres. Inhibering er kraftigst ved hgijt enzym og lav inoculum (fx B7,
C7 og D7). Alle de negative kontroller er fri for veekst (enzye, milliQ og medie, men ikke tilsat
inoculum).
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Konklusion pa test er, at enzymet har en effekt pa udvalgte model-geer- og skimmelsvampe,
men koncentrationerne vurderes at veere for hgije ift. formulering. Den valgte endo-beta-gluca-
nase er blot én blandt hundredvis af kommercielle glucanaser. Sa teorien om, at et glucaseen-
zym specifikt kan haamme svampeceller uden at pavirke dyre- eller planteceller, er ikke tilba-
gevist. Tvaertimod kan der observeres en haammende effekt, og andre glucanaser kunne vaere
meget interessante at afprgve.

Efter fund af et brugbart enzym kraeves det, at der tages stilling til, om enzymet kraever stabili-
sering, samt om der skal tages forbehold for eventuel udvaskning af enzymet for at det kan
veere anvendeligt som et treebeskyttelsesmiddel.

7.2 Stabilisering af enzymer vha. indkapslingsteknologi

For at sikre stabilisering af enzymet i traebeskyttelsen, blev der udvalgt en indkapslingstekno-
logi. Til at vaelge den specifikke indkapslingsteknologi, blev der lagt veegt pa falgende para-
metre:

o Metoden skal bidrage til stabilitet af enzymet og reducere udvaskning

o Kapslerne skal vaere kompatible med topcoaten, fx pH>7

o Enzymet skal blive frigivet Igbende fra kapslerne i topcoatens levetid

Teknologien, som blev valgt, bestar af lukkede mikrokapsler, som abnes og derved frigiver en-
zymet ved eksponering for UV-lys. Dermed muliggeres, at enzymet bliver tilgaengeligt henover
tid. Teknologien blev videreudviklet fra en metode udviklet af Yi og Sukhorukov’ og bestar af
en lag-pa-lag-opbygning af polyelektrolytter, som er hhv. positivt og negativt ladede polymer-
keeder. En forsimplet skitsering af processen er illustreret i FIGUR 13.

Farst blev metoden gentaget som beskrevet i artiklen af Yi og Sukhorukov, hvorefter metoden
blev evalueret med et enzym. Enzymet blev blandet med CaCOgs-partikler, som blev coated
skiftevis med polyelektrolytterne X og Y. | alt blev der lagt tre lag pa. Herefter blev der tilsat
ethylendiamintetraeddikesyre (EDTA), der oplgser CaCOs, inden partiklerne blev vasket og
terret til et fast pulver. Nar partiklerne bestrales med UV-lys, nedbrydes de og kan frigive enzy-
met. Nedbrydningen af kapslerne skyldes, at polyelektrolytten X indeholder azobenzen-grup-
per. Nedbrydningsraten og frigivelseshastigheden kan justeres ved at aendre parametre som
skaltykkelse og haerdetid.

7Yi, Q. and Sukhorukov, Soft Matter, 2014, 10, 1384
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FIGUR 13. lllustration af indkapslingsteknologien med polyelektrolytter.® E refererer til enzym.
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De fremstillede partikler blev efterfelgende karakteriseret ved hjaelp af scanningelektronmikro-
skopi (SEM) og infrarad (IR) spektroskopi, se hhv. Figur 14 og FIGUR 15. SEM bekraeftede, at
det var lykkes at indkapsle udgangsmaterialet, da der ses en synlig beleegning ovenpa materi-
alet.

FIGUR 14. Elektron mikroskopibillede af de indkapslede enzymer.

Ved hjeelp af IR-spektroskopi pa partiklerne, var det muligt at eftervise tilstedevaerelsen af po-
lyelektrolytterne pa overfladen, da spektrene af hhv. de indkapslede partikler og polyelektrolyt
X var sammenlignelige (se FIGUR 15). Kombineret IR- og SEM-analyse bekreefter, at indkaps-
lingsteknologien er brugbar over for enzymer.

8 Marturano, V. Cerruti, P. et al., Polymers, 2017, 9, 8.
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FIGUR 15. IR-spektrum af de indkapslede enzymer (red) samt den ene polyelektrolyt (bla).

Stabiliteten af kapslerne overfor UV-lys blev efterfalgende testet. Partiklerne blev bestralet i ni
minutter ved hjeelp af en UV-lampe (ved bglgelaengden 260 nm), svarende til 1100 mW/cm,
hvorefter de blev tilsat demineraliseret vand. Efterfalgende blev prgverne karakteriseret med
spektrofotometri (FIGUR 16). Den gule graf (FIGUR 16) bestar af polyelektrolyt X, og toppen
med maximal absorbans ved ~355 nm stammer fra indkapslingen. For den bla og grenne graf,
som er prgver, der er bestralet i hhv. X og Y timer, ses en gget absorbans ved 355 nm. Dette
antyder, at kapslerne er blevet brudt og det aktive enzym er blevet frigivet som @nsket.

450 460

az0 430 440
Wavelength [nm]

FIGUR 16. Spektrofotometri malt for tre prever mellem 300 og 500 nm. Den gule prgve er ind-
kapslet X, der ikke er belyst med UV-lys, mens den bla og grenne graf refererer til praver, der

er belyst i hhv. X og Y timer.

Sammenfattende kan det konkluderes, at fremstillingen af enzymer i lukkede kapsler lykkedes
og at det aktive enzym kan frigives som funktion af UV-belysning. Stabiliteten af enzymet i en

feerdig formulering blev ikke undersgagt yderligere.
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8. Opsamling

Overordnet set er der i projektet arbejdet med tre aspekter:
a) Udvikling af traebeskyttelse ved brug af modifikationer af klassiske kemiske teknolo-
gier
b) Udvikling af veerktigijer til at forstaelse for indtraengning af traebeskyttelse i overfladen
af treeet
c) Vurdering af enzymers potentiale for at hindre mikrobiel veekst i traebeskyttelse.

Staerstedelen af ressourcerne i projektet har vaeret investeret i den fgrste del, hvor mange for-
skellige systemer er screenet og nogle udvalgt til tests og udvikling. Der er identificeret lo-
vende teknologier/komponenter, der kan bidrage til en samlet god miljgvenlig lasning, som
samtidig har de ngdvendige egenskaber. Resultaterne tyder pa, at der er ikke én teknologi,
der kan Igse problemstillingen, men kombinationer af flere forskellige virker lovende. Derfor er
der ogsa optimisme i forhold til, at det er muligt at udvikle og lancere nye kommercielle pro-
dukter baseret pa nogle af disse teknologier. Forventeligt vil dette ske i lgbet af 2022.

Den anden del af projektet har primzert bidraget med udvikling af to veerktgjer til bestemmelse
af indtreengning af traebeskyttelse i overfladen. Dette vurderes seerligt relevant, nar vi tager i
betragtning, at den samlede lgsning er en kombination af flere teknologier. Med veerktgjet er
det nemlig muligt at kortlaegge preecist, hvor enkelte komponenter befinder sig. Dette vurderes
saledes relevant i forhold til udvikling og finjustering af nye recepter. Veaerktgjet baseret pa ra-
manspektroskopi kan i gvrigt ogsa anvendes til udvikling i en reekke andre produkter end tree-
beskyttelse.

Endeligt er der i den tredje del blevet arbejdet med brugen af enzymer til at hindre mikrobiel
vaekst. Formalet med denne del var ikke at kunne integrere denne teknologi i et nyt produkt
inden for fa ar, men derimod at vurdere om teknologien har potentiale pa leengere sigt. Base-
ret pa resultaterne i projektet, vil der ikke blive arbejdet videre med denne del, da den obser-
verede effekt af tilfgrslen af enzymerne ikke umiddelbart var tilstraekkelig stor. Konceptet vur-
deres at have potentiale, men at der kreeves mange ressourcer til denne udvikling for at gge
effektiviteten, selektiviteten og stabiliteten af enzymer i en kompleks matrice. Med denne bag-
grund blev indsatsen pa enzymudviklingen nedprioriteret i dette projekt.
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| treebeskyttende produkter tilsaettes fungicider som eksempelvis 3-iodo-2-propynyl-
butylcarbamat (IPBC) og propiconazol for at bekeempe og undga svampeveekst i
overfladen af traeet. Fungiciderne har ugnskede miljg- og sundhedseffekter. Derfor er
der i neerveerende projekt arbejdet med at udvikle et fungicidfrit grundersystem samt
en topcoat, der pafgres oven pa grunderen, med reduceret maengde fungicid. Pro-
dukterne skal kunne indga i en 28KO-behandling i forhold til Dansk Vinduesindustris
krav.

For at udvikle nye fungicidfri produkter er nye tekniske Igsningsforslag blevet scree-
net, hvilket inkluderer screening hos leverandgrer, i den videnskabelige litteratur og
en kombination af disse. Efterfglgende er udvalgte ideer blevet implementeret i nye
formuleringer, der er blevet testet bade i accelererede tests samt under real-life for-
hold. Baseret pa de indledende resultater er kombinationer af de mest lovende tek-
nikker blev udviklet i nye recepter, som igen er blevet te-stet. Parallelt med alt dette
arbejde er det forsggt at opna en gget forstaelse for fx indtraengnings-evnen af pro-
dukterne i traeets overflade, hvilket forventes at have en stor indflydelse pa produk-
tets egenskaber. Til at opna dette er der blevet udviklet en ny metode baseret pa
bade lysmikro-skopi savel som Ramanspektroskopi.

Miljgstyrelsen
Tolderlundsvej 5
5000 Odense C
www.mst.dk




	Forord
	Konklusion og sammenfatning
	Conclusion and summary
	1. Introduktion
	2. Metodebeskrivelse
	2.1 Formulering af grundersystemer
	2.2 Real-time paneltests
	2.3 Vurdering af effekten mod overfladebegroning – modificeret EN 152-test
	2.4 Bestemmelse af overfladeangreb – modificeret BS 3900-test
	2.5 Test af vandpermeabilitet – EN 927-5
	2.6 Bestemmelse af indtrængningsevne
	2.7 Tilføring af aktive enzymer
	2.7.1 Bestemmelse af enzymeffekt
	2.7.2 Stabilisering af enzym
	2.7.3 Kemisk karakterisering


	3. Valg af teknologier
	3.1 Valg af strategier
	3.2 Kravsspecifikationer
	3.3 Miljø- og sundhedsvurdering
	3.4 Teknologivurdering

	4. Evaluering af væksthæmmende grundere
	4.1 Paneltests af individuelle komponenter
	4.1.1 Forbehandling
	4.1.2 Imprægneringsgrunder
	4.1.3 Referenceprodukter
	4.1.4 Slutbehandling
	4.1.5 Forsøgsmatrice
	4.1.6 Resultater B3 750
	4.1.7 Resultater B3 752
	4.1.8 Resultater B3 753
	4.1.9 Resultater B3 755
	4.1.10 Resultater DK5 950
	4.1.11 Konklusion på paneltests

	4.2 Accelererede tests af individuelle komponenter
	4.2.1 Modificeret BS 3900-test af hydrofobiseringsmidler og Binder 1
	4.2.2 EN152 af Hals 1 og Binder 1
	4.2.3 Modificeret BS 3900- og EN 152-tests af kationisk binder

	4.3 Effekt af væksthæmmende grundere

	5. Kombination af flere komponenter
	5.1 Blanding af Binder 1 og 710
	5.2 Test af siloxanbaseret binder i topcoat

	6. Karakterisering af indtrængningsevne
	6.1 Bestemmelse af indtrængning vha. Ramanspektroskopi og lysmikroskopi
	6.1.1 Ramanspektroskopi
	6.1.2 Lysmikroskopi

	6.2 Forbedring af indtrængning

	7. Evaluering af væksthæmmende enzymer
	7.1 Valg og tests af enzymer
	7.2 Stabilisering af enzymer vha. indkapslingsteknologi

	8. Opsamling

