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Dé hus drabbas av fuktskada och mogel, uppstar skadan ofta i byggkonstruktionens inre delar, se Figur
1. Méanniskor som vistas i fuktskadade byggnader far symtom som beskrivs som Building Related
Symtoms (BRS). Mdgel och bakterier avger partiklar (debris, stoft) med, bl. a. toxiner som vid
inandning kan ge sadana symtom. Mdgel kan orsaka astmaproblem hos barn och mogellukt ar
korrelerad till sddana besvar, (Hagerhed L 2006)

Det &r dock inte annu klarlagt pa ett vetenskapligt satt hur dessa partikulara &mnen transporteras fran
insidan av vaggar och bjalklag ut till andningsluften (Bloom E. m. fl. 2007) och (Bloom E. m. fl.
2008). Mykotoxiner har dock hittats pa horisontella ytor i hus dar mogelvéxt pagar inuti
byggnadskonstruktionen, (Must A. 2010 personligt samtal). Fragestallningen ar huruvida
partikelbundna toxinet kan ga igenom golv eller vaggmaterial eller om det erfordras otétheter sasom
springor eller liknande for att transporten ska ske och om det i sa fall behovs ytterligare
forutsattningar?

Fig. 1 Mdgel kan ofta ddlja sig inuti en byggnadskonstruktion. Foto: Aime Must

Fragestallningen &r sérskilt relevant med hansyn till forskning i USA dar man visat att mégel i
inomhusmiljoer kan foreligga inte bara som sporer utan dven som mycket mindre,
mykotoxininnehallande, fragment. (Gorny R. m. fl. 2003). Dessa fragment &r sa sma att de
sedimenterar mycket langsamt, och de skulle kunna ha en mojlighet att tranga igenom mycket sma
otétheter eller bristningar i byggnadsmaterial, eller i skarvar mellan olika byggdetaljer.



Deltagande parter

Arbetet dr ett samarbete mellan Lunds universitet, IVL och KTH. De tre deltagande parterna har
utifran egen kunskapshorisont avseende mogelvéxt bidragit till upplagget av detta projekt. De tre
parterna ar:

1. Docent Lennart Larssons grupp vid sektionen for Medicinsk mikrobiologi vid Lunds
Universitet. Gruppen forfogar 6ver metoder som identifierar och kvantifierar toxiner, som kan
vara bundna till partiklar ner till nanostorlek, se artikel "Mass Spectrometry-Based Strategy
for Direct Detection and Quantification of Some Mycotoxins Produced by Stachybotrys and
Aspergillus spp in Indoor Environments” av Bloom m.fl.

2. Aime Must vid IVL har 25 ars erfarenhet av analyser, utredningar av fukt-mdgelskador och
miljofragor i byggnader. Hon har tagit initiativ for att identifiera sarskilt riskabla
kombinationer av miljéer och material i byggkonstruktioner och utvecklar pa sa satt
byggbranschen i en positiv riktning.

3. Folke Bjorks grupp pa KTH/Byte med sikte pa fuktskadesakert byggande som bland annat
utvecklat Spaltmetoden vars byggnadskonstruktioner minskar risken fér mégelangrepp. Se
artikeln ”Air-Gaps in Building Construction avoiding Dampness & Mould”, publicerad i
Structural Survay.

Projektets anknytning till SBUFs mal och inriktning

Det ingar i SBUFs mal och inriktning att skapa ett mervarde for kund bland annat nér det galler
funktion och kvalitet. Dessutom ingar att skapa en béttre arbetsmiljo for branschforetagens anstallda
och att fa en Iangsiktigt hallbar tillvaxt inom byggsektorn.

Da fuktskador och vidhangande mdgelvaxt ar ett problem i byggnader sa finns det ett varde i att fa
identifiering, kvantifiering och spridningsvéagar av och for mdgeltoxiner utredda. Att kunna kvantifiera
toxiner skapar ocksa i forlangningen en mojlighet att satta gransvarden for dessa. Sadana gransvarden
saknas dverhuvudtaget i dagens lage. Om detta problem blir mer genomlyst och kant sa minskas ocksa
onddig radsla for "mogel” bland allmdnheten som nu kan orsakas av bl.a. hysteriska tidningsrubriker.
Fransett bostadségare och boende sa drabbas dven branschforetagens anstéllda da de ska utfora
sanering av mogelskadade fastigheter. En storre kunskap om mdogeltoxiner och deras spridningsvagar
gagnar alltsa aven dem.

Syfte och avgrénsningar

Syfte

Syftet med arbetet var att genom mekanismstudier underséka om mdgel och mégeltoxiner kan
transporteras fran insidan av byggnadskonstruktioner och ut till rumsluften. Fragan ar: Kan toxinerna
ga igenom byggnadsmaterial eller gar de bara igenom otétheter? Om dessa toxiner bara gar igenom
otatheter sa blir foljdfragan: Vilka lufthastigheter och andra foérhallanden erfordras for en sadan
transport?

Avgransningar
Detta projekt ar avgransat till mekanismstudier pa toxiners spridningsmajligheter i en
byggkonstruktion.



Experimentets genomférande

Forsoken genomfordes sa att ett val specificerat mogelhaltigt preparat placerades i en tat uppstéallning.
| testerna anvandes fyra varianter pa denna uppstallning, som framfor allt skiljde sig at i med vilken
hastighet som luften gatt dver det mogelhaltiga preparatet. Detta preparat bestod av en odling av
speciella stammar av mogel och toxinerna i preparaten var analyserade. For alla uppstéllningarna
géllde att luften tillférs genom en slang av PVC med tvérsnittsarean 0,5 cm2. Med
varmtradsanemometer (TSI fran Finland) méttes att luften rorde sig 60 cm/s, alltsa var flodet 30
cm3/s. Pumpen var en membranpump av fabrikatet Teddington och modellen SP 720 EC. Luften
filtrerades efter passage en av provkammaren genom ett Teflonfilter med 0.5 um pordiameter som satt
i en 37-mm (ID) filterhallare. Pa detta satt kunde toxiner i luften samlas upp. Syftet med experimentet
var primért att understka huruvida det behovs springor i en konstruktion for att transport av toxiner
ska ske eller om transport dven sker med diffusion genom materialet. Vid alla provtillféallen
genomfordes tva parallella forsok; ett prov med mogelpreparat i uppstallningen samt med ett noll-prov
utan mogel i uppstallningen.

Uppstallning 1
Uppstallning 1 bestar av en specialsvetsad inkubator, se Figur 2, Denna inkubator &r sammansatt av
tva special-svetsade rostfria karl (A och B) som bultas ihop i varandra med en gipsskiva emellan sig,
se Figur 2. Gipsskivan har en slits som & 3mm bred och 120 mm lang. | uppstéllningen strommar luft
in i karl A, passerar 6ver preparatet och ror sig via springan till kéarl B. De mogelpartiklar som passerat
samlas sedan pa ett filter i utloppet fran karl B. Om mogelfragment tar sig igenom gipsskivan eller
genom slitsen s& borde dessa fragment kunna upptrada i luften i karl ”B” och da ockséa samlas pa
filtret. Lufthastigheten 6ver mogelpreparatet ar berdknad att vara ca 2 mm/s. Berakningen &r gjord
utifran att luftens hastighet i slangen ar kand.

Figur 2 Inkubator anvénd i uppstéllning 1, 2 och 3, i det tredje forsoket var kammaren med
mogelprovet i ett avdelat rum, se Figur 3.

Uppstéllning 2

Uppstéllning 2 bestar av samma specialsvetsade inkubator, som visas i Figur 2, men dér det inre
rummet blivit delat till ett bagsnitt med en avdelande vagg se Figur 3. Tvarsnittsytan av kanalen dar
luftflodet sker &r cirka 30 cm?, vilket &r cirka 60 gdnger ytan av slangens tvarsnittsyta.
Lufthastigheten dver moglet kan da beraknas till ca 1 cm/s.
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Figur 3 Tvarsnitt av Uppstallning 2 som visar bagsnittarean (punkt 2) begransat av en avdelande véagg
och inkubatorns insida. Har visas ocksa mogelsubstratets placering samt det rér som var anslutet till
sugslang.

Uppstallning 3
| uppstallning 3 placeras substratet i ett provror som forsetts med ett hal for anslutning av slangen , se
Figur 4. Har skoljer luften 6ver mogelsubstratet med en hastighet av ca 6 cm/s.



Figur 4 Uppstéllning 3, vilket &r ett urborrat provror med diameter 2,5 cm.

Uppstéllning 4
| uppstallning 4 placerades preparatet inne i sjalva PVVC-slangen som ocksa ansléts till filterhallaren.
Lufthastigheten var darfor har 60 cm/sek.

Filtrering av luften

Luften som passerade igenom uppstallningen pumpades igenom en 37-mm (ID) filterhallare med
Teflonfilter (0.5 um pordiameter) med en lufthastighet pa 0.6 m/ sekund under en tidsperiod pa 360
timmar. Pumparna ar av market Teddington SP 720 EC, se Figur 5.



Figur 5 Luftpump (Teddington SP 720 EC) som anvandes i forsoket. Pumpen gav en lufthastighet pa
60 cm/s.



Experimentens forlopp

Testperioden for det forsta forsoket var 300 timmar. Resterande forsék genomférdes under 360
timmar, det vill saga att pumparna var igang under 360 arbetstimmar, vilket innebér att pumparna gick
mellan 30-50 timmar per vecka. En forsoksperiod tog salunda 9 veckor. Efter detta sandes
filterproverna till analys, forsoket utvarderades och utvarderingen I3g till grund for nésta forsok.

Olika forsok

Totalt genomfordes sex olika forsok och varje forsok tog i genomsnitt totalt 3 manader att genomfora.
Forsoken paborjades i Mars 2009.

1. Forsoket genomfordes i uppstéllning 1 med en Stachybotrysodling. Denna odling holls fuktig
under hela forsokets gang.

2. Forsoket genomfordes i uppstélining 1 med en Aspergillusodling som hélls torr under
forsdksperioden.

3. Forsoket genomfordes i uppstéllining 2 med en Aspergillusodling som hélls torr under
forsdksperioden.

4. Forsoket genomfordes i uppstéllning 3 med en Stachybotrys-odling som holls torr under
forsoksperioden.

5. Forsoket genomfordes i uppstéllining 3 med en Aspergillusodling som hélls torr under
forsdksperioden.

6. Forsoket genomfordes i uppstéllining 4 med en Aspergillusodling som hélls torr under
forsdksperioden

Analys med masspektrometri

Proverna analyseras/identifieras med avseende pa mykotoxiner. Proverna analyseras med kemisk
analys, med hjélp av masspektrometri, enligt metodik som utarbetats vid docent Lennart Larssons
laboratorium vid Lunds Universitet for att pavisa amnen fran bakterier och mogel. | detta projekt
analyserades 5 stycken mykotoxiner samt ergosterol (en kemisk markor for svampbiomassa).



Resultat

Resultatet visar att mogeltransporter &r en langsam process i laga lufthastigheter och att det finns en
klar korrelation mellan lufthastighet och méngd mogelfragment som fastnar i filtret. Eftersom pumpen
gav en konstant lufthastighet sa var medellufthastigheten omvant korrelerad till uppstallningens
tvarsnittsarea 6ver mogelsubstratet. Resultatet gav vid hand att en lufthastighet pa 1,5 cm per sekund
eller lagre inte gav nagra detekterbara mangder av mégel medan en hastighet 6 cm/s gav 1aga halter.
Detta vid en forsoksperiod pa 360 timmar. Det hittades ingen ergosterol i filtren, daremot
mogelspecifika amnen, verrukarol for Stachybotrys och sterigmatocystein for Aspergillus. Denna
diskrepans kan forklaras av att masspektrometerns detektionskanslighet & mycket hogre for verrukarol
och sterigmatocystein an for ergosterol”.

Tabell 1 Detekterade mogelspecifika &mnen vid olika lufthastigheter. Lufthastighet anger berdknad
medelhastighet dver mégelsubstratet

Forsok | Lufthastighet | Mdgelart Forsokstid | Mogelspecifikt amne Méngd (nanogram)
(m/s 10°%) (timmar)

1 2 Stachybotrys | 300 - 0

2 2 Aspergillus 360 - 0

3 10 Aspergillus 360 - 0

4 60 Stachybotrys | 360 Verrukarol 3

5 60 Aspergillus 360 Sterigmatocystein 5

6 600 Aspergillus 360 Sterigmatocystein 750

Sammantaget kan det sdgas att det kravs en tillrdckligt hog lufthastighet for att mogelfragment ska
kunna transporteras till filtret. Detta ger aven vid handen att (dessa &mnen inte gar igenom
byggmaterial utan att) det krdvs springor for att transport ska kunna ske. Forsok 4 och 5 gav ett
matbart resultat, men halterna &r nétt och jamt detekterbart med nuvarande analysutrustning.

Dessutom visar resultaten att en lufthastighet pa cirka 6 cm/s transporterade fragment av bade
Stachybotrys och Aspergillus.




Diskussion

Experimentet visar att mogelfragment maste ha ett luftflode och en dppning for att forflytta sig fran
insidan av en byggnadskonstruktion till ett rum. Lufthastigheten behdver dock inte vara speciellt hdg
for att transport ska kunna ske. I detta fall var hastigheten cirka 6 cm/s. | ssmmanhanget kan det sagas
att en varmtradsanemometer kan mata ner till lufthastigheter pa cirka 5 cm/s.

| ett modernt passivhus sa accepteras ett lackage pa 0.3 | per sekund och kvadratmeter omgivande yta
vid 50 pascal 6ver eller undertryck. (Stdngastaden 2011). Boverkets byggregler (BBR7 och framat)
kravde mellan &ren 1998 och 2007 en lufttithet p& 0,8 I/m?s vid 50 Pa &ver eller undertryck.. Detta
tryck skapas exempelvis vid vindstyrkor 6ver 10 m/s, 6vertrycket forhaller sig till kvadraten pa
vindhastigheten; Ap=0.6-v* (Olander 1994). Léckagen uppstar till storsta delen i spalter mellan véagg
och fonster/dorr.

Om en ténkt vigg pa 15 m? har tre kvadratiska fonster pd 1 m?vardera sa &r den sammanlagda spalten
mellan vagg och fonster 12 meter 1&ng. Om véggens luftlackage skulle vara 0,8 liter per sekund och m?
s& ger detta 12 liter per sekund. Om lackaget sker i spalten mellan véagg och fonster sa blir flédet 1 dm?
per sekund och meter vagg. Om spalten vore 2 mm bred sa skulle medelhastigheten bli 50 cm/s. Om
detta luftflode passerar ett halrum som &r tio ganger vidare sa blir hastigheten dar cirka 5 cm/s, vilket
ar i samma storleksordning som det uppmatta resultatet i denna studie.

En mogelhyf kan vara cirka 1-2 um i diameter och en spor kan vara mellan 1 och 10 um i diameter.
En kropp som ar cirka 10 um i diameter faller med cirka 6 mm/s, medan en kropp som ar 1 umii
diameter faller med 0,07 mm/s (Olander 1982). Det forefaller alltsa som hogst mojligt att mogel som
véxer i en yttervagg kan sléppa fragment som tar sig in genom spalter till inomhusluften dér den
mycket langsamt faller mot golvet. Avgorande for detta forlopp ar lufthastigheten som uppstar i
haligheter inuti yttervaggen. Denna diskussion ar tillamplig pa problemen med mégelvéxt i
klimatskalet pa de putsade enstegstatade fasaderna som debatterades i pressen under 2007
(Samuelsson m.fl. 2007).

Det &r intressant att det fanns fragment bade av Aspergillus och av Stachybotrys vid dessa laga
lufthastigheter. Fragment fran Aspergillus anses allmént vara mer lattrorliga an fragment fran
Stachybotrys och har ligger halterna i samma storleksordning.

Slutsats

o Det kravs en lufthastighet pa cirka 6 cm/s for att detekterbara méangder av mogelfragment ska
kunna transporters i ett luftflode.

o Dessa mogelfragment gar inte igenom byggnadsmaterial utan transporten fodrar en otathet for
att genomforas.

o Toxiska fragment av Aspergillus sp och Stachybotrys sp transporteras i hastigheter som ligger
pa 6 cm/s.
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