it




—~— "7/, /[T
;i§§§§§§§§3:§22f222222?77///// ‘ \\\\

—
—
~ /
-
T FORSEGLING AF SKJULT
/// - SKIMMELSVAMPEV/AEKST
s
//f{)/
7 | / Birgitte Andersen, Signe Hjerrild Smedemark
' / / Nickolaj Feldt Jen;en & Helle Vibeke Anderse’n

A

S

-
R
-
/ 5
- g
g
/ o)
w
_— 2
- e <
?-5
/ Egj;j
&8 T
/ N =3
/ SN
> R
& N
/ o -
o =
QS
/ C
35
E]
3
— @
@
-
/—\
R
I
-



TITEL

SERIETITEL
FORMAT
UDGIVELSESAR
UDGIVET DIGITALT
FORFATTER

SPROG

SIDETAL
LITTERATURHENVISNINGER
EMNEORD

ISBN

ISSN

FOTO
OMSLAGSILLUSTRATION
UDGIVER

Forsegling af skjult skimmelsvampevaekst

BUILD Rapport 2022:11

Digital

2022

April 2022

Birgitte Andersen, Signe Hjerrild Smedemark, Nickolaj Feldt
Jensen & Helle Vibeke Andersen

Dansk

59

Side 43-45

Skimmelsvampe, Fugt, Renovering, Boliger
978-87-563-2034-4

2597-3118

Birgitte Andersen & Helle Vibeke Andersen

Andrew Small

Institut for Byggeri, By og Miljg (BUILD), Aalborg Universitet
A.C. Meyers Vange 15, 2450 Kgbenhavn SV

E-post build@build.aau.dk

www.build.dk

Der geres opmeerksom pa, at denne publikation er omfattet

af ophavsretsloven.



INDHOLDSFORTEGNELSE

FORORD

1 INTRODUKTION
1.1 Problemformulering
1.2 Formal
1.3 Afgraensning

2 BAGGRUNDSVIDEN
2.1 Skimmelsvampebiomasse
2.1.1 Detektion af partikler, skimmelsporer og -fragmenter
2.2 Flygtige organiske forbindelser (VOCer)
2.2.1 Detektion af VOCer
2.3 Forsegling af skimmelsvampevaskst

3 MATERIALER OG METODER

3.1 Byggematerialer og forseglingsprodukter

3.2 Forsggsopstilling

3.3 Analysemetoder

3.4 Partikel- og biomasseanalyser
3.4.1 Pragveforberedelse
3.4.2 Partikelmaling i CLIMPAQ kammer
3.4.3 Biomassemaling i CLIMPAQ kammer
3.4.4 Kontrolmalinger laboratorieluft og trykluft
3.4.5 Materialer uden behandling (forsag 1)
3.4.6 Materialer med skimmelsvampeveekst (forsag 2)

11

13

17
18
19
19
19
19

3.4.7 Materialer med skimmelsvampeveekst og overfladebehandling (forsag 3)

3.5 Materiale-diffusionsanalyser
3.5.1 Pragveforberedelse
3.5.2 Forsggsopstilling
3.5.3 Maling af lufthastigheden i CLIMPAQ kamrene
3.5.4 Temperatur og lufthastighed
3.5.5 TVOC-maling og CO2 maling
3.5.6 Maling ad luftskiftet i CLIMPAQ kamrene
3.5.7 Sammenhzeng mellem ethanol og TVOC
3.5.8 Diffusionskoefficient
3.5.9 Materialer uden behandling
3.5.10 Materialer med overfladebehandling
3.6 Fejlkilder for TVOC-malinger
3.6.1 Temperatur og RF
3.6.2 Baggrundsniveau af TVOC
3.6.3 Afsmitning

20

20
20
22
22
22
22
23
23
23
24

24
24
24

© 0 00 ©

12
13
16
16
16

17
17

20

24



4 RESULTATER
4.1 ldentifikation af skimmelsvampearter og deres sporestearrelser
4.2 Partikler og sporer fra materialer
4.3 Kontrol- og enkeltmalinger
4.4 Diffusion af ethanol gennem materialerne
4.4.1 TVOC-malinger
4.4.2 Derr 0g ubehandlede materialer
4.4.3 Derr 0g behandlede gipsplader
4.4 .4 Temperatur og RFs indflydelse pa den effektive diffusionskoefficient
4.5 Omregning af TVOC-koncentrationen til ethanol

5 DISKUSSION

5.1 Forsegling af skimmelsvampevakst
5.1.1 CLIMPAQ kamrene
5.1.2 Skimmelsvampevaekst pa byggematerialer
5.1.3 Mycometermaling
5.1.4 Partikelmaling

5.2 Forsegling af flygtige stoffer
5.2.1 Byggematerialerne
5.2.2 Forseglingsprodukterne
5.2.3 Fejlkilder til diffusionsbestemmelsen

6 KONKLUSION

7 LITTERATURLISTE

BILAG 1
Koncentrationen af TVOC

BILAG 2
Luftskifte

BILAG 3
Temperatur og RF

BILAG 4
Den effektive diffusionskoefficient

BILAG 5
Omregning af TVOC til ethanol

BILAG 6
Den effektive diffusionskoefficient og temperatur og RF

29
32
33
34

36
36
37
37

37
37
38

26
26
26
28
29

34

36
36

37

42

44

48
48

50
50

51
51

54
54

56
56

57
57



FORORD

Renovering efter skimmelsvampevaekst kan veere en bekostelig affeere for bygningsejerne
og efterlades der skimmelsvampevaekst, kan det give tilbagevendende helbredsgener for
bygningsbrugerne. Forsegling af skimmelsvampevaekst i sveert tilgeengelige konstruktioner
bruges i nogle tilfeelde ved renovering i danske bygninger, men der findes hverken national
eller international videnskabelig forskning, hvor effekten af en forsegling er blevet undersggt.
Dette pilotprojekt har derfor afpravet forskellige metoder til pavisning af skimmelsvampespo-
rer, partikler og flygtige organiske forbindelser (VOCer) og testet forskellige overfladebe-
handlinger i CLIMPAQ kamre i laboratorieskala. Resultaterne indikerer et potentiale for for-
segling, idet overfladebehandling reducerede frigivelsen af biomasse og VOC, men resulta-
terne ikke er entydige.

Forskningsprojekter er udfgrt pa BUILD/Aalborg Universitet i Kebenhavn med gkonomisk
stotte fra Grundejernes Investeringsfond og Landsbyggefonden.

En stor tak rettes til Professor Lars Gunnarsen for 1an af illustrationer og indkeb af materialer
og til Laboratorieleder Lasse Borgstrem Eriksen for opskaering og spraymaling af materialer.

BUILD - Institut for Byggeri, By og Miljg, Aalborg Universitet
Sektion for baeredygtighed, energi og indeklima
April 2022

Tine Steen Larsen
Sektionsleder
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1 INTRODUKTION

1.1 Problemformulering

Under deres vaekst i bygninger, danner skimmelsvampe bade sporer og flygtige stoffer, der
er mistaenkt for at give helbredsgener for bygningsbrugere. Ved renovering af skimmelsvam-
peramte bygninger anbefales det, at al inficeret materiale fiernes eller afrenses (SBI Anvis-
ning 205). Men somme tider er dette ikke fysisk eller gkonomisk muligt. Der kan for eksem-
pel veere tale om tagkonstruktioner, krybekeaeldre eller skunkrum, der ikke anvendes til op-
hold og hvor pladsen er for trang til at arbejde eller hvor fiernelse af inficerede materialer vil
kraeve en decideret nedrivning af ikke-inficerede konstruktioner.

1.2 Formal

Formalet med projektet er at undersgge om det er muligt at forsegle/indkapsle skimmel-
svampeveakst i bygningens sveert tilgaengelige dele af klimaskaermen, saledes at sporer og
flygtige stoffer forbliver pa og i de materialer, de er dannet pa og ikke traenger ud i indekli-
maet, hvor mennesker opholder sig.

1.3 Afgraensning

Pa grund af corona-epidemien har det ikke veeret muligt at udfgre forsag i felten. Alle forsgg
er derfor udfert i laboratoriet i lukkede 50 liters forsggskamre (CLIMPAQ kamre), som er an-
bragt i stinkskabe eller med aftreek til stinkskabe af sikkerheds- og sundhedsmaessige hen-
syn.

Praemissen for projektet er, at forseglingen skal kunne sprayes pa, sa sporer og svampemy-
celium ikke spredes med pensel eller rulle til ikke-inficerede dele i en konstruktion. Der te-
stes to almindelige malinger og et dedikeret forseglingsprodukt pa forskellige byggemateria-
ler. Derudover er det kun de tre skimmelsvampearter (Chaetomium globosum, Stachybotrys
chartarum og Trichoderma harzianum), som naturligt voksede frem pa byggematerialerne,
der er testet for deres sporefrigivelse. Der er ligeledes kun testet et flygtigt stof (ethanol) for
dets evne til at treenge igennem malings- og forseglingsprodukterne. Ethanol blev valgt, da
det er let tilgaengeligt i laboratoriet og har et forholdsvist lavt kogepunkt (78°C). Det lave ko-
gepunkt gor det muligt at bestemme diffusionen gennem materialer inden for en rimelig tids-
periode.






2 BAGGRUNDSVIDEN

Skimmelsvampeveekst i bygninger opstar enten efter en vandskade eller ved en kombination
af for hgj luftfugtighed og en darligt isoleret klimaskaerm. Vaeksten kan veere synlig pa
vaegge, lofter og i vinduespartier eller vaere skjult i lukkede konstruktioner som skunk- og
tagrum og i gulvkonstruktioner. Under veeksten kan skimmelsvampene udsende flygtige or-
ganiske forbindelser, de sakaldte VOCer (Volatile Organic Compounds), eller frigive deres
sporer. Nar skimmelsvampevaeksten tarrer ud, kan der frigives mycelie- og hyfefragmenter,
ogsa kaldet mikro-partikler. VOCer, sporer og mikro-partikler er misteenkt for at kunne give
helbredsgener i form af hovedpine eller slimhindeirritation (Thrane et al. 2001; Bjgrnsson
2018). Sporer og mikro-partikler er desuden misteenkt for at kunne forvaerre eksisterende
sygdomme som astma og allergi (Thrane et al. 2001).

VOCer og partikler kan ogsd komme fra andre kilder end skimmelsvampevaekst. Byggema-
terialerne selv kan afgasse flygtige stoffer sdsom formaldehyd og acetone og frigive partikler
i form af treefibre og gipsstav. Sidst men ikke mindst findes der mange flygtige stoffer og
partikler i almindelig indeluft, som fx parfumestoffer fra rengaringsmidler og bilos fra udeluf-
ten.

2.1 Skimmelsvampebiomasse

Skimmelsvampe er mikroskopiske organismer, der hgrer hjemme i deres eget rige (svampe-
riget eller Fungi (Kendrick 2017)). De bestar af hyfer, der igen danner et netvaerk, som kal-
des et mycelium (Fig. 1). Hyferne har en diameter pa 3-10 ym (0,003-0,01 mm) og kan teo-
retisk blive uendeligt lange. Oftest er deres leengde begreenset af det materiale svampen
vokser pa og ses ofte som kolonier pa op til 20-30 cm i vandskadede bygninger.

%%

ﬁﬂ %@:

0,3 mm | diameter

FIGUR 1. Et svampemycelium bestaende af hyfer, der er vokset ud fra sporen i midten (Kendrick 2017).

Der findes mindst 50.000 skimmelsvampearter, men kun 50 arter forekommer almindeligt pa
vand- og fugtskadede byggematerialer. Penicillium chrysogenum og Aspergillus versicolor
er de mest almindelige og kan vokse pa de fleste materialer i bygninger, mens Chaetomium
globosum, Stachybotrys chartarum og Trichoderma harzianum (Fig. 2) oftest findes pa vade
gipsplader, spanplader, OSB og krydsfiner (Andersen et al. 2011). Faelles for C. globosum
og S. chartarum er, at de producerer aflange, klistrede sporer, der er 4-6 um brede og 12
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um lange, mens T. harzianum danner sma runde, klistrede sporer, ca. 3 ym i diameter, der
kan klumpe sammen og give ophav til partikler pa 5-8 um (Kildesg et al. 2003). C. globosum
og T. harzianum danner mange sporer under vaeksten, mens S. chartarum danner faerre.

FIGUR 2. Sporeudseende af Trichoderma harzianum (tv), Stachybotrys chartarum og Chaetomium globosum (th) (Samson et al. 2019).

Under vaeksten danner skimmelsvampene forskellige kemiske stoffer, der skal beskytte mod
eller tiltraeekke andre organismer. Mange af disse stoffer bliver siddende i sporerne og er mis-
teenkt for at give mange af de helbredsgener, der rapporteres af brugere og beboere af
skimmelramte bygninger. Nar skimmelsvampene tgrrer ud, kan der frigives bade indtgrrede
sporer og nedbrudte hyfefragmenter (tisammen biomasse eller mikro-partikler). De er som
regel lidt mindre end hos de levende skimmelsvampe, men de kan stadigveek give helbreds-
gener, da de kemiske stoffer stadig sidder i sporerne og hyfe-fragmenterne.

2.1.1 Detektion af partikler, skimmelsporer og -fragmenter
Skimmelsvampebiomassen kan som naevnt besta af bade sporer og hyfefragmenter, som
kan veere enten levende eller dgde. Der findes flere metoder til at indsamle skimmelsvampe
i indeluften (SBi-anvisning 274). En metode er Mycometer Air metoden, som paviser bade
levende og dade sporer og hyfefragmenter. Alle dele af biomassen indeholder et enzym, 3-
N-acetylhexosaminidase (NAHA), i deres cellevaegge. Ved at opsamle sporer og hyfefrag-
menter pa et filter og tilseette et substrat, reagerer substratet med skimmelsvampeenzymet
og frigiver et fluorescerende stof, der kan males. Jo mere biomasse, jo kraftigere fluore-
scens (https://mycometer.com/). Ulemperne ved denne metode er, at den ikke identificerer,
hvilken skimmelsvampeart biomassen kommer fra, eller om biomassen er levende eller dad.
Til gengeeld er den kvantitativ og giver et tal for, hvor meget biomasse der er.

Derudover kan man indsamle partikler med en partikelmaler. Denne malemetode identifice-
rer heller ikke, om partiklerne kommer fra skimmelsvampe, men alle slags partikler i luften.
For eksempel kan en fraktion af partikler pa 1,0 um besta af bakteriesporer, breendeovns-
rag, bakterieceller og katte-allergener, jeevnfer Fig. 3 (A). Laboratorieforsgg viser at man
kan fa en starrelsesfordeling af sporer og fragmenter, og dermed vide om det er enkel-spo-
rer, store klostre af sporer eller sma hyfefragmenter. Fig. 3 (B) viser at Trichoderma harzia-
num frigiver mikro-partikler (0,7-1,0 ym), sporer enkeltvis (2,5 ym) og parvis (5-6 ym), mens
Ulocladium sp. frigiver faerre, men stgrre sporer (Kildesg et al. 2003).
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FIGUR 3. Sterrelser af forskellige partikler, der kan findes i indeluft (A) (modificeret figur af Lars Gunnarsen) og partikelstgrrelser pa to
forskellige skimmelsvampearter (B) (fra Kildesg et al. 2003).

Til sammenligning kan nzevnes at et vandmolekyle er 0,28 nm (0.00028 um) og et ethanol
molekyle er 0,44 nm (0.00044 ym) i diameter (https://www.essentialchemicalindu-

stry.org/chemicals/ethanol.html).

2.2 Flygtige organiske forbindelser (VOCer)

Skimmelsvampe kan producere mange forskellige flygtige stoffer (VOCer) under veekst pa
byggematerialer. Et litteraturstudium rapporterer om fund af mere end 200 forskellige VOCer
produceret af skimmelsvampe (Korpi et al. 2009). Nogle VOCer, som for eksempel ethanol,
produceres af mange forskellige skimmelsvampearter, mens andre er begraenset til en eller
fa arter (Micheluz et al. 2016). De mest bemeerkelsesvaerdige VOCer er geosmin og 2-iso-
methylborneol (Fig. 4), som giver den karakteristiske lugt af jordslaethed, fugtig kaelder eller
gammelt sommerhus. Mange af de VOCer, skimmelsvampe producerer, kan vores naese
detektere ved selv ekstremt lave koncentrationer. Geosmin og 2-isomethylborneol, for ek-
sempel, kan vi lugte i koncentrationer pa henholdsvis 0,0009 ppm (7,6 ug/m?3) og 0.000001
ppm (0.007 ug/m?®) (Korpi et al. 2009).

0O=0

OH

HC™ H &
éH, MC CHy

FIGUR 4. De kemiske formler for forskellige flygtige og semi-flygtige forbindelser, der kan detekteres i indeklimaet: ethanol (tv),
geosmin, 2-isomethylborneol og chaetoglobosin A (th).

Skimmelsvampe kan derudover ogsa producere stoffer, som betegnes som semi-flygtige
(SVOCer). Disse stoffer kan genfindes i stav og byggematerialer (DoSen et al. 2016) lzenge
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efter, at skimmelsvampene er blevet inaktive. Et eksempel er chaetoglobosin A (Fig. 4), der
dannes af Chaetomium globosum (Wang et al. 2016).

VOCer kan diffundere gennem materialer. Lappalainen et al. (2015) har eksempelvis malt
den totale koncentration af VOCer (TVOCer) pa ydersiden af en veegkonstruktion med og
uden skjult skimmelsvampeveekst. Vaegkonstruktionerne var opbygget af gipsplader monte-
ret pa laegter af fyrretree med mineraluldsisolering og podet med en suspension af Aspergil-
lus versicolor, Penicillium brevicompactum, Chaetomium globosum, Cladosporium sphaero-
spermum, Paecilomyces variotii og Trichoderma viride. Huller pd 6 mm blev boret i vaeggen
for at @ge luftgennemstregmningen. Malingerne viste, at den indbyggede skimmelsvampe-
vaekst gav anledning til en stigning i koncentrationen af TVOCer sammenlignet med kontrol-
vaeggen.

Diffusionen af VOCer gennem byggematerialer afhaenger dels af forbindelsernes egenska-
ber sdsom damptryk, polaritet og molekylvaegt og dels af materialegenskaber som porgsitet.
Xu et al. (2012) har eksempelvis malt en effektiv diffusionskoefficient pa 23,3 m2/h for for-
maldehyd gennem gipsplader, mens Meininghaus et al. (2000) har malt en effektiv diffusi-
onskoefficient pa 3,02 x 10~ m?/h for oktan og 4,05 x 10-* m?/s for ethylacetat gennem gips-
plader. Bodalal et al. (2001) malte diffusionen af ikke-poleere alkaner, semi-polaere aromati-
ske karbonforbindelser og poleere alifatiske aldehyder gennem blandt andet gipsplader,
krydsfiner, spanplader og OSB. Malingerne viste, at diffusionskoefficienten var omvendt pro-
portional med VOCers molekylveegt.

Niedermayer et al. (2013) malte diffusionen af hexanal, butyl acetat, p-xylene, nonan og a-
pinene gennem forskellige byggematerialer heriblandt gipsplader, spanplader, massivt tree,
MDF og OSB. Méalingerne viste, at diffusionen afhang af materialets egenskaber. Efter 72
timer var diffusionen stgrst gennem de porgse gipsplader (6,50 til 19,69 mg/m3), mens diffu-
sionen gennem eksempelvis spanplader (3,12 til 5,31 mg/m3) var langt mindre.

2.2.1 Detektion af VOCer

Der findes flere metoder til at bestemme koncentrationen af VOCer i luften (Salthammer og
Uhde 2009). Koncentrationen af de forskellige VOCer i luften kan eksempelvis bestemmes
ved at suge luften med konstant hastighed gennem et adsorberende medie med efterfgl-
gende ekstraktion og kemisk analyse i laboratoriet. Denne type maling giver et gennemsnit
af koncentrationen af VOCer i luften i opsamlingsperioden. Andre metoder sasom en foto-
akustisk gasmonitor kan anvendes til at bestemme koncentrationen af VOCer med en hgj
tidsoplgsning (minutter). En fotoakustisk gasmonitor kan enten bestemme koncentrationen
af en bestemt VOC eller den totale koncentration af flygtige organiske forbindelser (TVOC) i
luften (https://www.advancedenergy.com/products/gas-sensors/gas-monitors/).

2.3 Forsegling af skimmelsvampevakst

Der findes en handfuld produkter til forsegling af fugt og skimmelsvampevaekst pa bade det
danske og internationale marked (fx Protox Forsegler og B&J 705 Forsegler). Ifalge produ-
centerne kan produkterne bruges til at forsegle vandskadede overflader indenders og fierne
lugtgener ved at indkapsle VOCer og partikler (https://protox.dk/protox-content/uplo-
ads/2020/08/Protox-Forsegler-SDS-DNK.pdf og http://www.bj.dk/productFiles/705/da/PI-
705.pdf). SBi anvisning 205 'Renovering af bygninger med skimmelsvampevaekst’ anbefaler

desuden anvendelsen af alufolie til forsegling af skimmelsvamp for at reducere lugtgener,
mens plastfolie frarades, da lugten treenger igennem.
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I 2011 har et stort litteraturstudie gennemgaet eksisterende retningslinjer og viden om meto-
der til afhjeelpning af skimmelangreb. Rapporten konkluderer, at selvom der findes flere pro-
dukter til forsegling af skimmelsvamp, var det ikke muligt at finde publicerede data, der be-
kraefter dets effekt (Palaty 2011). Litteraturstudiet til dette projekt gav ingen nye videnskabe-
lige publikationer om forsegling, men enkelte publikationer, der undersager effekten af ren-
seprodukter til fiernelse af skimmelsvampeveekst og af maling fremstillet til at heemme mi-
krobiologisk vaekst. Menetrez et al. (2007a) malte eksempelvis 13 forskellige rensningspro-
dukters evne til at fierne Stachybotrys chartarum fra porgse gipsplader uden maling. Rense-
produkternes evne til at fierne skimmelsvamp blev listet fra O (ingen veekst) til 5 (vaekst der
daekker hovedparten af materialets overflade) ud fra synlig inspektion af gipspladerne. Un-
dersggelsen viste, at enkelte renseprodukter kan fierne synlig vaekst fra de porgse gipspla-
der men, at deres effekt i stort omfang afthang af gipsens overflade.

Peitzsch et al. (2012) har malt, hvor effektivt forskellige rensemetoder kan fierne skimmel-
svampeveekst fra byggematerialer. De undersggte rensemetoder var boron- og ammonium-
baserede kemikalier samt ozon, peroxid, damp m.fl. Undersagelsen blev udfert pa gipspla-
der og fyrretree inficeret med S. chartarum og Aspergillus versicolor. Undersggelser af byg-
gematerialernes overflade i mikroskopet viste, at ingen af de undersggte rensemetoder var i
stand til at fierne alle giftstoffer og partikler.

Herudover viste litteratursagningen eksempler pa unders@gelser af forskellige typer malings
evne til at forhindre genveekst af skimmelsvamp pa byggematerialer. Menetrez et al. (2007b)
har eksempelvis undersggt porgse gipsplader. Syv forskellige typer maling, der ifglge produ-
centerne kan anvendes til at forhindre genveaekst af skimmelsvamp, samt to kommercielt til-
gaengelige typer maling til indendars brug blev unders@gt. Gipspladerne blev farst inficeret
med S. chartarum, derefter renset og deres overflade forseglet med en af de ni typer maling.
Herefter blev gipspladerne placeret i fugtige omgivelser og skimmelsvampevasksten obser-
veret visuelt i op til seks maneder. Tre af de syv typer maling forhindrede genvaekst efter
seks maneder i fugtige omgivelser.

| forbindelse med naerveerende projekt fandt litteraturstudiet som naevnt ingen videnskabe-
lige publikationer, der undersgger effekten af forsegling af skimmelsvamp. Det er dermed
fortsat uvist om forsegling af skimmelsvampevaekst udggr en sundhedsrisiko for bygnings-
brugerne. | forlaengelse af litteraturstudiet blev et antal aktgrer, der til daglig arbejder med
udbedring af skimmelsvampeangreb, kontaktet for at undersgge, hvor udbredt anvendelsen
af forsegling er i branchen. Samtalerne viste, at alle aktarer kendte til forseglingsproduktet
Protox og at alle havde anvendt produktet i tilfaelde, hvor afrensning eller renovering havde
veeret for omkostningstungt, hvilket ggr dette projekt aktuelt.
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3 MATERIALER OG METODER

3.1 Byggematerialer og forseglingsprodukter

Der er anvendt 5 forskellige byggematerialer, der ofte bruges i tag-, keelder- og skunkkon-
struktioner. Materialerne er indkabt i byggevaremarked. Tabel 1 viser typer, vareinformation
og materialetykkelse.

TABEL 1. Byggematerialer anvendt i forsggene.

Materiale Vareinformation Tykkelse (mm)
Gips Raw standard gips ak (4100 1991000) 13
Krydsfiner Raw fyr krydsfiner a/c (3200 9590207) 12
Masonit Raw traefiber plade (4200 9526539) 3
osB Raw OSB 2 sq (3200 9648332) 15
Spanplade Raw standard spanplade (3400 9582621) 17

Tabel 2 viser, hvilke produkter udvalgte materialer er blevet behandlet med. Der er anvendt
to typer maling til forsegling: en mat hvid Fligger akrylmaling til indenders brug pa vaegge
og loft og en almindelig spraymaling pa dase. Det tredje produkt er et decideret
forseglingsprodukt, Protox Forsegler, specielt udviklet til forsegling af skimmelsvampeveekst
pa utilgeengelige steder. Protox Forsegler indeholder et akryl-modificeret alkyd bindemiddel.

TABEL 2. Produkter anvendt til overfladebehandling i forsggene.

Produkt MAL-kode | VOC (g/L) | Sikkerhedsblad
Fliigger Flutex 5 00-1 10 | http://gm.flugger.com/Sikkerhedsblade/DK/FLUTEX%205.pdf
Luxi spraymaling pa ] ) )
ds 3-3 600 | https://medieserver.jemodfix.dk//fotoweb/dk/pdf/6113 9051972 015.pdf
ase
https://protox.dk/protox-content/uploads/2020/08/Protox-Forsegler-SDS-
Protox Forsegler 00-1 5

DNK. pdf

3.2 Forsggsopstilling

| alle forsgg blev de sakaldte CLIMPAQ kamre anvendt (Fig. 5). Kamrene er enten anvendt
enkeltstaende med lag eller i en dobbelt opstilling uden lag, hvor et kammer vendes pa ho-
vedet og anbringes oven pa et andet kammer. Lufthastigheden i kammerets bund, hvor ma-
terialeprgverne stod, blev malt til 0,06 m/s, mens den maximale lufthastighed blev malt til
0,26 m/s ca. 11 cm over bunden. Ifglge Kildesg et al. (2003) er det ikke nok til at fa sporer
luftbarne. Et pust fra en dase med trykluft agede lufthastigheden i bunden af kammeret til
mellem 0,54 og 0,78 m/s, hvilket gav god sporefrigivelse, iseer fra OSB-prgverne. Ved parti-
kel- og biomasseforsggene blev der taget praver gennem hul M4 og tilsat trykluft gennem
hullerne M2 og M6 i laget. Ved diffusionsanalyserne blev der taget prgver gennem luftatka-
stet (VO) i siden af kammeret. De to forskellige opstillinger er beskrevet i afsnit 3.4 og 3.5.
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FIGUR 5. Skematisk opbygning af et CLIMPAQ kammer med placering af bleeser (F), spjeeld (D), luftindtag (VI), luftafkast (VO) og
prevetagningshuller (M1, M2-M5, M6-M9 og M10). Prgverne tages i M4. (Nordtest, 1998).

3.3 Analysemetoder

| forsggene blev der udfert 3 forskellige analyser. Materialepragverne blev undersggt for de-

res partikel- og biomassefrigivelse (afsnit 3.4) og for deres gennemtreengelighed for ethanol,

bestemt som TVOC (afsnit 3.5). Tabel 3 giver et overblik over hvilke overfladebehandlinger

og efterfalgende analyser, de enkelte byggematerialer blev underlagt.

TABEL 3. Overfladebehandling og analyser udfert pa de forskellige byggematerialer.

Overfladebehandling Gips Krydsfiner | Masonit 0SB Spanplader
TVOC + TVOC +
Ubehandlet materiale TVOC TVOC TVOC
Partikler + Biomasse Partikler + Biomasse
+ Protox Forsegler TVOC - - - -
+ Flugger TVOC - - - -
+ Luxi spraymaling TVOC - - - -

+ Skimmelvakst

Partikler + Biomasse

Partikler + Biomasse

+ Skimmelvaekst + Protox

Partikler + Biomasse

Partikler + Biomasse

+ Skimmelvakst + Luxi

Partikler + Biomasse

Partikler + Biomasse

3.4 Partikel- og biomasseanalyser

3.4.1 Proveforberedelse

For hver af de to materialer, gips og OSB, skaeres der prgvestykker pa 10 x 15 cm (30 af

hvert materiale), som anbringes i par i plexiglas-beholdere (17,5 x 22,4 x 6 cm) med lag. Et

seet bestar af 3 beholdere med hver 2 prgver. Tabel 4 viser, hvor mange saet der udfgres

partikel- og biomasseanalyser pa. Fig. 6 viser grafisk preesentation af fordelingen af de en-

kelte prgvesaet for ét materiale, der er anvendt i de 3 forsag.

17




TABEL 4. Overblik over antal prgver og behandling til partikel- og biomasseanalyse.

Forsgg #: Behandling Gips 0SB
Forsgg 1: Prgver uden behandling (kontrol) 1 seet med 3 x 2 progver 1 saet med 3 x 2 prgver
Fors@g 2: Prover med skimmelvaekst 2 saet med 3 x 2 prgver 2 saet med 3 x 2 prover

Forsag 3: Prever med skimmel og Luxi spraymaling | 2 sset med 3 x 2 pregver * | 2 saet med 3 x 2 prgver *

Forsgg 3: Prover med skimmel og Protox Forsegler | 2 sset med 3 x 2 prgver * | 2 saet med 3 x 2 prgver *

* Hvert seet i fors@g 3 indeholder pragver fra forsgg 2 (se Fig. 6).

Forsgg 1 Forsgg 2 Forsgg 3
1 2 -
5 6

FIGUR 6. Overblik over de enkelte provesaets anvendelse. Kontrol-saet (orange), seet med skimmelvaekst (gren) og seet med skimmel
og Luxi (merkebla) og skimmel med Protox (lysebld). Prgveszettene 7-18 fra forsgg 2 indgar i mikset orden i forsag 3. Hvert saet bestar
af 6 praver (2 i hver bakke) og der er lavet dobbeltbestemmelse i forsgg 2 og 3.

3.4.2 Partikelmaling i CLIMPAQ kammer

Der males partikler med en Lasair Il 310A (Particle Measuring Systems, USA) beerbar parti-
kelteeller. Partiklerne teelles ved hjeelp af en laser og méler partikler i stgrrelsesintervallerne
(?)0,1 ym, 0,5 ym, 1,0 ym, 3,0 ym, 5,0 ym og 10 um. Partikler opsamles i M4 (i M2-M5
reekken) i kammerets &g (Fig. 5) og der males i 10 cyklusser med et flow pa 28 L/min i 1

min og 47 sek. svarende til i alt 500 L. Der beregnes et gennemsnit af de 10 malinger, som
automatisk omregnes til antal partikler pr. m3. Partikelmalerens HEPA-filter er afmonteret og
luftafkastet fares tilbage til kammeret gennem VI i kammerets side (Fig. 5 og Fig. 7) saledes,
at partikeltabet minimeres. For at illudere en trykeendring i en bygningskonstruktion (fx en
smaekkende dgr, der far partiklerne til at blive luftbarne), sendes der trykluft fra dase (meerke
Lyreco) ind i kammeret gennem prgvetagningshullerne M2 og M6 i den 4. cyklus. Mellem
hver prgveserie renses Lasairen med et HEPA-filter, der monteres pa indsugningen.
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FIGUR 7. Forsggsopstilling til partikelmaling (tv), hvor afkastet fra Lasair Il recirkuleres gennem luftindtag (med den rgde prop), og
Mycometermaling (th), hvor luftindtaget er abent til laboratorieluften. | begge opstillinger tages prgverne i M4 i M2-M5 raekken i laget.
(Foto: Birgitte Andersen).

3.4.3 Biomassemaling i CLIMPAQ kammer

Der méles spore- og hyfe-frigivelse (biomasse) med en Mycometer test. Biomassen opsam-
les gennem M4 i l&get (se Fig. 5 og 7) pa et filter ved hjeelp af en pumpe med et flow pa 28
L/min i 10 min og 42 sek. Indblaesningsventilen (V1) pa siden af kammeret er aben og der
opsamles et volumen pa 300 L, som erstattes af laboratorieluft. Der bruges ogsa trykluft i
disse forsgg for at illudere en trykeendring i en bygningskonstruktion, som sendes ind i kam-
meret gennem prgvetagningshullerne M2 og M6 ved malingens start. Filtret analyseres efter
Mycometers anvisninger.

3.4.4 Kontrolmalinger laboratorieluft og trykluft

Der laves 1 kontrolmaling af baggrundsniveauet af partikler og biomasse i laboratorieluften
péa hver forsegsdag med samme flow og volumen, som naevnt ovenfor. Der laves ogsa kon-
trolmalinger af partikelindholdet af trykluften i et rent, tomt kammer, hvor der kares 8 analy-
ser a 10 cyklusser med trykluft (gennem prgvetagningshullerne M2 og M6 i 4. cyklus) over 2
dage.

3.4.5 Materialer uden behandling (forseg 1)

Et szt 4 6 prover af hvert materiale uden nogen form for behandling anbringes i bunden af
hver deres kammer og analyseres 3 gange for partikel- og biomasseafgivelse samme dag.
Alle prgver er konditioneret ved 20 °C og ca. 30 % relativ luftfugtighed, svarende til 7-10 %
vandindhold.

3.4.6 Materialer med skimmelsvampevakst (forseg 2)

Fire saet (24 pravestykker) af hvert materiale tilseettes vand svarende til 25 veegt-%. Pro-
verne inkuberes ved rumtemperatur (18-22 °C og 28-40 % RH) i 8-10 uger, hvorved de spo-
rer, der naturligt er i materialerne, vil spire og vokse ud pa overfladen. Identiteten af de frem-
voksede skimmelsvampe bestemmes i stereo- og lysmikroskop ved brug af Samson et al.
(2019). De fire seet praver med skimmelsvampevaekst af hvert materiale sorteres og deles i
to grupper, der er sa ens som muligt med hensyn til maengden af biomasse og arten af
skimmelsvampe.

To saet gemmes til overfladebehandlingen, mens de to andre saet af hvert materiale anbrin-
ges i bunden af hver deres kammer og analyseres 3 gange for partikel- og
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biomasseafgivelse over 3 dage. Praverne tarres ikke ud inden analyse, men der méles rela-
tiv luftfugtighed inden analyserne begynder.

3.4.7 Materialer med skimmelsvampevakst og overfladebehandling
(forseg 3)

De to seet fra ovennaevnte analyse samt de to gemte saet (4 saet i alt af hvert materiale) an-
bringes i stinkskab og konditioneres ved 20 °C og ca. 30 % relativ luftfugtighed, svarende til
7-10 % vandindhold. De fire seet prever sorteres med hensyn til maengden af biomasse og
arten af skimmelsvampe og deles i to grupper, der er sa ens som muligt.

To seet af hvert materiale spraybehandles en gang med Luxi spraymaling (dase) og to saet
sprayes en gang med Protox (forsteverflaske). Alle prgver tarres i stinkskab og konditione-
res i laboratoriet i 3 dage inden forsggsstart. De 4 saet anbringes i bunden af hver deres
kammer og analyseres 3 gange for partikel- og biomasseafgivelse over 6 dage.

3.5 Materiale-diffusionsanalyser

3.5.1 Proveforberedelse
Byggematerialerne blev skaret til plader pa 30 cm x 104 cm og konditioneret i laboratoriet i
minimum seks uger fgr hvert forsgg.

3.5.2 Forsegsopstilling

Diffusionen af ethanol gennem de fem byggematerialer og effekten af de tre
forseglingsprodukter blev malt i et dobbelt CLIMPAQ kammer. Metoden er beskrevet af
Meininghaus et al. (2000). Under fors@gene anbringes en plade mellem to kamre.
Overfladearealet af byggematerialet i kontakt med luften i hvert kammer er 0,25 m2.
Forsagsopstillingen er vist i Fig. 8 og billeder af forsggsopstillingen er vist i Fig. 9.
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FIGUR 8. Forsggsopstillingen af to CLIMPAQ kamre adskilt af byggematerialet i midten. (1) To kamre blev samlet til et dobbeltkammer,

hvor abningerne i kamrene vender mod byggematerialet, (2) det byggemateriale der unders@ges, (3) passivt luftindtag (V1), (4) elektrisk

bleeser, (5) passivt Iuftafkast (VO), (6) beholder med ethanol (VOC-kilde), (7) mélepunkt for luftpraveopsamling, (8) lufthastighedsmaling
og (9) temperatur og relativ fugtighed RF-registrering. (Tegning: Signe H. Smedemark)

Alle komponenter i forsggsopstillingen er fremstillet i stal, glas eller teflon for at minimere
adsorption pa overflader i forsggsopstillingen. For at undgé uteetheder blev
byggematerialerne skaret sé de er 2 cm stgrre end kamrene. Deres kanter blev forseglet
med aluminiumstape for at forhindre laekage under forsagene.

To 250 ml Blue Cap flasker med ethanol blev anvendt som VOC-kilder. De abne flasker blev
placeret i det nederste kammer med 40 ml ethanol i hver (Fig. 9).

FIGUR 9. Dobbeltkammer bestaende af to CLIMPAQ kamre med luftindtag og -udtag adskilt af en OSB-plade (tv). Blue Cap flasker
med ethanol (VOC-kilder) i det nederste kammer (th). (Foto: Helle V. Andersen).
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Fordampet ethanol vil dels bortventileres med luften gennem afkastet, dels diffundere
gennem byggematerialet op til det gverste 'tomme’ modtagekammer. | det gverste kammer
bortventileres ethanolen i luften ogsa med afkastet. Koncentrationen af ethanol i luften i
modtagekammeret er bestemt af diffusionen gennem byggematerialet (masseoverforslen)
og luftskiftet i kammeret (se afsnit 3.5.6).

3.5.3 Maling af lufthastigheden i CLIMPAQ kamrene

Lufthastigheden blev malt i hvert kammer separat. Kamrene blev lukket med et teetsluttende
glaslag og lufthastigheden malt igennem abningerne M3 og M7 i laget (Fig 5). Malingerne
blev udfert med en Flow Master 54N60, Dantec, sensor 54R20 no. 440. Lufthastigheden i
midten af hvert kammer blev sat til 0,2 +0,1 m/s ved at regulere et spjeeld ved luftindtaget.
Efter malingen blev glaslaget fiernet og de to kamre samlet med byggematerialet i midten.

3.5.4 Temperatur og lufthastighed
Rumtemperatur og relativ fugtighed (RF) blev malt hvert 10. minut med en HOBO-U12 data
logger (Onset, Bourne, MA, US). Data loggerne blev placeret oven pa dobbeltkamrene.

3.5.5 TVOC-maling og CO; maling

Koncentrationen af TVOC blev mélt i hvert kammer med en Innova 1312 fotoakustisk
gasmonitor fra LumaSense Technologies. Monitoren er koblet til en Innova 1303 multi
sampler med seks kanaler, dvs. der skiftes mellem seks malepunkter (Fig. 10).
Koncentrationen blev malt hvert 30. minut i minimum 72 timer. Parallelle malinger viste en
relativ lille variation (< 10%), dog hgjere ved lave niveauer (under 5 ppm TVOC).
Omregningen af den malte koncentration af TVOC til ethanol er bestemt (se afsnit 3.5.6).

Figur 10. Opstillingen af tre dobbeltkamre samt maleudstyr med Innova 1312 fotoakustisk gasmonitor og Innova 1303 multi gas
sampler. (Foto Helle V. Andersen).

Ved bestemmelse af luftskifter i kamrene er der malt karbondioxid (CO2) med samme opstil-
ling, men med opsamling hvert 5. minut. Parallelle malinger viste en relativ lille variation

(£ 10%). Innova 1312 gasmonitoren bruger 20 °C som reference temperatur og 1013 hPa

(1 atm.) som reference tryk. TVOC-koncentrationerne angives i eekvivalenter toluen (enhed
ppm). Molekylvaegten for toluen er sat 92,14 g/mol og for CO2 44,01 g/mol. Gasmonitoren
var indstillet til at kompensere for vanddamp.

3.5.6 Maling ad luftskiftet i CLIMPAQ kamrene
Kamrene har et luftindtag (V1) med passiv indsugning af rumluft og et luftafkast (VO) (se Fig.
5 og punkt 3 og 5 pa Fig. 8). For at reducere luftskiftet blev et 15 cm langt glasrgr med en
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indvendig diameter p& 3 mm monteret med prop i luftindtaget (VI). Afkastet blev forsynet
med slange til et stinkskab. Teflonslanger til luftpreveopsamling blev monteret i afkastet
(VO) og forbundet til sampleren. En elektrisk bleeser sikrede en ensartet luftopblanding i
hvert kammer.

Luftskiftet i kamrene blev beregnet under hvert fors@g pa baggrund af henfaldet i
koncentration af CO2 over tid. CO2 blev doseret med en gasflaske gennem glasraret til hvert
kammer. Ved beregningen korrigeredes for baggrundsniveauet af CO: i lokalet. Der blev
doseret CO2 og méalt minimum to gange under hvert forsgg.

3.5.7 Sammenhang mellem ethanol og TVOC

Innova 1312 gasmonitoren maler koncentrationen af TVOC. For at omregne
koncentrationen af TVOC til ethanol blev supplerende malinger af ethanol udfgrt. Blue Cap
flasker med ethanol blev anvendt til at genere tre forskellige koncentrationsniveauer i to
kamre. Hvert kammer blev lukket med et teetsluttende 1ag. Koncentrationen af TVOC blev
malt hvert 5. minut med Innova 1303 gasmonitoren.

Parallelt med TVOC-malingerne blev luftpraver opsamlet ved alle tre koncentrationsniveauer
i begge kamre. Herudover blev opsamlet en prgve af rumluften i lokalet. Luftprgverne blev
opsamlet ved at suge luften med 100 ml/min gennem et opsamlingsrgr med en GilAir pumpe
(Gilair Plus, 2017, Sensidyne, LP, USA). Opsamlingsrgrene indeholder kokostraekul som
adsorberende materiale (type SKC 226-29, SKC Inc., Eighty Four, PA, USA).
Opsamlingsrgrene blev eksponeret i 30 minutter og efterfalgende analyseret af Eurofins
Miljg Luft A/S. Analyserne blev foretaget efter den internationale standard ISO 16200-
1:2001 og detektion med gaskromatografi med flammeioniseringsdetektor (GC-FID).

3.5.8 Diffusionskoefficient
Den effektive diffusionskoefficient Derr (m?/h) ved steady-state af VOC gennem materialet
blev beregnet ud fra nedenstaende formel (1) (Meininghaus et al. 2000):

mdx qAx  cp

Dy =——o=
ff T Adc A cg— ¢y

(1)

Hvor m er masseoverfgrslen (mg/h) gennem materialet og A er byggematerialets
overfladeareal (m?). dx approksimeres med materialetykkelsen Ax (m), mens dc
approksimeres til koncentrationsforskellen mellem de to kamre Ac = cs — ca, hvor ca er
koncentrationen i kammeret med VOC-kilden og cs er koncentrationen i det tomme
modtagekammer (mg/m?3). q er ventilationshastigheden i modtagekammeret (m3/h).
Ventilationshastigheden kan beregnes ud fra luftskiftet (n) multipliceret med volumen (V) i
kammeret.

Beregningerne forudsaetter, at koncentrationsgradienten i materialet er lineaer og
endimensional samt at luften i kamrene er perfekt opblandet. Beregningen forudsaetter, at
byggematerialet er den dominerende barriere for stoftransport. Dermed ignoreres
stoftransport i greenselaget (luften meget taet pa overfladen af byggematerialet) og dette kan
medfgre en underestimering af diffusionskoefficienten. Det forudseettes endvidere, at
diffusionskoefficienten ikke er koncentrationsafthaengig.

3.5.9 Materialer uden behandling

Diffusionen gennem hver af de 5 ubehandlede byggematerialer (gips, krydsfiner, masonit,
OSB og spanplader) blev malt ved brug af tre dobbeltkammer opstillinger, der karte parallelt
(Fig. 9). Der blev lavet dobbeltbestemmelser, hvor nogle materialer er testet i samme
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forsggsgang, mens andre er testet i forskellige. Dvs. nogle dobbeltbestemmelser er testet
under samme forhold mht. temperatur og luftfugtighed i rummet og baggrund i rumluft, mens
andre er testet under forskellige forhold.

3.5.10 Materialer med overfladebehandling

Diffusionen gennem tre forseglingsprodukter (Flligger, Luxi og Protox, Tabel 2) blev
efterfglgende undersggt. Pa baggrund af malinger pa ubehandlede plader blev gips udvalgt
til forsegling, da gipsen havde den stgrste diffusionskoefficient. To gipsplader blev malet to
gange med den hvide Fligger akrylmaling, to gipsplader blev sprayet én gang med Luxi
spraymaling og to gipsplader blev behandlet én gang med Protox Forsegler. En oversigt
over forsggsreekken er vist i Tabel 3.

3.6 Fejlkilder for TVOC-malinger

Fejlkilder i forsggsopstillingen kan have pavirket malingerne. De potentielle fejlkilder er gen-
nemgaet herunder.

3.6.1 Temperatur og RF

Temperaturen pavirker damptrykket af ethanol, jo hejere temperatur, jo hgjere damptryk.
Variationen i rumtemperatur under forsggene kan dermed have pavirket koncentrationen af
ethanol malt i kammeret med VOC-kilden. Ifglge ISO 16000-9:2006 bgr temperaturen i test-
kammeret fastholdes pa 23 °C 12 °C og den relative fugtighed (RF) pa 50 % 5 %. Dette var
desveerre ikke muligt under de givne laboratorieforhold. ZEndringer i relativ luftfugtighed kan
have en indflydelse pa materialerne.

3.6.2 Baggrundsniveau af TVOC

Som beskrevet ovenfor ventileres kamrene passivt med rumluft gennem luftindtaget. Denne
luft har en baggrund af TVOC fra udeluften. Derudover var der periodisk andre aktiviteter i
laboratoriet, som fx afspritning af udstyr og haender, omhaeldning af kemikalieaffald og brug
af muffelovn, der alle afgav VOCer til rumluften, hvilket ogsa har pavirket den malte koncen-
tration af TVOC i kamrene.

3.6.3 Afsmitning

Undervejs i forsgget afslarede baggrundsmalinger en afsmitning af TVOC fra malekanaler
med hgj koncentration af ethanol til malekanaler med lav koncentration. For at bestemme
graden af afsmitning blev en méalekanal placeret ved en hgj koncentration og efterfulgt af to
kanaler, der malte baggrund. Dermed kunne de to baggrundsmalinger sammenlignes og af-
smitningen fra den hgje koncentration bestemmes. Dette blev gjort for flere seet malinger og
visse af TVOC-malingerne er efterfalgende korrigeret for afsmitning.
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4 RESULTATER

4.1 Identifikation af skimmelsvampearter og deres
sporestorrelser

De skimmelsvampearter, der blev analyseret for i forsggene, var dem, der naturligt voksede
frem, da de ubehandlede materialeprgver blev opfugtet (Fig. 11). Identifikationerne af ar-
terne er givet i Tabel 5. Alle 3 skimmelsvampearter, som er almindelige pa vad gips og OSB,
producerer deres sporer i slimede/klistrede draber pa overfladen af materialerne. Som det
ses af Tabel 5 ligger de aerodynamiske sporestarrelser mellem 2,5 og 9 um.

Figur 11. Naturligt forekommende Stachybotrys chartarum pa gips (tv) og Chaetomium globosum pa OSB (th). (Foto: Birgitte
Andersen).

TABEL 5. Identificerede skimmelsvampearter og deres sporestgrrelser pa forsegsmaterialerne.

Gips 0SB
Skimmelsvampeart | Storrelse (um) | Skimmelsvampeart Sterrelse (um)
Prove A Stachybotrys chartarum 4-5x 8-12 Chaetomium globosum 7-9 x 8-12
Chaetomium globosum 7-9 x 8-12 Trichoderma harzianum | 2,5-2,8 x 2,8-3,2
Prove B Stachybotrys chartarum 4-5x 8-12 Chaetomium globosum 7-9 x 8-12

Uidentificeret mycelium - - -

4.2 Partikler og sporer fra materialer

Den anvendte partikelmaler (Lasair Il) detekterer antal partikler i 6 starrelseskategorier fra
0,3 um til 10 uym. De fleste partikelmalinger i disse fors@g viste meget hgje teelletal for de
sma partikler (0,3-1,0 um); ofte mellem 108 til 107 flere partikler sammenlignet med teelletal-
lene for de store partikler (3-10 uym). Dette gjaldt for bade baggrundsmalingerne (Fig. 12) og
for materialeprgver uden skimmelsvampevaekst (Fig. 13).
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Figur 12. Baggrundspartikler i laboratorieluften (tv) og i det tomme CLIMPAQ kammer med trykluft (th). Laboratorieluften er analyseret

over flere uger i november (stiplede linjer) og december 2021, mens det tomme kammer er analyseret over 2 dage, hvor de punkterede

linjer er malt pa den farste dag. Maling 8 er ikke tilsat trykluft (stiplet linje). Temperatur- og relativ fugtighed (RF) i analyseperioden: 18-
22 °C og 28-40 % RF.

Forsgg 1: Ny gips uden skimmelsvampevaekst (30 % RF)
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Forsgg 1: Ny OSB uden skimmelsvampevaekst (30 % RF)
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Figur 13. Fors@g 1 med nye, tgrre og konditionerede plader af gips (tv) og OSB (th) uden skimmelsvampevaekst. Alle gentagelser er
lavet samme dag, men i begge forsggsserier skiller 2. gentagelse (benzaevnt -2 og vist med stiplede linjer) sig ud.

Som det ses af Fig. 14, er afvigelserne mellem de 3 partikelmalinger for hvert materiale af-

haengig af om malingerne er foretaget samme dag eller over to dage. Antal partikler er hg-

jere i de sidste malinger, da praverne har haft mulighed for at terre lidt ud og skimmelsvam-

peveaeksten pa prgverne har haft mulighed for at danne nye sporer mellem de to prevetag-

ningsdage. Bade udtarring og nydannelse giver hgjere partikeltal.

Forsgg 2-A: Gips med skimmelsvampevaekst (38-41 % RH)

350.000

300.000
o

£ 250000
=

$ 200.000
=

£ 150.000
2
e}

£ 100.000
<

50.000

o — —
0,3um 0,5um 1,0pum 3,0um 5,0um 10,0pm
Partikelstgrrelse
Gips A-1 Gips A-2 Gips A-3

Forsgg 2-B: OSB med skimmelsvampevaekst (90-96 % RH)
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Figur 14. Forsag 2 med skimmelsvampevaekst pa gips (tv) og OSB (th). Den sidste maling (bensevnt -3 og vist med stiplede linjer) pa
hvert materiale er malt pa dag 2.

De efterfelgende resultater i Tabel 6. er derfor vist for de enkelte maleserier (triplikat) og

kun for partikelstgrrelserne 3, 5 og 10 um.
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Resultaterne af partikel- og mycometer-malingerne er givet i Tabel 5. En Mycometer-vaerdi

under 350 (gren markering i Tabel 6) regnes for lav og svarer til baggrundsniveauet, mens

en veerdi over 450 (red markering i Tabel 6) indikerer et hgjt antal skimmelsvampe-partikler
pr. m3 luft.

TABEL 6. Partikel- og Mycometer malinger for materialeprgver med skimmelsvampevaekst (Forsgg 2) og efterfelgende
overfladebehandling (Forsag 3) med enten spraymaling eller Protox. Fors@gsserier markeret i grat (partikelmalinger) og

fed (Mycometermalinger) er fortaget pa dag 2. Rgd markering indikerer hgjt antal skimmelsvampesporer.

Gips 0SB

Forseg # 3,0 ym 5,0 ym 10,0 pm MM 3,0 um 5,0 um 10,0 ym MM
Forsog 2-Af 1.741 175 16 G 8333 2712 537 -
Forsag 2-A2 139 48 23 0 3.992 1.361 235 :
Forsog 2-A3 2.330 551 61 165 82075 38577 2753
Forsag 2-B1 366 146 33 1 5.607 3.205 731 224
Forsog 2-B2 237 89 19 45 5.540 3.085 664
Forsog 2-B3 712 515 54 0 106.553 52277 6.686
Forsag 3-Mal-1a 2515 881 139 3.324 1509 607 0
Forsag 3-Mal-1b 1.676 287 46 0 1.603 733 236 359
Forseg 3-Mal-1c 1.330 67 13 0 5.347 1579 194 247
Forsag 3-Mal-2a 612 162 22 28 6.179 1.750 367 238
Forsag 3-Mal-2b 789 232 27 3 923 257 82 107
Forseg 3-Mal-2c 963 243 39 238 476 90 35 65
Forseg 3-Pro-1a 279 114 23 [ 705 283 48 0
Forsag 3-Pro-1b 798 564 105 0 278 93 17 29
Fors@g 3-Pro-1c 9.046 91 19 17 5.371 268 56 10
Forsag 3-Pro-2a 391 44 1 0 216 9 21 209
Forsag 3-Pro-2b 375 33 6 0 1833 679 238 145
Forsag 3-Pro-2c 475 23 6 9 1.202 326 89 112

MM: Mycometermaling. Mal: spraymaling. Pro: Protox. "-” Mycometermaling mangler

Resultaterne i Tabel 6 viser, at der ingen sammenhzng er mellem de malte antal store par-

tikler (3,0-10,0 pm) og Mycometer-vaerdien — hverken sammenlagt eller individuelt. Der kan

veere et relativt stort antal partikler og en lav Mycometer-veerdi (fx for Gips i Forsgg 2-A3).

To maleserier kan ogsa have neesten samme partikel-profil, men have meget forskelligt My-

cometer-veerdier (fx OSB i Forsgg 2-B1 og Forseg 2-B2).

For OSB-forsggene ser det ud til, at en overfladebehandling har en mulig virkning pa bade

spore- og partikelniveauet. Der er ikke muligt at vurdere om der er signifikant forskel pa re-

sultaterne for Protox Forsegler og Luxi spraymaling, da de begge ligger pa eller under bag-

grundsniveauet pa 350 i Tabel 6. For gips-forsggene er resultaterne utilstraekkelige til at vur-

dere om overfladebehandling er effektiv, da de ubehandlede praver ikke afgav tilstraekkeligt

med hverken sporer eller partikler i forsgg 2.

4.3 Kontrol- og enkeltmalinger

Kontrolmalinger af laboratorieluften viste, at baggrundsluften i laboratoriet over tid (uger) in-

deholdt relativt fa starre partikler (1,0-10,0 ym). De korresponderende Mycometermalinger

af laboratorieluften viste meget lave vaerdier; mellem 0 og 37, hvilket er langt fra baggrunds-

veerdi-graensen, som er pa 350.
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Kontrolmalinger af den trykluft, der blev brugt til at fa skimmelsvampesporerne luftbarne, vi-
ste at der ikke skete en ophobning af sterre partikler (3,0-10,0 um) fra trykluften. Antallet af
mindre partikler (0,3-1,0 um) faldt hurtigt i det lukkede kammer (Tom CLIMPAQ 6b-7b i Fig.
12) over tid (minutter).

Antallet af sma partikler (0,3-1,0 um) varierede ogsa meget mellem malingerne i Forsag 1
pa trods af, at alle 3 malinger for hvert materiale er lavet samme dag. | begge maleserier var
det 2. maling, der varierede og viste enten faldende eller stigende partikeltal. Til gengaeld
sas et lavt antal store partikler (3,0-10,0 um) for alle materialepraver uden skimmelsvampe-
vaekst (Forsgg 1, Fig. 13).

4.4 Diffusion af ethanol gennem materialerne

Resultaterne fra malingerne af diffusion af ethanol gennem ubehandlede byggematerialer
viser, at diffusionen var stgrst gennem ubehandlede gipsplader og mindst gennem ubehand-
let krydsfiner. Behandling af gipsplader resulterede i en markant reduktion af diffusionen
gennem materialet. Tabel 7 viser de estimerede effektive diffusionskoefficienter som gen-
nemsnit af to bestemmelser pa hver af de 5 materialer og de behandlede gipsplader. Resul-
taterne er uddybet i de efterfglgende afsnit. Farst kommer en gennemgang af koncentrati-
onsmalinger af TVOC, der ligger til grund for de videre beregninger. Dernaest falger analyse
af resultater pa de estimerede effektive diffusionskoefficienter for de forskellige materialer og
behandlinger.

TABEL 7. Diffusionskoefficienter (Derr (m?/h)) som gennemsnit af dobbeltbe-
stemmelser for de 5 forskellige byggematerialer uden overfladebehandling
samt for gips med overfladebehandling.

Overfladebehandling Gips* Krydsfiner Masonit 0oSsB Spanplade
Ubehandlet 9,0x10%| 0,1x10°% 0,4x10%]1,0x10%| 1,0x10°
Protox Forsegler 0,1x10°% - - - -
Fligger maling 0,6 x 107 - - - -

Luxi spraymaling 1,0x10° - - - -

* Stor forskel pa dobbeltbestemmelserne for bade ubehandlet gips og spraymalet gips,

se Bilag 4.

4.4.1 TVOC-malinger

Fig. 15 herunder viser et eksempel pa koncentrationen af TVOC i kammer med VOC-kilde
og i det tomme modtagekammer for hhv. ubehandlede gips- og OSB-plader. Figurer med

koncentrationen af TVOC i kildekammer og modtagekammer er samlet i Bilag 1.
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FIGUR 15. Koncentrationen af TVOC (ppm) malt i kilde- og modtagekammeret for en ubehandlede gips- og
OSB-plader.

Koncentrationsmalingerne viste de hgjeste koncentrationer i modtagekamre over ubehand-
lede gipsplader. De laveste koncentrationer blev malt i modtagekamre over krydsfiner. Efter
korrektion for afsmitning var den malte koncentration i modtagekammeret for krydsfiner teet
pa baggrundsniveauet og diffusionen gennem krydsfiner formentlig ubetydelig (se Afsnit
4.4.1.3 og 4.4.1.4). TVOC-malingerne er pavirket af en raekke faktorer, der er gennemgaet
nedenfor.

4.4.1.1 Luftskifte

Der var generelt en relativ lille variation (£ 10%) i luftskiftet i de enkelte kamre indenfor de
enkelte forsgg. Mellem kamre og mellem fors@g var der en forholdsvis stor variation i luft-
skiftet (fra 3 til 9 per time). Bilag 2 viser luftskiftet malt under hvert forsag.

4.4.1.2 Temperatur og relativ luftfugtighed (RF)

Det var ikke muligt at kontrollere temperatur og RF under forsagene, hvilket har resulteret i
en vis variation i specielt RF. Der er en tydelig kovariation mellem koncentrationen af
ethanol i kamrene med VOC-kilder og temperaturen for alle materialer undtagen gipspla-
derne. Gipspladerne ser modsat ud til at kovariere mere med den RF i rumluften, dog undta-
get gipsplader med maling, hvor ’baggrundsstgj’ ger det sveert at afggre om der er en sam-
menheaeng (se afsnit 4.4.1.3).

Fig. 16. viser et eksempel pa en vis kovariation mellem temperatur og koncentrationen af

TVOC i kammeret med VOC-kilden og OSB-pladen, mens sammenhaengen ikke ses for
kammer med gipsplade.
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FIGUR 16. Koncentrationen af TVOC i kamrene med VOC-kilder under ubehandlet gips- og
OSB-plade samt temperaturen i rumluften.

Fig. 17. viser koncentrationen af TVOC og den RF for det samme forsgg som afbildet i Fig.
16. Figuren viser, at der er en stgrre kovariation mellem gipspladen og den RF i rumluften
sammenlignet med OSB-pladen. Der er ikke en entydig sammenhaeng mellem stigende

temperatur og faldende RF (se Bilag 3).
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FIGUR 17. Koncentrationen af TVOC i kamrene med VOC-kilder under ubehandlet gips- og
OSB-plade samt RF i rumluften.

4.4.1.3 Baggrundsniveau af TVOC
Der er kortvarige hgje koncentrationer af TVOC i alle tre parallelle modtagekamre, iseer

under forsgg 3 (spanplader og krydsfiner) og forsgg 4 (masonit og gipsplader med maling)
(Bilag 1). De er formentlig et udtryk for en pavirkning af ventilationsluften fra andre
periodiske aktiviteter i laboratoriet. Baggrundskoncentrationen kan udggre en veesentlig del
af den malte koncentration i modtagekammeret, hvis denne generelt er meget lav. Det ses
fx ved bestemmelse af diffusionen gennem krydsfiner. Efter korrektion for afsmitning (se
Afsnit 4.4.1.4) var den malte koncentration i modtagekammeret for krydsfiner teet pa
baggrundsniveauet og diffusionen gennem krydsfiner formentlig ubetydelig.
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4.4.1.4 Afsmitning

Forsgag viste en afsmitning fra malinger af haje koncentrationer efterfulgt af lave koncentrati-
oner. Resultaterne er vist i Fig. 18, hvor afsmitning fra malekanaler med hgje koncentratio-
ner af TVOC (kanal 4 og 6, tv.) forarsager forhgjede niveauer pa efterfelgende kanaler (ka-
nal 5 hhv. 1, th.), der maler baggrund, mens den reelle baggrund er mélt pa kanal 2 og 3 (5

minutters maleinterval). Der ses en afsmitning pa ca. 0,7 - 0,8% af koncentrationsniveauet
fra de hgje kanaler.
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Figur 18. Afsmitning fra malekanal 4 og 6 med hgje koncentrationer af TVOC (tv) til kanal 5 og 1, der maler baggrund (th), der igen
viser forhgjede niveauer ift. baggrund malt pa kanal 2 og 3.

Det er valgt at korrigere for denne afsmitningseffekt, da lave koncentrationer er vaesentligt
pavirket og dermed overestimeres den effektive diffusionskoefficient. Malinger i modtage-
kamrene er korrigeret ned med 0,8 % af malingen péa foregaende kanal. Fors@g 5 og 6 er

ikke korrigeret, da ingen modtagekamre efterfulgte kanaler med hgje koncentrationsni-
veauer.

4.4.2 D.+ og ubehandlede materialer

Figur 19 viser estimater af den effektive diffusionskoefficient over tid for de ubehandlede pla-
der. Diffusionen gennem gips er markant stgrre end de andre fire byggematerialer. For de
gvrige materialer var diffusionen gennem spanplader og OSB pa niveau og sterre end ma-
sonit, mens krydsfiner ligger lavest (Fig. 19 th.). Nogle plader er testet i samme forsag (gips
og spanplade), mens andre er testet i forskellige forsag (masonit, OSB og krydsfiner). Pa fi-
guren er forsggsnummer angivet efter materialebetegnelsen. Der ses en del variation i Def
over tid for de enkelte maleserier. De kortvarige afvigelser er en konsekvens af kortvarige

forhgjelser af koncentrationen i modtagekamrene, formentlig pga. forhgjede koncentrations-
niveauer i ventilationsluften.
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Figur 19. De effektive diffusionskoefficienter for ethanol gennem ubehandlede plader. Pa figuren til hgjre er gipspladerne udeladt og y-

2,0E-02

aksens skala andret. Tallet bagved materialeangivelsen indikerer forsggsnummer.

Niedermayer et al. (2013) har angivet den effektive diffusionskoefficient af VOCer gennem
forskellige byggematerialer pa baggrund af malinger 72 timer efter forsggsstart. | neervae-
rende projekt er der taget en middelveerdi af den effektive diffusionskoefficient bestemt i tids-
perioden 65 til 75 timer efter start af forsgg, da veerdierne i visse forseg er pavirket af kort-
tidsvariationer. Standardafvigelse (SD) og den relative standardafvigelse (RSD) er udregnet
for middelveerdien i tidsperioden. Generelt er bestemmelsen rimeligt ensartet (RSD < 20%) i
perioden (Tabel B4, Bilag 4). Ses pa dobbeltbestemmelserne af Der for de forskellige materi-
aler, er der stor afvigelse pa gips (46%) og krydsfiner (39%) (Tabel B4, Bilag 4). Middelvaer-
dierne er angivet ovenfor i Tabel 7.

4.4.3 D+ og behandlede gipsplader

Resultaterne viser, at de tre forseglingsmetoder formindsker diffusionen gennem gipspla-
derne Fig. 20. Den ene gipsplade med spraymaling viser markant hgjere gennemtreengelig-
hed end den anden prave, mens de andre overfladebehandlinger viser lave og mere sam-
menlignelige resultater.
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Figur 20. De effektive diffusionskoefficienter for ethanol gennem behandlede gipsplader. Figuren til venstre viser alle resultater, mens
den ene gipsplade med spraymaling er udeladt pa figuren til hgjre og skalaen er andret. Tallet efter materialeangivelsen indikerer

forsggsnummer.
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Som beskrevet ovenfor for ubehandlede materialer, er der udregnet et groft mal for Desrbe-
stemt i tidsperioden 65 til 75 timer efter start af forsgg. Dog er der for gips med spraymaling
udregnet en veerdi i en efterfglgende periode (se Bilag 4). Bestemmelsen er rimeligt ensartet
(RSD < 20%) for gips med Protox og spraymaling, men der er stor spredning pa bestemmel-
serne af gips med maling (Tabel B4, Bilag 4). Sidstneevnte er en konsekvens af den megen
baggrundsstgj malt under forsgget.

Sammenlignes dobbeltbestemmelserne af Der, er der rimelig overensstemmelse mellem
gips behandlet med maling og Protox, mens de to prgver behandlet med spraymaling afvi-
ger en del (152 %).

4.4.4 Temperatur og RFs indflydelse pa den effektive
diffusionskoefficient

Afhzengigt af materiale og overfladebehandling viste koncentrationsmalingerne af TVOC sig
til en vis grad pavirket af hhv. temperatur og RF. Den effektive diffusionskoefficient for ube-
handlede gipsplader synes tillige at variere med den RF (Fig. 21). Det samme er tilfaeldet for
gipsplader forseglet med Protox Forsegler og til dels for spraymaling, mens det er vanskeligt
at afggre, hvorvidt det samme er tilfaeldet for gipsplader forseglet med maling, hvor der er
meget 'baggrundsstgj’ (se Bilag 6).
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FIGUR 21. Den effektive diffusionskoefficient for ubehandlede
gipsplader samt den relative luftfugtighed (RF).

4.5 Omregning af TVOC-koncentrationen til ethanol

Sammenhgrende veerdier for koncentrationen af TVOC (ppm), méalt med Innova 1312 gas-
monitoren, og koncentrationen af ethanol (mg/m3), opsamlet pa et kulrgr og efterfglgende
analyseret af Eurofins, er vist i Bilag 5. Den lineaere regressionsanalyse (Excel 2016) viser
en god overensstemmelse mellem de to malemetoder (R? = 0.999). Skeeringen er ikke signi-
fikant forskellig fra nul og heeldningen er knap 1 (y = 0,91x — 2,01 og 95% konfidensinterval
for haeldning er 0,89-0,94).
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DISKUSSION




5 DISKUSSION

5.1 Forsegling af skimmelsvampevakst

Resultaterne fra forsggene viser ikke noget entydigt billede. OSB-forsggene indikerer, at det
er muligt at reducere maengden af bade partikler og skimmelsvampesporer med bade almin-
delig spraymaling og Protox Forsegler. Derimod var der ikke tilstraekkelig sporefrigivelse fra
gipsmaterialerne med skimmelvaekst til at vurdere om forsegling havde den gnskede effekt. |
hver af maleserierne for gips i fors@g 3 blev der detekteret skimmelsvampesporer i den fgr-
ste maling (-1a, Tabel 6). Det kan skyldes, at der |4 "lgse” sporer i kanten af lagene, som
praverne var blevet sprayet i. Det kan ogsa skyldes "helligdage”, hvor spraymaling eller Pro-
tox ikke har daekket ordentligt.

En mulig arsag til den ringe detektion af partikler og sporer gips kan veere, at luftfugtigheden
i CLIMPAQ kammeret har veeret sa hgj at partikler og sporer derfor har klaebet til bade pra-
verne og glasvaeggene. En anden mulig arsag kan veere, at alle Stachybotrys chartarum
sporer pa gipspreverne fiernes allerede i 1. maleserie og at svampen ikke kan na at danne
flere sporer til 2. maleserie.

5.1.1 CLIMPAQ kamrene

CLIMPAQ kamrene lader til at vaere en god lgsning, nar stgrre materialepraver skal testes
for deres frigivelse af skimmelsvampesporer og -fragmenter, da der pa intet tidspunkt under
forsggene blev malt et forhgjet antal skimmelsvampesporer i laboratorieluften. Forsggene
viste derimod at den lufthastighed, et CLIMPAQ kammer hgjest kan preestere med de an-
vendte blaesere og stremforsyning, ikke er nok til at frigive sporer fra skimmelsvampe, der
danner deres sporer i kleebrige aggregater.

Fremtidige forsag kunne forbedres ved at haeve prgvematerialet 11 cm hgjere op i kamme-
ret, hvor lufthastigheden er maximal og samtidig give et eller flere pust med trykluft under
pra@vetagningen eller anvende en kraftigere blaeser.

5.1.2 Skimmelsvampevakst pa byggematerialer

| forsggene har det kun veeret muligt at undersgge de svampe, der naturligt voksede ud fra
gips og OSB-materialerne, da det ikke var muligt at arbejde med renkulturer pa grund af la-
boratorieombygninger. Forskningen (Andersen et al. 2011) har vist, at ogsa andre skimmel-
svampearter ofte inficerer treebaserede byggematerialer, som fx Penicillium chrysogenum
og Aspergillus versicolor. Disse to arter er de mest almindelige i det fugtige indeklima og
producerer meget store maengder af sma, tarre sporer (Samson et al. 2019). De 3 under-
segte arter, Chaetomium globosum, Stachybotrys chartarum og Trichoderma harzianum, er
dog meget relevante. De er meget almindelige pa gips og OSB og kan producere bade flyg-
tige og semi-flygtige organiske forbindelser, som har negative helbredseffekter pa menne-
sker (Samson et al. 2019; SBi Anvisning 274).

Fremtidige forseg kunne forbedres ved at bruge stralesteriliseret pravemateriale, der efter-

felgende sprayes med en sporesuspension af den gnskede skimmelsvamp. P& den made
kan man fa et jeevnt lag af skimmelsvampebiomasse og man kan producere store masngder
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ens prgvemateriale. Metoden tillader ogsa at teste flere forskellige skimmelsvampearter, in-
klusive P. chrysogenum og A. versicolor.

5.1.3 Mycometermaling

Bestemmelse af maengden af biomasse (skimmelsvampesporer og -fragmenter), enten i luft,
pa overflader eller i materialer, er en veletableret metode, der har veeret brugt kommercielt i
Danmark i mere 15 ar (Reeslev et al. 2003) og er den eneste kvantitative malemetode i an-
vendelse.

Fremtidige forsag kunne forbedres ved at tage en overflademaling (Mycometer Surface) af
indersiderne af CLIMPAQ kamrene i tillaeg til luftmalingen (Mycometer Air). Derved kunne
det afggres om skimmelsvampebiomasse kleeber til overfladen eller om der ikke er flere
sporer og fragmenter tilbage.

5.1.4 Partikelmaling

Resultaterne i disse forsg@g viser, at maling af partikler ikke er en effektiv metode til at be-
stemme, om der er et forhgjet antal skimmelsvampesporer i luften, da der ikke kan skelnes
mellem skimmelsvampesporer og -fragmenter og andre typer af partikler, som fx pollen,
gipsstav og traefibre. Partikelmalinger kan dog veere relevante i andre sammenhaenge, da
der er andre partikeltyper, som kan have en negativ indvirkning pa bygningsbrugernes hel-
bred. Der kan fx vaere partikler fra stearinlys og mados eller bilos fra udeluften.

5.2 Forsegling af flygtige stoffer

| dette projekt blev den effektive diffusionskoefficient for ethanol gennem ubehandlede gips-
plader malt til at vaere i starrelsesordenen 0,7-1 x 102 m?/h, hvilket er hgjere end veerdier
rapporteret for oktan (Meininghaus et al. 2000) og lavere end veerdier rapporteret for formal-
dehyd (Xu et al. 2012). Den effektive diffusionskoefficient for ethanol, bestemt i dette projekt,
skal betragtes som et groft mal og udelukkende bruges til at sammenligne diffusionen mel-
lem de fem ubehandlede byggematerialer samt effektiviteten af de udvalgte forseglingspro-
dukter. Diffusionen af andre flygtige stoffer vil afhaenge af forbindelsernes fysiske og kemi-
ske egenskaber.

5.2.1 Byggematerialerne

Resultaterne viste, at diffusionen afhaenger af materialetype og behandling. Diffusionen af
ethanol var stgrst gennem ubehandlede gipsplader og mindst gennem krydsfiner. Nieder-
mayer et al. (2013) fandt ligeledes en stgrre diffusion af VOCer gennem gipsplader sam-
menlignet med OSB- og spanplader. Forskellen i den effektive diffusionskoefficient gennem
materialerne fglger samme mgnster som forskellen i vanddampsdiffusionsmodstand. Vand-
dampsdiffusionsmodstanden er 10-12 for gips, 30-50 for spanplader 50-280 for OSB og
150-220 for krydsfiner (Ojanen & Ahonen 2005; Nicolai et al. 2007). Afskeermningen mod
VOCer der afgives fra skimmelsvampe i skjulte konstruktioner afhaenger saledes i stor ud-
straekning af de valgte byggematerialer.

5.2.2 Forseglingsprodukterne

De tre forseglingsmetoder reducerer diffusionen gennem gipspladerne vaesentligt. Reduktio-
nen i den effektive diffusionskoefficient var generelt i en stgrrelsesorden faktor 10. Diffusio-
nen gennem de behandlede gipsplader kom dermed ned pa samme niveau som de @vrige
ubehandlede byggematerialer.
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Som naevnt ovenfor har en del af de VOCer, der afgives fra skimmelsvampe, en ekstremt
lav lugtgreense. Den flygtige forbindelse geosmin er starre end ethanol (se Fig. 4), men kan
detekteres af vores naese ved ekstremt lave koncentrationer (Korpi et al. 2009). Forbindelser
med en ekstremt lav lugtgreense kan derfor sandsynligvis fortsat give anledning til lugtgener
i boligerne.

5.2.3 Fejlkilder til diffusionsbestemmelsen

Der kan veaere forskelle i fremstillingen af materialerne, der kan pavirke diffusionen (Meining-
haus et al. 2000). Derved kan ogsa test af tilsyneladende ens materialer falde forskelligt ud
pga. inhomogenitet. Fejlkilder i forsggsopstillingen kan ogsa have pavirket malingerne. De
potentielle fejlkilder er diskuteret herunder.

5.2.3.1. Luftskiftet

Luftskiftet varierede fra 3 til 9 per time mellem forsagene. Luftskiftet anvendes til at beregne
ventilationshastigheden og dermed den effektive diffusionskoefficient. Hvis de varierende
niveauer af luftskifter har haft indflydelse pa lufthastighed, turbulens og graenselagstykkel-
ser, kan det skabe usikkerhed om antagelsen om ubetydelig greenselagsmodstand og der-
med fgre til underestimering af den effektive diffusionskoefficient (se afsnit 3.5). Under hvert
enkelt forsgg var variationen i luftskiftet imidlertid mindre end 10%. Dette betragtes som ac-
ceptabelt, men ifglge den internationale standard ISO 16000-9: 2006 bgr variationen i luft-
skiftet ikke overstige +3%.

5.2.3.2. Temperatur og RF

Temperaturen pavirker damptrykket af ethanol og variationen i rumtemperatur under visse
fors@g har pavirket koncentrationen i kammeret med VOC-kilden. Det har tilsyneladende
ikke haft stor indflydelse pa estimeringen af diffusionskoefficienterne. Farajollahi et al.
(2009) bestemte diffusionskoefficienten for udvalgte VOCer gennem byggematerialer ved
varierende temperatur. Malingerne viste at en variation i temperatur fra 15 °C til 39 °C kun
havde en mindre effekt pa diffusionskoefficienten.

For gipspladerne og beregning af effektiv diffusionskoefficient ses en variation, der relaterer
til RF. Xu et al. (2012) undersggte diffusionskoefficienten for formaldehyd gennem gipspla-

der ved varierende RF i et dobbeltkammer. Malingerne viste tilsvarende at den effektive dif-
fusionskoefficient stiger med stigende RF.

5.2.3.3. Baggrundsniveau af TVOC

Ventilering af kamrene med rumluft og en antagelse om, at rumluftens baggrundsniveau var
ubetydeligt, har vist sig forkert. Dels viste det sig, at baggrundskoncentrationen over korte
tidsrum kunne variere en del, saerlig under forsag med gips og maling. Samtidig viste forsg-
gene med isaer krydsfiner, at afsmitningskorrigerede koncentrationer i modtagekamrene var
meget teet pa baggrundsniveauet. Derfor er de estimerede effektive diffusionskoefficienter
for krydsfiner formentlig overestimeret.

5.2.3.4. Den effektive diffusionskoefficient

Visse af dobbeltbestemmelserne af Der viste store afvigelser. Beregningen af den effektive
diffusionskoefficient ud fra dobbeltkammermetoden ser bort fra modstanden mod masse-
overfgrsel i graenselaget over materialet. Ifglge Meininghaus et al. (2000) vil diffusionsmod-
standen i graenselaget over materialet veere lille sammenlignet med diffusionsmodstanden i
selve materialet. Liu et al. (2013) mener tilsvarende, at man kan se bort fra masseoverfgr-
selsmodstanden i graenselaget, nar man ser pa emission, der kontrolleres af diffusionen af
VOCer internt i materialet. Modelberegninger udfert af Lee et al. (2000) viser imidlertid, at
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man kun kan se bort fra konvektion i greenselaget over ikke-porgse materialer ved diffusi-
onskoefficienter mindre end 10-11 m?/s. Beregninger udfert af Haghighat et al. (2002) viser i
trdd med Lee et al. (2000), at ser man bort fra masseoverfarslen i greenselaget kan det re-
sultere i en undervurdering af diffusionskoefficienten (Haghighat et al. 2002). | denne sam-
menhaeng kunne det betyde, at antagelsen ikke er gyldig for andet end forsggene med ube-
handlet gips. Med de givne forsggsopstillinger kan der have veeret uens graenselagstykkel-
ser i kamrene. Hvis transport over greenselaget er en veesentlig faktor i den effektive diffusi-
onskoefficient, kan uens forhold vaere noget af forklaringen pa afvigelser mellem dobbeltbe-
stemmelserne af gips med spraymaling.

En anden faktor til afvigelse mellem dobbeltbestemmelser kan veere inhomogenitet i materi-
alerne som naevnt ovenfor. Det spekuleres om dette kan vaere arsag til den forholdsvis store
forskel mellem de to bestemmelser pa ubehandlet gips.

Afvigelsen pa bestemmelserne af den effektive diffusionskoefficient for krydsfiner kan skyl-
des, at vaerdierne i forskellig grad er overestimeret, da det generelle baggrundsniveau har
udgjort en veesentlig del af malingen. Forsggene er udfaert i forskellige tidsrum, dvs. bag-
grundsniveauet har ikke veeret ens for de to bestemmelser.

Formalet med dette projekt var ikke at bestemme den praecise effektive diffusionskoefficient
for ethanol, men at undersgge forskellen i diffusion mellem forskellige materialer og effekten
af forseglingsprodukterne. Beregningen af den effektive diffusionskoefficient ud fra dobbelt-
kammermetoden blev derfor anvendt som en simplificeret, men i dette tilfaelde acceptabel
beregningsmetode.
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6 KONKLUSION

Dette projekt viser, at det teoretisk er muligt at forsegle udtarret og inaktiv skimmelsvampe-
vaekst, sa sporer, mikro-partikler og flygtige organiske forbindelser (VOCer) holdes veek fra
indeklimaet, men at det ikke kan anbefales far der er foretaget yderligere forsag. Forsegling
af skimmelsvampevaekst er anvendt af handveaerkere i Danmark, men der er meget lidt vi-
denskabelig forskning pa omradet, nationalt savel som internationalt og der har derfor ikke
vaeret mange erfaringer at traekke pa med hensyn til forsagsopstillinger, detektionsmetoder
og lignende. Grundet ydre omsteendigheder (Coronaepidemi og laboratorieombygninger)
har det ikke vaeret muligt at foretage alle nadvendige fors@g, men metoder og analyser er
blevet testet og veerdifulde erfaringer er blevet erhvervet.

Resultaterne indikerer, at Protox Forsegler, det deciderede forseglingsprodukt, virker bedre
end almindelig Luxi spraymaling pa dase og/eller Flligger veegmaling i forhold til at tilbage-
holde bade biomasse og VOCer, men ogsa at alle 3 produkter kan reducere frigivelsen af
VOCer i et rimeligt omfang.

Far det enten kan anbefales eller frarades at forsegle udtgrret og inaktiv skimmelsvampe-
vaekst, er det dog vigtigt ogsa at undersage hvad der sker, hvis en forseglet konstruktion
genopfugtes. Udtarret og inaktiv skimmelsvampevaekst er ikke ngdvendigvis ded biomasse,
men kan ved darlig renovering eller ny vandskade blusse op igen med efterfalgende spore-
og VOC-produktion. Aimindelig maling er diffusionsében, mens Protox Forsegler, ifalge da-
tabladet, kan fungere som dampspaerre. Dette betyder at der kan ophobes ny fugt i materia-
let og det vides ikke, hvilken effekt dette vil have pa den forseglede skimmelsvampevaekst.
Man ved derimod, at almindelig maling ikke er nogen hindring for gennemvaekst, hvis mate-
rialerne, der indeholder skimmelsvampesporer, opfugtes.
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BILAG 1

Koncentrationen af TVOC

Koncentrationen af TVOC malt i kildekammeret til venstre og modtage kammeret til hgjre for
forsggsopstillinger i de seks forsgg. Nedenstaende afbildninger er ikke korrigeret for afsmit-
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BILAG 2

Luftskifte

Tabel B2. Luftskiftet blev malt to gange under hvert forsgg. *I tre forsag blev luftskiftet
malt fire gange. Tabellen viser luftskiftet samt middelveerdien og den relative differens.

Luftskifte (h™) iddel- Relativ
Materiale Maling nr. Kammer Ml::l;ierlr1 differens
I n m v veerdi (h”) (%)
6,4 6,9 Tom 6,7 8
83 86 VOC-kilde 8,5 4
Masonit : :
| 33| 32| 33| 34 Tom 33 2
3 2’9 2,6 2,8 VOC-kilde 2,8 6
6,1 6 Tom 6,1 2
VOC-kilde 6,3 19
Krydsfiner 6.9 5.7
" 5,8 6,2 Tom 6 6
4‘2 4’2 VOC-kilde 4,2 1
6,9 6,8 Tom 6,9 1
VOC-kilde 55 7
0SB 57 53
" 6,2 7’2 Tom 6,7 15
5 5,6 VOC-kilde 53 10
4,6 46 Tom 4.6 1
4.6 47 VOC-kilde 4,6 4
Gips : :
' 29 2.9 Tom 2,9 2
3 2,9 VOC-kilde 3 1
45 4.4 Tom 4.4 1
4.4 45 VOC-kilde 4.4 1
Spanplade : :
' 3.8 3,9 Tom 3,8 1
3,7 3’7 VOC-kilde 3,7 1
45| 45| 44| 45 Tom 4,5 1
Gipsplade 4 4 34 34 | VOC-kilde 3,7 9
med ma- : :
ling ' 46| 44| 41| 41 Tom 4,3 6
6,2 5’9 6 6 VOC-kilde 6 2
3,9 3’7 Tom 3,8 5
Gipsplade 56| 54 VOC-kilde 5,5 4
med Pro- : :
tox | 43| 41 Tom 4.2 5
3,2 3 VOC-kilde 3,1 6
5,6 6,3 Tom 5,9 8
Gipsplade .
med 3,9 4’2 VOC-kilde 4,0 5
Sprayma- T 4’0 14
ling I 3,6 4,7 om
4,4 4’5 VOC-kilde 4,6 2
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BILAG 3

Temperatur og RF

Der ser ikke ud til at vaere en entydig sammenhaeng mellem temperatur og RF i rumluften.

Den malte temperatur og RF under forsggene er vist herunder. *| og Il angiver hver af de to
dobbeltbestemmelser.
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o Temperatur © %RH

Figur B3.1. Temperatur og RF under maling af VOC-diffusionen gennem masonit I, krydsfiner | og
OSB I.
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Figur B3.2. Temperatur og RF under maling af VOC-diffusionen gennem OSB II, gipsplader | og
Il.
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Forsgg 3

Temperatur, °C og %RH

© Temperatur © %RH

Figur B3.3. Temperatur og RF under maling af VOC-diffusionen gennem krydsfiner Il, spanplade |
og Il
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Figur B3.4. Temperatur og RF under maling af VOC-diffusionen gennem gipsplade med maling |
og gipsplade med Protox Forsegler I.
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Figur B3.5. Temperatur og RF under maling af VOC-diffusionen gennem gipsplade med maling Il
og gipsplade med Protox Forsegler Il.
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Forsgg 6
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Figur B3.6. Temperatur og RF under maling af VOC-diffusionen gennem gisplade med sprayma-
ling | og Il.
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BILAG 4

Den effektive diffusionskoefficient

Der er en del variation over tid for de estimerede effektive diffusionskoefficienter, men ogsa
mellem bestemmelserne pa samme materiale eller overfladebehandling. Der er taget en
middelveerdi af den effektive diffusionskoefficient bestemt i perioden mellem 65 og 75 timer
efter begyndelse af forsggene. Standardafvigelse (SD) og relativ standardafvigelse (RSD) er
udregnet for middelveerdien i den tidsperiode. For gips med spraymaling er middelveerdien
taget i perioden 85 til 95 timer efter begyndelse pga. apparat nedbrud (data ses nedenfor pa
Figur B4.1.). Den relative differens pa middelvaerdien for to samhgrende praver udregnet,
dvs. afvigelsen pa dobbeltbestemmelsen. Tallene er angivet i Tabel B4.

Tabel B4. Middelvaerdi af den effektive diffusionskoefficient i periode 65 til 75 timer ef-
ter begyndelse af forsgget. Standardafvigelse (SD) og relativ standardafvigelse (RSD)
er udregnet for middelvaerdien i den tidsperiode. Den relative differens pa middelveer-
dien for to samhgrende prgver er angivet. Forsggsnummer er angivet efter materialean-
givelsen.

Des, m?h i perioden 65-75 timer
el Middelveerdi SD RSD Differens pa
(m?/h) (m?/h) (%) prever (%)

Masonit 1 0,4 x1073 5,3 x10° 1,3
Masonit 4 0,4 x 1073 3,4x10° 9,6 i
OSB 1 1x 103 4,0x10% 3,2
0SB 2 1x 103 3,2x10% 26 ?
Gips 2 7x10°8 1,3x10% 18

46
Gips 2 11x10°8 2,1x10°% 19
Krydsfiner 1 0,1x 1073 9,5x10°% 79
Krydsfiner 3 0,2x 108 2,5x10° 14 %
Spanplade 3 1x10°% 3,8x10° 2,7
Spanplade 3 2x10% 4,5x10% 2,9 *
Gips med maling 4 0,5x 1073 2,9x10* 60
Gips med maling 4 0,7 x 103 6,2 x10* 92 ¥
Gips med Protox 5 0,1x10° 1,1 x10% 9,4
Gips med Protox 5 0,1x 1073 1,1 x10°% 7,5 z
Gips med spraymaling* 0,3x10°% 1,5x10% 51
Gips med spraymaling* 2x10°% 5,6 x 10 2,6 102
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Figur B4.1. Effektiv diffusionskoefficient for gips med spraymaling i fors@g 6 i perioden 80-100 ti-
mer efter start af forsgget.
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BILAG 5

Omregning af TVOC til ethanol

Koncentrationen af ethanol (mg m3) malt i luften (30 min. middel) plottet mod middelkoncen-
trationen af TVOC (ppm) (midlet fra 5 min.’s vaerdier). Den lineaere regressionslinje er angi-

vet.
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y=0,91x- 2,00
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w = (9]
[w] (=] [w]
o o o
.'
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Figur B5.1. Koncentrationen af ethanol malt ved aktiv sampling med pumpe pa et kulrgr og efterfalgende analy-
seret af Eurofins (mg/m?®) plottet mod koncentrationen af TVOC malt med Innova 1312 photo akustisk gas moni-

tor (ppm).
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BILAG 6

Den effektive diffusionskoefficient og temperatur og
RF

Der ser ud til at veere en kovariation mellem RF og den effektive diffusionskoefficient for
ethanol gennem gipsplader forseglet med ProtoxForsegler. Ifalge producenten forsegler
ProtoxForsegler mod diffusion af fugt og denne sammenhaeng er derfor bemaerkelsesveer-
dig. Den samme sammenhaeng er svaer at fastseette for gipsplader malet med hvid akrylma-
ling pa grund af ’baggrundsstgj’ i malingerne.

Gips m. maling

3,0E-03

2,5E-03

2,0E-03

1,5E-03

Deff, m2/h

1,0E-03

5,0E-04

Temperatur, °C og Relativ fugtighed, %

0,0E+00

® kildekammer 2 @ kildekammer 3  Orelativ fugtighed o temperatur

Figur B6.1. Den effektive diffusionskoefficient for gipsplader forseglet med maling er vist sammen med tempera-
tur og RF under forsgget.
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Gips med Protox
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Figur B6.2. Den effektive diffusionskoefficient for gipsplader forseglet med ProtoxForsegler samt temperatur og
RF under forsgget.
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Figur B6.3. Den effektive diffusionskoefficient for gipsplader behandlet med spraymaling er vist sammen med
temperatur og RF under forsgget.
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Forsegling af skjult
skimmelsvampevaekst

Skimmelsvampe danner under deres vaekst i bygninger bade sporer og flygtige stoffer, der er
mistaenkt for at give helbredsgener for bygningsbrugere. Ved renovering af skimmelsvampe-
ramte bygninger anbefales det, at al inficeret materiale fjernes eller afrenses. Men somme tider
er dette ikke fysisk eller gkonomisk muligt. Forsegling eller indkapsling anvendes ved nogle
renoveringer, men metoden har aldrig vaeret testet videnskabeligt. Formalet med projektet var
at undersgge om det er muligt at forsegle/indkapsle skimmelsvampevaekst i bygningens svaert
tilgaengelige dele af klimaskaermen, séledes at sporer og flygtige stoffer forbliver pa og i de
materialer, de er dannet pa og ikke traenger ud i indeklimaet, hvor mennesker opholder sig.

Gips- 0og OSB-plader blev opfugtet og de skimmelsvampesporer, der naturligt var i materia-
lerne, fik lov til at gro ud. Frigivelse af sporer, partikler og flygtige organiske stoffer (TVOCer)
blev undersggt under laboratorieforhold i CLIMPAQ opstillinger. Mycometer Air blev anvendt til
sporedetektion og en Lasair Il til partikelbestemmelse. Ethanol blev brugt som modelstof for
TVOCerne og detekteret med en Innova 1312 gasmonitor. Aimindelig Flligger akrylvaegmaling,
Luxi maling pa spraydase og Protox Forsegler blev testet for deres evner til at indkapsle sporer,
partikler og ethanol.
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