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Abstrakt

Syftet med detta examensarbete var att unders6ka om byggnadens skick ar orsak till
symptom pa ohalsa, som en del studerande upplever, samt att i sa fall ge forslag till
atgarder. Till de undersokta utrymmena hor fem klassrum i gymnasiets aldre del.
Bestallare av arbetet ar Tekniska avdelningen vid Malax Kommun.

I undersokningen har foljande metoder anvants for att kontrollera byggnadens skick:
okularbesiktning, analys av flyktiga organiska féreningar (VoC),
materialprovtagningar for analysering av mikrober, luftflédesmatningar samt
undersokningar med videoendoskop.

Fran resultaten av materialproven framkom att halten av stralsvamp i ett av
klassrummen oversteg riktvardet. Pa basen av att mikrober som indikerar fukt- och
mogelskador har hittats ar det majligt att en fuktskada torkat i ett annat klassrum.
Dessutom konstaterades att ventilationen, med avseende pa luftflodesmangden, inte
ar tillracklig. Pa basis av resultaten i den gjorda undersékningen rekommenderas att
en mer utforlig undersokning av forekomsten av mikrober utférs. Dessutom foreslas
att aven ventilationssystemet undersoks mera ingaende. Till undersokningen av
ventilationssystemet hor bade kontroll av ventilationskanalerna och orsaken till
varfor luftflodesmangden inte ar tillracklig.

Sprak: svenska Nyckelord: inomhusmiljo, VOC-prov, skolbyggnad,
ventilation
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Tiivistelma

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia onko rakennuksen kunto syy
opiskelijoiden terveydellisiin oireisiin ja viela antaa ehdotukset toimenpiteista.
Tutkittaviin huoneistoihin kuulu viisi luokkahuonetta lukion vanhassa osassa.
Tilaaja on Maalahden kunnan Tekninen osasto.

Seuraavia menetelmia on kaytetty tutkimuksessa: okulaarinen katsastus,
haihtuvien  orgaanisten yhdisteiden (VOC) analyysi, mikrobi-analyysi
materiaalinaytteista, ilmavirran mittaukset seka tutkimukset videoendoskoopilla.

Tulokset materiaalinaytteistd nayttivat, ettd luokkahuoneessa sadesienien
pitoisuus ylitti ohjearvon. Toisessa luokkahuoneessa kosteusvaurio indikaattorin
mikrobit saattavat viitata osittain jo kuivuneeseen kosteus- ja homevaurioon. Sen
lisaksi todetaan, etta ilmavirta ilmanvaihtojarjestelmassa on epatyydyttava.
Tulosten mukaan suositellaan, ettd yksityiskohtaisempi tutkimus mikrobi-
esiintymista suoritetaan. Viela ehdotetaan, etta tarkempi tutkimus ilmanvaihto-
jarjestelmassa suoritetaan. Tutkimukseen kuuluu seka ilmanvaihdonjarjestelman
kanavien tarkastus etta epatyydyttavan ilmavirran syyn tutkiminen.
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Abstract

The purposes of this Bachelor’s thesis work were to examine if some students”
symptoms of illness are caused by conditions in the building of Gymnasiet in
Petalax, and also to make suggestions for action. The examined parts of the
building are five classrooms in the oldest part of the school. The commissioner of
this thesis is the Technical Department at the municipality of Malax/Maalahti.

The following methods have been used during the examinations of the condition
of the building: ocular inspection, analysis of volatile organic compounds (VOC),
analysis of microbes in the building materials, airflow measurements and video
endoscope examinations.

The examinations revealed that the amount of aktinomyces in one of the
classrooms was higher than the recommended value. In another classroom,
indications of a previous damp damage, i.e. damp and mould indicating
microbes, were found. It was also found out that the airflow in the ventilation
system was not good enough. Based on the results of these examinations a more
precise examination of the presence of microbes is recommended. It is also
suggested that the ventilation system should be further examined. The channels
in the ventilation system need to be studied more closely and the cause of the
weak airflow in the ventilation system should be found.

Language: Swedish Key words: indoor environment, VOC, school building,
ventilation
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1. Inledning

Nar studerande i en skola far symptom som kan bero pa byggnadens skick &r det skal nog
att undersoka byggnadens kondition. Inomhusklimatet i en byggnad paverkas av bade
temperatur och luftkvalitet. Faktorer som paverkar luftkvaliteten ar framst ventilation och
luftfororeningar. Eftersom manga av de amnen som ar kanda att ge upphov till problem
med hélsan &r gasformiga, kan &mnena déarfor latt forflytta sig med luften i ventilationen.
Det finns manga olika kallor till problemen som kan ge symptom hos en del personer.
Darfor ar det inte alltid sa latt att konstatera varifran problem uppstar. Orsaken till
symptomen kan uppkomma ifran fuktskador, bristfallig ventilation, materialemissioner,
dalig stadning eller en sammanséttning av flera orsaker. (Utbildningsstyrelsen, 2009, s. 7—
8)

Detta examensarbete handlar om att undersoka varifran problemen kommer som lett till
symptom pa ohélsa hos en del studerande vid Gymnasiet i Petalax. En av orsakerna till att
denna undersokning gjorts ar att en studerande fatt lakarintyg pa att denne inte far vistas i
de nu undersokta klassrummen. Lakarintyget har givits pa grund av symptom som kan
misstankas vara orsakade av byggnadens skick. Det som framst kommer att tas upp i detta
examensarbete ar vilka metoder som anvants for de olika undersékningarna, allmant om
byggnaders inverkan pa halsan samt att ge forslag pa vad som borde géras for att atgarda
problemen. Analyseringen av luftprover har utforts av laboratorieingenjor Minna Lundberg
vid yrkeshogskolan Novia. Odlingen och analyseringen av materialprover har utforts av
laboratorieingenjor Mika Korpi vid Vasa Yrkeshdgskola. Uppdragsgivare ar Tekniska

avdelningen vid Malax Kommun.

2. Syfte och problemprecisering

Syftet med detta examensarbete &r framst att unders6ka huruvida orsaken till en del
studerandes symptom pa ohdlsa ar byggnadsrelaterade. Dartill att ge forslag till atgarder pa
basen av resultaten. Undersokningarna har begréansats till fem utrymmen varav samtliga

fem utrymmen dr avsedda for undervisning. Utrymmena finns i byggnadens aldre del,



byggd 1985. Orsaken till att undersokningen endast omfattar dessa utrymmen, ar att
symptomen hos studerande har uppdagats i dessa rum. I denna undersokning sokes svar pa
foljande fragor:
e P& vilket satt inverkar byggnadens skick pd symptomen som
studerande fatt?
e Ar ventilationssystemets skick en bidragande orsak till symptomen,
om sa ar fallet, pa vilket satt?
e Ar luftflodet tillrackligt?

o Vilka atgarder kan goras for att forbattra situationen?

3. Teoretisk bakgrund

| detta kapitel forklaras pa vilket satt byggnaden och inomhusluften inverkar pa hélsan. Det
som tas upp &r dels allméant om byggnadens inverkan pa hélsan och dels dven mera inriktat
pa skolbyggnaders inverkan pa halsan. Dessutom presenteras har de faktorer som inverkar
pa inomhusluften och dess kvalitet. Hit hor bland annat i inomhusluften vanligt

forekommande kemiska @mnen och féreningar, fukt samt mikroorganismer.

Fragorna som namndes i foregaende kapitel och som genom detta examensarbete forsoker
besvara torde ge en relativt bra bild av de aktuella problemen. Byggnadens skick kan pa
olika satt inverka pa studerande och deras halsa. Det som ar vésentligast att fa reda pa ar
om symptomen faktiskt &r orsakade av byggnadens skick. Om sa &r fallet, bor problemets

ursprung hittas.

Ventilationssystemet kan ocksa vara en inverkande orsak till de problem som uppstatt.
Manga av de dmnen som inverkar pa manniskans halsa kan latt sprida sig i luften och da
ocksa via ventilationen. Darfor ar det mycket viktigt att ventilationen fungerar som den
ska, sa att luften som pa olika sétt har férorenats, renas och ersatts tillrackligt. Har kommer
luftflodet ocksa in i bilden. For att inomhusluften ska vara behaglig for dem som vistas dar
bor tillrackligt med frisk luft komma in i utrymmet, samtidigt som gammal luft sugs ut.

Om luftflodet inte ar tillrackligt kan det innebéra att &mnen som kan inverka pa hélsan inte



avlagsnas ur inomhusluften tillrackligt effektivt. Ett annat problem som kan uppsta vid

otillréckligt luftflode ar att luften kanns tung och kvav.

Det finns manga olika typer av atgarder som kan utféras i en byggnad, beroende pa vilken
typ av problem det ar fraga om. Det som forst och framst kan vara skal att utfora &r
fortsatta undersokningar pa ett specifikt problem. En annan sak kan vara att kontrollera att

underhallet, till exempel av ventilationssystemet, har skotts som det ska.

3.1 Allméant om byggnadens inverkan pa hélsan

| var omgivning finns manga olika kallor som paverkar inomhusluften i vara hus.
Kemikalier har olika ursprung som till exempel fran datorer och plastmattor och utgér en
del av den blandning av kemiska amnen som inomhusluften bestar av. Produkterna eller
materialen avger mest mangd &mnen nar de &r nya och avtar till en ganska konstant niva
efter nagra manader. Om materialen varms upp, exempelvis nar man anvander en skrivare

tillfors storre mangder av amnen i luften. (Glas, 2012 , s. 55)

Aven de som vistas i byggnaden tillfor amnen till luften via till exempel olika
hygienprodukter och rengéringsmedel. Saker som fors in i byggnaden, sasom vaxter, kan
ocksa Oka halten av @mnen i inomhusluften. Vattenskador kan paverka luftkvaliteten i
byggnaden. Eftersom vatten krévs for att en mikrobtillvaxt ska ske &r detta en bidragande
faktor till att nya kemiska @mnen bildas nar byggnadsmaterial pa olika satt bryts ner. Man
kan annu inte saga hur manniskan paverkas av de @mnen som upploses i luften, men klart
ar att en del manniskor far symptom av att vistas i byggnader med osund luft. (Glas, 2012
, S. 55)

Ett begrepp som blivit allmant for att benamna en byggnad som inverkar negativt pa
manniskors halsa ar SBS (Sick Building Syndrome) eller pa svenska ”sjuka hus-
syndromet”. SBS kallas ofta &ven for ospecifik byggnadsrelaterad ohélsa. Med begreppet
SBS menas symptom som uppkommer nér personen vistas i en byggnad och som
forsvinner ndr personen inte vistas i byggnaden. (Kompetenscentrum Byggnad -
Luftkvalitet - Halsa 2 (KLUCK, 2012, s. 14)



World Health Organisation, WHO, beskriver att SBS omfattar féljande symptom: mental
trotthet, hudrodnad, 6gon-, nds- och halsirritation, huvudvark, hog frekvens av
luftvagsinfektioner och hosta, kénsla av torra slemhinnor och hud, illamaende och
yrselkansla samt heshet, pipande andning, klada och ospecificerad &verkanslighet.
(Kavestad, 2010, s. 7)

Ett annat begrepp som ocksa anvands for att benamna byggnader som inverkar negativt pa
manniskors hdlsa & BRO, byggnadsrelaterad ohélsa. Begreppet BRO anvénds nér en
diagnotiserad sjukdom kan relateras till att sjukdomen orsakats av en kélla som finns i

byggnaden eller av luftburna féroreningar i byggnaden. (Nyback & Snickars, 2012 , s. 17)

3.2 Kvaliteten pa inomhusluft i skolor

Det har gjorts betydligt farre studier inriktade pa inomhusluftskvaliteten i skolor &n i andra
specifika byggnadstyper. Man har i en undersokning av kvalitet av inomhusluften i
europeiska skolor kunnat konstatera att orsaken till skolors problem med inomhusluften
ofta ar att underhallet inte skotts tillrackligt, ventilationen har fungerat daligt, att man inte
har stadat tillrackligt samt att konstruktionen varit undermalig. Dalig inomhusluft i skolor
inverkar pa halsan hos bade elever och larare. Vanliga symptom pa ohalsa ar astma och
SBS, men man har ocksd kunnat konstatera att prestationsformagan hos studerande
paverkas av dalig luftkvalitet. (Liljelind & Glader, 2012, s. 65)

3.3 Kemiska amnen i inomhusluften

Det ar manga manniskor som anser att de sjukdomar och besvar de har beror pa
inomhusluften i hus dar de vistas. Enligt miljohalsorapporten fran 2001 séger sig en miljon
svenskar i aldersgruppen 19 till 81 ar ha symptom som de anser bero pa inomhusmiljon.
Det innebdr att cirka 18 procent av den vuxna befolkningen i Sverige anser sig ha problem
pa grund av dalig inomhusluft. (Socialstyrelsen, 2006, s. 6-7)



Eftersom vi ménniskor vistas en stor del av dygnets timmar inomhus, &r inomhusluften och
dess kvalitet en bidragande faktor till manniskans valbefinnande. Mangden féroreningar i
luften &r ofta flerfaldigade inomhus jamfort med utomhus. Man kan inte &nnu i dagslaget
ge nagon rekommendation nar problem med inomhusluften bor atgérdas, eftersom det inte
finns tillrackliga underlag av forskning och vetenskapliga studier for detta. Darfor anvéands
istallet hur luftkvaliteten upplevs av de som anvénder byggnaden som végledning i hur
problemen ska atgardas. Kemiska fororeningar bildas pa flera olika sétt som till exempel
fran utandningsluft och svett, byggnadsmaterial, hushallsprodukter, fororeningar fran
utomhusluften samt aktiviteter i byggnaden sa som matlagning. (Socialstyrelsen, 2006, s.
6-7)

Det finns dock tva undantag dar riktvarden for halten av enskilda &mnen har givits. Dessa
tvd ar 2-etyl-1-hexanol och TXIB. Valtion teknillinen tutkimuskeskus (VTT)
rekommenderar att halten av TXIB bor understiga 10ug/m3 som toluenekvivalenter eller
16pg/mé som ren forening. Motsvarande halter for 2-etyl-1-hexanol &r 10pg/mé som
toluenekvivalenter eller 15ug/m3 som ren forening. Med toluenekvivalent menas att halten

av foreningen raknas i forhallande till halten av toluen. (Valvira, 2011, s. 4)

3.3.1 Flyktiga organiska amnen (VOC)

Organiska amnen som finns i luften indelas efter hur flyktiga de &r, alltsd beroende pa hur
latt de forangas, vilket bestammer hur latt de kan rora sig i luften. Flyktigheten ar ofta
kopplad till &amnets kokpunkt, ju hdgre kokpunkt desto lagre flyktighet. Flyktiga organiska
amnen, VOC (Volatile Organic Compounds) har indelats i fyra olika grupper beroende pa
amnets kokpunkt: VVOC mycket flyktiga, VOC flyktiga, SVOC halvflyktiga samt POM
partikelbundna. Kokpunkten hos dessa &mnen ligger mellan 50-250 °C
(Kompetenscentrum for inomhusmiljo och hélsa). Totalhalt VOC, TVOC, &r den totala
mangden av flyktiga organiska foreningar fran n-hexan till och med n-hexadekan. De VOC
-amnen som &r utanfor detta spektrum rapporteras ocksa men tas inte med i TVOC.
(Jarnstrom, 2011, s. 12)

Man har genom kartlaggningar kunnat fa en bra bild av vilka VOC som vanligen finns i

inomhusluften och i hur stora koncentrationer de finns. | en nybyggnad &r den storsta



orsaken till att flyktiga organiska amnen bildas, emissionen fran de material som anvants i
byggnaden. Stegvis minskar denna emission och storsta delen kommer senare i stallet fran
anvandningen av byggnaden. Mangden och sammansattningen av. VOC beror pa
byggnadens alder, arstiderna samt pa om manniskor anvander byggnaden. Det finns ofta
betydligt storre méngd VOC i inomhusluften i nyare byggnader &n i &ldre byggnader. Detta
eftersom méngden VOC med tiden ventileras ut ur byggnadsmaterialen. (Socialstyrelsen,
2006, s. 9)

Det har patraffats flera hundra olika VOC i inomhusluften. De flesta patraffas ocksa i
utomhusluften, men i mycket mindre koncentration. | allmanhet ar mangden av ett enskilt
amne i inomhusluften under 1-10pg/m®. Detta b&de i byggnader déar halsoeffekter har
konstaterats och i byggnader dér inga besvar har rapporterats. (Kompetenscentrum for
inomhusmiljo och halsa) Féljande kapitel, fran 3.3.2 till 3.3.7, forklarar mera ingdende om

de @mnen som réknas till gruppen VOC.

3.3.2 Aromatiska kolvéten

De vanligaste forekommande aromatiska kolvdtena i inom- och utomhusluften &r
trimetylbensener, toluen, xylener, bensen samt etylbensen. VVanligen forekommer de flesta
av dessa som losningsmedel i till exempel lim, farg och fogmassor. Ett undantag till detta
anvandningsandamal dr bensen som forekommer i bilavgaser i utomhusluften. Bensen
utsondras ocksa fran byggnadsmaterial. Dessutom kan tobaksrok dka mangden bensen i
inomhusluften. (Socialstyrelsen, 2006, s. 11)

3.3.3 Alkoholer

Alkoholer bestar av kolatomer, véateatomer samt en syreatom. Kolatomen ar bunden till
syreatomen, varefter véteatomen binds till syreatomen. Av syre och véte bildas en
hydroxylgrupp, -OH som &r karaktaristiskt for gruppen alkoholer. 1 inomhusluften ar
vanliga alkoholer 2-etyl-1-hexanol, etanol, butanol, 2-butoxyetanol, n-butanol samt
isopropanol. En ofta uppmarksammad alkohol med tanke pa inomhusluft ar 2-etyl-1-

hexanol. 2-etyl-1-hexanol aterfinns i lacker och malarfarger, och bildas genom hydrolys av



en del mjukgorare. Enligt Bra bockers lexikon innebar hydrolys att en kemisk forening
sonderdelas nar den tar upp vatten. Etanol bildas i manniskans amnesomsattning och sprids
I inomhusluften via utandningen. N-butanol, isopropanol samt 2-butoxyetanol finns i

rengoringsmedel for golv och maébler. (Socialstyrelsen, 2006, s. 11)

3.3.4 Aldehyder och ketoner

Vanliga aldehyder som férekommer i inomhusluften &r hexanal, formaldehyd, pentanal
samt acetaldehyd. Aldehyder ar ofta halsofarliga och kan ge symptom som irritationer i
andningsvagar och 6gon. Formaldehyd ar den aldehyd som vanligast férekommer i
inomhusluften. I inomhusluften &r formaldehyd en gas som avger en stickande, unken och
obehaglig lukt. Formaldehyd anvands vanligen nar polymerer tillverkas, men ocksa i
produkter som schampo och textilier (Kompetenscentrum for inomhusmiljé och hélsa).
Polymerer, eller aven polymera material, bildas av manga sma och likartade enheter som
sammansatts i langa kedjor. Bland annat plasten polyeten som till exempel anvands i

avloppsror och plastpasar ar en polymer. (Ehinger, 2008)

Koncentrationen av formaldehyd i inomhusluften blir hogre nér luftfuktigheten och
temperaturen stiger. Framsta orsaken till hogre halter formaldehyd i inomhusluften &r att
resthalter av amnet frigbrs ur polymera material. Formaldehyd kan orsaka
irritationssymptom i valdigt laga halter, 5-10 pg/m3, hos personer som ar kansliga.
Utomhus ar den framsta kallan till uppkomsten av formaldehyd bilavgaser fran fordon
drivna med bensin och etanol. Vanligen &r halterna hdgre inomhus &n utomhus.

(Kompetenscentrum for inomhusmiljé och hélsa)

Acetaldenyd anvands framst i kosmetika och hushallsprodukter. Aven manniskan
producerar via &mnesomséttningen acetaldehyd, som sedan sprids med utandningsluften.
Utomhus &r den viktigaste kallan for acetaldehyd, precis som formaldehyd, bilavgaser.
Eftersom dessa &mnen ar mycket lattflyktiga kan man inte analysera dessa som andra VOC
i inomhusluften, utan en annan typ av provtagning med reaktiv absorbent maste anvandas.
(Socialstyrelsen, 2006, s. 12)



Ketoner anvands vanligen som ldsningsmedel i lim och féarg. Till gruppen ketoner hor
bland annat 2-propanon, dven kallad aceton, samt metylisobutylketon (MIBK). Aceton
bildas ocksa i manniskokroppen nar fett bryts ner och finns darfor i utandningsluften. |
lokaler sdsom forelasningssalar och matsalar, dar mycket folk vistas, ar utandningsluften

den storsta kéllan till uppkomst av aceton. (Socialstyrelsen, 2006, s. 12)

3.3.5 Syror och estrar

Organiska syror bildas genom att tva syreatomer binds till en kolatom och bildar
darigenom karboxylgruppen, —COOH. Karboxylgruppen kannetecknar syror. Dessa
foreningar kallas ocksa karboxylsyror. Attiksyra anvands i fogmassor som lésningsmedel
och hittas ibland i inomhusluften. Attiksyra bildas ocksa i manniskan, som utséndrar
attiksyra vid andningen samt via svett. Estrar bildas ndr karboxylsyra och alkohol
kondenseras. Estrar har ofta en stark och behaglig lukt och anvénds bland annat som
syntetiska luktamnen. Ett exempel pa estrar ar butylacetat som bildas av attiksyra och
alkoholen butanol. Butylacetat luktar frukt och anvénds som losningsmedel i bland annat farg

och lim. Amnet detekteras ocksa vanligen i inomhusluften. (Socialstyrelsen, 2006, s. 12—13)

3.3.6 Terpener

Utomhus hittas terpener som utsondras i stor mangd av trdd och andra vaxter. Inomhus
utsondras terpener fran olika traprodukter. Terpener utsondras framst fran traprodukter av
barrtrad. Terpener anvands &dven som doftamnen och l6sningsmedel i olika
hushallsprodukter och kan darifrdn ocksd utsondras i inomhusluften. De terpener som
bildas av dessa kallor ar limonen, 3-karen och a-pinen. De tva sistnamnda finns i

I6sningsmedlet terpentin. (Kompetenscentrum for inomhusmiljo och hélsa)

3.3.7 Mikrobiellt alstrade flyktiga organiska &mnen (MVVOC)

MVOC-amnen uppkommer fran mikroorganismer, fran exempelvis mogelsvampar.

MVOC forekommer i inomhusluft i byggnader med fukt- och mdgelproblem. Det finns



stora variationer i strukturen och i produktionen av dessa amnen. Variationerna beror till
exempel pa temperatur och fukthalt; i vilket stadie mogelarten &r; vilken typ av mogel som
producerar MVOC samt beroende pa vilken typ av material som mdogelarten véxer pa.
Lukten av MVOC kan vara obehaglig men koncentrationen ar dock sa lag att de inte &r
sensoriskt irriterande, det vill sdga ger stickande kanslor. MVVOC-amnen férekommer inte
enbart fran mikroorganismer utan kan aven utséndras fran material och andra produkter i
inomhusluften. Idag ar det inte majligt att genom matningar sarskilja MVVOC fran andra
typer av VOC i inomhusluften (Socialstyrelsen, 2006, s. 13-14). Begreppet MVOC anses
vara ett osakert matt pa forekomsten av mogelvaxt eftersom MVOC-amnen kan bero pa
andra kallor och inte enbart mdgel i material som ar fuktskadat. (Kompetenscentrum for

inomhusmiljo och hélsa)

3.4 Kemikalier i byggnads- och inredningsmaterial

Kemikalier och olika kemiska produkter kommer i mangder in i inomhusluften via olika
inrednings- och byggnadsmaterial. Egentligen ska dessa inte utsondras ur byggnads- och
inredningsmaterialen under byggnadens livstid, men de avges anda i sma mangder i
inomhusluften. Det &r inte latt att bestdmma hur mycket de enskilda materialens emissioner
inverkar pa den totala mangden @mnen som exponeras i en byggnad. Eftersom material
kombineras med varandra i konstruktioner &r det manga faktorer som paverkar.
(Socialstyrelsen, 2006, s. 16)

Om nya material monteras i en byggnad kan de &mnen som utsondras ur dessa material
fastna pd andra material i byggnaden, vilket kallas sink-effekten. Processen minskar
mangden av det nya amnet som utsondras i inomhusluften. Efter en tid da det nya amnet
mer eller mindre har slutat avge emissioner, borjar de dmnen som tagits upp av andra
material igen utsondras i inomhusluften. P4 grund av denna sink-effekt forlangs tiden som

méanniskor utsétts for &mnen som utsondras ur nya material. (Socialstyrelsen, 2006, s. 16)
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3.4.1 Malfarg

Vid utveckling av inomhusmalfarger som ar vattenbaserade forsoker tillverkarna att
minska pa tillsatsen av organiska lsningsmedel. En del av de &mnen som fortfarande
anvands i malfarg, till exempel propylenglykol och n-butylacetat, avges lange i luften.
Darfor kan man fa matbara mangder av dessa amnen lang tid efter att malningsarbetet har

avslutats. (Socialstyrelsen, 2006, s. 17)

3.4.2 Svarflyktiga kemikalier i byggnadsmaterial

Under senare ar har det kunnat konstateras att flera olika typer av svarflyktiga kemikalier
har anvants eller anvands fortfarande i byggnadsmaterial. Amnen, som till exempel
polyklorerade bifenyler (PCB) och ftalater, kan lacka ur materialen och avges i
inomhusluften i partikelform, i aerosoler eller som gas. PCB som anvénts bland annat i
fogmassor ar svarflyktig och svarnedbrytbar. Av de 209 typer av PCB som teoretiskt kan
finnas, har cirka 150 olika typer hittats i tekniska produkter och nagot farre antal i miljon.
Man har bland annat konstaterat att djurs fortplantning kan stéras av manga av dessa

amnen och de kan ocksa vara skadliga for manniskan. (Socialstyrelsen, 2006, s. 17-18)

PCB ar ett halvfast eller flytande amne som har hog kokpunkt. P4 1960-talet anvandes
PCB mycket flitigt inom byggnadsbranschen i bland annat golvmassor, fogmassor och som
tatningsmassa i isolerrutor men idag &r all anvandning forbjuden. PCB &r i miljon mycket
langlivat, i saval vatten och luft som i olika grodor och i marken. PCB ar skadligt for
hdlsan och kan paverka immunforsvaret, fortplantningsformagan, nervsystemet samt

eventuellt &ven inverka pa utvecklingen av cancer. (Lundblad & Hult, 2006, s. 68—69)

Ftalater anvands som mjukgorare framforallt i PVC-mattor, men dven i bland annat
fogmassor, i farg, i forpackningsmaterial, i kosmetika samt i medicinsk utrustning. Ftalater
ar lagflyktiga amnen och ingar i gruppen halvflyktiga organiska @mnen, SVOC. En del
ftalater har klassats som giftiga eftersom de stor reproduktionen. Fortplantningsférmagan
kan nedsdttas och fosterskador kan uppkomma. Vanliga ftalater ar till exempel
dietylhexylftalat (DEHP) och bensylbutylftalat (BBP). BBP dr inte bara giftig utan ar

dessutom klassad som miljofarlig och mycket farlig for organismer i vatten. Flertalet
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ftalater, som de tva ovan namnda, far inte langre anvéndas i tillverkning av leksaker och
andra produkter som anvands i barnvard, dar risken finns att barnen kan stoppa produkten i

munnen. (Socialstyrelsen, 2006, s. 17-19)

3.5 Fukt

Vattenanga finns i dverallt i luften. Nar fuktig luft med hog anghalt kommer i kontakt med
en kall yta, till exempel en fonsterruta, kyls den fuktiga luften ner. Ju mera den fuktiga
luften kyls ner, desto mera hojs den relativa fuktigheten. Om luften kyls ner under den sa
kallade daggpunkten maste luftens mangd av vattendnga minskas, vilket innebar att
vattendngan blir till vatska pa olika ytor. Detta kallas kondensering. Fukten kan
transporteras pa olika satt i konstruktioner och material. For att fukt skall kunna paverka
eller skada en byggnad maste det finnas ett ursprung for fukten, en kélla. Dessa kallor
kallas for fuktkallor och dit hér bland annat fukt i form av nederboérd, luftfukt, byggfukt,
markfukt och vattenlackage. (Samuelsson, Arfvidsson, & Hagentoft, 2007, s. 124)

Vanliga orsaker till problem i inomhusmiljon &r att fukt inte kommer at att torka ur
byggkonstruktioner, vattenskador eller att den relativa fuktigheten (% RH) ar forhgjd.
Vatten tar sig latt in i olika material och kan darfor, om forhallandena ar de ratta, forandra
materialens egenskaper och emission. Detta kan leda till att kemiska reaktioner startar och
att damnen som kan vara besvarliga eller skadliga bildas. Exempel pa sadana kemiska
reaktioner ar alkalisk eller sur hydrolys. Det &r inte heller sékert att den kemiska processen
som startats pa grund av hog fukthalt, avbryts, fastan fukten torkats ut. Exempel pa detta ar
nar fuktiga spanskivor har monterats, och en hydrolys i det formaldehydbaserade limmet
borjar och spanskivan borjar utsondra formaldehyd. Amnet kan sedan utséndras under flera
ars tid efter monteringen. (Socialstyrelsen, 2006, s. 21)

Material dar naturliga oljor har anvénts i tillverkningen, till exempel i linoleummattor,
skadas ocksa av vatten. I linoleummattor bryts bindemedlet ner och avger olika alkoholer,
flyktiga fettsyror och aldehyder som sedan kan ge en obehaglig lukt. Exempel pa material
som ar fuktkénsliga ar lim som ar vattenbaserade och som anvands for montering av
ytskikt, till exempel golvmattor. Denna typ av lim kan vid felhantering ge halsoproblem.

Exempelvis i lim for golvmattor av PVC kan ftalater enkelt hydrolyseras om underlaget ar
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for fuktigt. De vanligaste &amnena som sprids i luften av dylika skador ar 2-etyl-1-hexanol

och n-butanol. (Socialstyrelsen, 2006, s. 21)

3.6 Mikroorganismer

Mikroorganismer, eller mikrober, ar livsformer med en eller flera celler som finns i alla
miljoer. De flesta mikroorganismerna ar ofarliga fér manniskan, men det finns dock ett
fatal arter som ar halsoskadliga. En del av mikroorganismerna blir skadliga pa grund av att
de producerar toxiner, det vill saga gift. (Folkhalsoinstitutet, 1998, s. 27)

Samverkan mellan mikroorganismer, byggnaden och inomhusmiljon &r mycket
komplicerad. Mikroorganismer véxer pa alla typer av byggmaterial om det ar tillrackligt
fuktigt. Nar mogelsvampar borjar véxa bildar de fruktkroppar, sa kallade konidier, som i
sin tur bildar sporer. Sporerna ligger i vilolage tills omgivningen ar ratt med tanke pa
naring och fuktighet. Temperaturen &r ocksa viktig, optimal temperatur for tillvaxt ar 20—
30 °C. Surhetsgraden (pH) bor ocksa vara lamplig. Ozon och ultrviolett ljus ar daremot
inte bra for mikroorganismernas tillvaxt. 1 miljon finns sporer overallt, halten varierar
beroende pa arstid, minst pa vintern och mest pa sensommaren. Halten av sporer &r oftast
hdgre utomhus an inomhus. Sporer har ingen egen specifik lukt och filtreras normalt bort i
luftvagarna fran inandningsluften. For att bekampa mogelsvampar anvands olika gifter
samt tillfalligt kan ozon ocksa anvandas, ozon tar dven bort lukter. Dock ar det bésta sattet
att motverka tillvaxten av mikroorganismer, att se till att materialen ar torra. (Samuelsson,
Arfvidsson, & Hagentoft, 2007, s. 132-133)

Forutsattningar for att mikroorganismer ska véxa ar att det finns fukt samt att temperaturen
och ljuset &r rétt. En del bakterier och svampar avger en typisk mogellukt. Lukten finns
kvar lange efter att mikroorganismen har torkat och luktamnet inte langre produceras.
Typiska stéallen dar lukten satter sig ar i har och i textilier. En del bakterier, sasom
aktinomyceter bildar en stark och karaktéristisk lukt som forknippas med jord- och
potatiskéllare. Forutom sporer avger mikroorganismer olika @mnen som glukaner, toxiner
och flyktiga organiska amnen. | kapitel 3.3.7 forklaras mera ingaende om det sistnamnda.
(Folkhélsoinstitutet, 1998, s. 27-28)
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Mdogelsvamparter som i ratt omgivning kan bilda toxiner, till exempel Penicillum
expansum, Stachybotrys chartarum, Aspergillus versicolor samt Aspergillus flavus, bor
kontrolleras extra noga och om de hittas i inomhusluften ska de atgardas sa snabbt som
mojligt. En undersdkning av eventuella brister i byggnaden, sasom vattenlackage och
byggfukt bor alltid utféras om det férekommer maogellukt, bakterier eller mégelsvampar i
byggnaden. (Folkhalsoinstitutet, 1998, s. 28)

4. Metoder och tillvagagangssatt

| detta kapitel beskrivs hur en okular besiktning gors, hur en kemisk luftanalys utférs samt
hur provtagning for undersokningen genomfdrs. Dessutom beskrivs hantering, odling samt
analysering av materialprover. Har redogdrs for en undersokning med videoendoskop samt

hur en luftflédesmaétning utfors och analyseras.

4.1 Okuléar besiktning

Med okuldr besiktning menas att man utan att 6ppna konstruktioner underséker det som
kan ses med synen till exempel missfargningar pa vaggar och fuktflackar. Med kamera
dokumenteras de fel och brister som patraffas. Det kan vara bra att markera de olika
upptackterna pa en planritning for att gora det mera dverskadligt. Pa planritningen kan
ocksa ritas in var undersokningar gjorts, till exempel var materialprov tagits och var fukt
har uppmatts. Exempel pa en sadan planritning med markeringar hittas i bilaga 1.
(Kavestad, 2010, s. 47)

Man bor ocksa kontrollera eventuella fraimmande lukter vid undersékningen. Eftersom
luktsinnet vénjer sig snabbt vid nya miljoer ar det skal att ta reda pa var lukten ar som
starkast och undersoka de utrymmena sa snabbt som majligt. En del lukter &r ibland sa
otydliga att bara kéansliga personer reagerar pa dem. Mangden amne kan ocksa vara sa pass
liten att den &r svar att mata. Av den orsaken ar det ibland nodvandigt att skéara upp en bit i

exempelvis golvmaterialet for att lukten ska framtrada tydligare. (Kavestad, 2010, s. 46)
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4.2 VOC- kemisk luftanalys

Vid en VOC-provtagning i inomhusluft méts vilka flyktiga organiska sammansattningar
som finns samt dess koncentration. Med en VOC-analys kan man kontrollera om det finns
amnen i inomhusluften som kan tyda pa en skada eller &mnen som kan uppkomma vid
problem med emissioner. De halter som uppmats ar ofta valdigt laga och darfor ar det
mycket séllan de Overstiger de gransvarden som finns. Daremot ar de uppmatta halterna
tillrackligt hoga for att antyda om vidare undersékningar behévs i byggnaden och pa sa satt

forebygga de eventuella skadorna. (Pegasus lab, 2005)

Flyktiga organiska foreningar i inomhusluften samlas in med hjalp av en pump och ett
Tenax TA-ror, se figur 1. Roret innehaller en absorbent som organiska foreningar fastnar
pa. Denna metod kallas aktiv provtagning. Luften pumpas med en hastighet pa fyra till
femton liter per timme. Foreningarna frigors fran absorbenten genom termisk desorption.
Proven analyseras i en gaskromatograf med en massaspektrometer. Ur proven kan man
sedan fa fram totalhalten av flyktiga organiska foreningar (TVOC) samt &ven definiera och
identifiera enskilda foreningar och deras halter. For att en enskild forening skall kunna

upptéckas bor det finnas cirka 1pg/m? i luften. (Sosiaali-ja terveysministerio, 2003, s. 138)

Figur 1. VOC-provtagning, pump och absorbentrér (Tenax TA).
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Resultaten som fas vid en VOC-undersokning, TVOC, ar i allmanhet inte tillrackligt
noggranna. Detta gor att man inte som sadan kan anvanda TVOC for att bedéma
halsorisken. Daremot vid forhojda halter av TVOC, till exempel 6ver 600 pg/ms, bor man
undersoka de enskilda foreningarna ytterligare. Halterna av TVOC ligger vanligen mellan
200-300 pg/m3. | inomhusluften finns vanligen mellan 50 och 300 olika organiska
foreningar som kan analyseras. Halten av ett enskilt &mne 6verstiger séllan 50 pg/ms3. En
del foreningar ar svara att mata eftersom de forandras beroende pa omstandigheterna i
narmiljon, sdsom av hog yttemperatur. (Sosiaali-ja terveysministeric, 2003, s. 136)

Flyktiga organiska &mnen definieras i inomhusluften enligt standarderna 1SO/DIS 16000-6
samt ISO 16017-2: 2003. Det &r inte l&tt att beddma i hur stor utstrackning kemiska &mnen
kan inverka pa halsorisken, eftersom det séllan ar kéant vad som orsakar halsoriskerna. Nar
provresultaten tolkas bor man veta vilka halter enskilda féreningar vanligen har i
inomhusluften, for att kunna konstatera om nagon forening finns i betydligt stérre halter an
normalt. Man bor ocksd veta om foreningarna uppstar fran byggnads- och
inredningsmaterial eller fran de boende, till exempel fran matlagning eller dylikt.
Resultaten fran en VOC-undersokning kan variera beroende pa vilken metod som anvands

i laboratoriet i fraga. (Sosiaali-ja terveysministerio, 2003, s. 137-138)

4.3 Materialprovtagningar

Med materialprov undersoks halterna av olika d&mnen, bland annat mogel och PCB.
Provtagningssatten kan variera beroende pa vilken typ av amnen som undersoks men i
detta fall ar det fraga om mdgelprover. For att kunna halla reda pa varifran olika
materialprov tagits &r det viktigt att namnge de olika proven noggrant. Materialproverna i
denna undersbkning ar tagna ur yttervaggs- samt mellanvaggskonstruktioner och varje
prov torde innehélla minst ett gram material. Provmaterialen sattes i lufttata pasar for att

sedan skickas till ett laboratorium for odling och identifiering.



16

4.3.1 Odling av materialprov

For att erhalla ett tillforlitligt resultat vid odling av materialprov, rekommenderas att
proven forvaras i kylskapstemperatur (4-8 °C) fore odling. Provet ska sa snabbt som
mojligt bli kylskapstempererat, helst redan dagen efter provtagningen. Materialproven bor
undersokas i mikroskop, antingen direkt i mikroskopet eller fran ett sa kallat tejpprov.
Mikroskoperingen &r speciellt viktig fore odling, om fuktigt material misstanks ha torkat
och de mikrober som funnits inte langre ar livskraftiga. Prov som innehaller torkade

mikrober ger inget resultat vid odling. (Social- och Halsovardsministeriet, 2003, s. 84)

Efter mikroskopieringen finfordelas eller hackas provet i sma bitar. Vid hantering av
proven bor arbetet utforas aseptiskt, det vill sdga renligheten &r viktig. Referensprov bor
alltid hanteras sa att kontamination med andra prover undviks. Av det finfordelade provet
tas ett delprov pd minst ett gram, som blandas med spadningslosning for att fa
koncentrationen 10, Till exempel att fem gram av provet spads med 45 milliliter av
spadningslésningen. Om detta prov absorberar i stort sett allt av spadningslésningen, ar det
skal att andra utspadningen till 107, till exempel tvd gram av provet och 198 milliliter av
spadningsldsning. Karlet innehallande provsuspensionen forsluts omsorgsfullt och blandas

om ordentligt. (Sosiaali-ja terveysministerid, 2003, s. 160-161)

Efter forbehandlingen av proverna féardigstalls spadningsserier av provsuspensionerna. Av
referensproven fardigstalls en spadningsserie med koncentrationen upp till 10° eller 10™.
For att underlatta pipettering av provmaterial, kan man vid behov sila bort
spadningslésning med hjalp av en steril tesil av metall, fére framstéllning av
spadningsserie. Spadningarna odlas och inkuberas sedan i varmeskap i 25 + 3 °C.
Véxttiden pa odlingsskalar gjorda for bakterier ar sju plus sju dygn och pa odlingsskalar
gjorda for svamptillvaxt ar vaxttiden sju dygn. (Social- och Halsovardsministeriet, 2003, s.
85)

4.3.2 Analysering av materialprov

Nar bakterieskalarna har vuxit i sju dygn, tas de ut och det totala antalet bakteriekolonier

raknas pa odlingsskalarna. Proven odlas darefter annu i sju dygn och efter dessa sju dygn
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raknas antalet aktinomyceskolonier, alltsa stralsvampkolonier. Aktinomyceskolonier skiljer
sig fran andra bakterier pa sa satt att de ar runda (allmént under fem millimeter i diameter),
puderliknande, torra, sitter ofta hart fasta i underlaget samt dess farg varierar allt fran vitt,

ljusgratt till en gulaktig nyans. (Sosiaali-ja terveysministerio, 2003, s. 161-162)

Né&r aktinomyces undersoks i mikroskop upptédcks mycel och runda eller ovala sporer.
Mycel av aktinomyces (cirka 1um) ar klart spaddare an svampmyecel (cirka 2—10pum) samt
sporerna &r betydligt mindre av aktinomyces &n av svamp. Ett kannetecken for
aktinomyces ar en stark mull eller jordkallarlukt. Lukten marks redan fran en enda
aktinomyceskoloni som odlats pa en odlingsskal. Andra bakteriekolonier ar i allmanhet
fuktiga. Ofta ar formen obestdmd och fargen varierar mellan vitt, gult och rétt. Dessa
bakterier bildar inte mycel, varfor endast cellmassan syns i mikroskop. (Sosiaali-ja
terveysministerio, 2003, s. 161-162)

Odlingsskalar gjorda for svamptillvaxt odlas i sju dygn och darefter raknas det totala
antalet svampkolonier. Samtidigt réknas de olika mogel- och jastkolonierna var for sig.
Skillnaden mellan mdgel- och jastkolonier ar att mogelkolonierna ar hariga, fuktiga,
puderliknande samt till fargen gron, vit, gra, gul eller nastan svart. Jastkolonierna ar
daremot torra, till storleken ofta mindre &n mogelkolonier samt till fargen rod eller vit. Nar
maogel undersoks i ett ljusmikroskop observeras mycel samt sporer med olika form och
storlek. Nar en dylik undersokning utfors pa en jéstart syns oftast bara jastceller, eftersom
jast inte bildar mycel. Jastceller skiljer sig fran andra bakterieceller ocksa i storlek.
Jastceller har en diameter pa tre till tjugofyra mikrometer medan bakteriernas diameter

ligger mellan en tiondels och en mikrometer. (Sosiaali-ja terveysministerio, 2003, s. 162)

Mest tillforlitliga ar de odlingsskalar dar antalet kolonier pa skalar gjorda for svamptillvaxt
ligger under 150 kolonier samt odlingsskalar for bakterier under 250 kolonier. Om antalen
Overskrider dessa antal, men fortfarande & mojliga att rdkna, kan resultatet ges som en
grovre uppskattning till exempel éver 350 cfu/g, (colony forming unit/ gram). Resultaten
av odlingarna anses tillforlitiga om halterna av mikrober kan raknas fran minst tva

utspadningsserier i foljd. (Social- och Halsovardsministeriet, 2003, s. 85)

Resultatet av en skal kan underkdnnas om det &r tydligt att kolonierna véxer ovanpa

varandra eller om odlingen misslyckas, till exempel att kolonier endast véaxer pa en del av
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skalen. En del jastarter som till exempel trichoderma och rhizopus véaxer mycket snabbt
och kan darfor vaxa over andra kolonier, vilket leder till att resultatet bor underkannas.

(Sosiaali-ja terveysministerio, 2003, s. 162—163)

Om det inte vaxer en enda koloni pa den svagaste spadningsserien och det pa féregaende
spadningsserie hogst vaxer nagra tiotals kolonier, bor dven den odlingen med ingen tillvéxt
pa tas i beaktande. Spadningsserier och odlingsskalar som utfors parallellt okar
odlingsanalysens tillforlitlighet, eftersom man vid parallell odling kan jamféra och
kontrollera hur spadningsserierna och odlingarna lyckas. Om resultaten vid en
parallellodling avviker kraftigt fran varandra kan man berakna fram ett resultat med ett sa

kallat dispersionsindex. (Sosiaali-ja terveysministerio, 2003, s. 163)

4.4 Undersokning med videoendoskop

Ett videoendoskop kan anvandas nér det inte ar mojligt att ta sig till det utrymme som ska
undersokas, till exempel ventilationssystem och dréneringar. Ett videoendoskop é&r i princip
en kamera dar kamerans lins ar monterad i anden av en kabel. En lampa ar ocksa vanligtvis
monterad i kabeln for att oka synbarheten. Detta gor att bilder eller film kan fas fran
svaratkomliga stallen. | denna undersokning har tva typer av videoendoskop anvénts. Den
forsta anvandes for att kontrollera draneringsrdrens skick och den utférdes av ett foretag
som utfér avloppstjanster och dylikt. Innan filmningen pabdrjades, spolades
draneringsroren, for att filmningen skulle underlattas. I figur 3 pa sidan 19 ses ett exempel
pa utrustning for filmning av dranering. Den andra typen av videoendoskop anvéndes for
att kontrollera kanalerna i ventilationssystemet. Utrustningen som anvandes for denna
undersokning ses i figur 2 pa sidan 19. Med detta videoendoskop var det mojligt att styra
linsen i olika riktningar fOr att ytterligare 6ka synbarheten. Undersdkningen utfordes av

laboratorieassistent Ronald Patt vid Technobotnia.
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Figur 2. Videoendoskopundersdkning med GE XL VU videoprobe. Styr- och bildenheten
samt en del av linskabeln.

- !

Figur 3. Exempel pa utrustning for filmning av dranering. Till vanster & monitor och
inspelningsutrustning samt till hdger linskabeln som finns inuti stéllningen. (rockford-
industrial, u.d)

4.5 Luftflédesmatning

En luftflddesmétning kan utforas for att kontrollera om luftmangden i ett utrymme byts ut
tillrackligt ofta, det vill s&ga att luftvaxlingen éar tillrdcklig. Vid métningen kan man till
exempel anvanda en luftflédesmatare som man kopplat en flodestratt till, vilken ses i figur
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4 pa sidan 21. Denna metod lampar sig for matning av ventilationssystem med runda
ventilationsdon. Syftet med luftvaxlingen ar att ventilera bort de orenheter som finns i
inomhusluften och samtidigt se till att rena den erséttningsluft som tas in. De orenheter
som finns i inomhusluften kommer i allmanhet fran manniskornas amnesomsattning, fran
den verksamhet som utfors i utrymmet, fran byggnads- och inredningsmaterial samt ibland
aven fran jordmanen i form av radon. Luftvéaxlingen i en byggnad kan direkt eller indirekt
ha en inverkan pa de faktorer som férorsakar halsoproblem i en del utrymmen. (Social- och
Halsovardsministeriet, 2003, s. 25)

Enligt Finlands byggbestammelsesamling D2, bor uteluftflodet i allménhet Gverstiga fyra
liter per sekund och person. | bostader och andra vistelseutrymmen bildas det av olika
orsaker storre mangder orenheter i luften, sa darfor bor uteluftflodet per person dverstiga
atta liter per person. Nar uteluftflodet dimensioneras bér man ta i beaktande de aspekter
som uppstar om luftvéaxlingen ar for kraftig sasom drag, oljud fran ventilationen samt att
luften inomhus kan kannas torr nar utetemperaturen gar under -5 °C. (Sosiaali-ja

terveysministerid, 2003, s. 56)

I undervisningsutrymmen varierar det, enligt Finlands byggbestammelsesamling D2,
rekommenderade uteluftflodet beroende pa vilken typ av utrymme det ar frdga om. Det
rekommenderade vdardet kan berdknas antingen via personantal eller enligt golvyta.
Exempelvis i ett grupprum bor uteluftflodet vara 8(l/s)/person eller 4(l/s)/m2 golvyta.
(Miljéministeriet, 2011)

Luftmangden i ett vistelseutrymme bor enligt Finlands byggbestammelsesamling D2 ha en
luftvaxlingskoefficient pa 0,5 1/h, vilket innebar att halva luftmangden som finns i ett
utrymme bor bytas per timme. Ventilationen i andra byggnader an bostadshus kan dock
dras ner till luftvaxlingskoefficient 0,2 1/h da byggnaden inte anvands. (Miljoministeriet,
2011, s. 26)
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Figur 4. Luftflodesmatare och flodestratt.

5. Resultat och atgardsforslag

| detta kapitel presenteras resultaten av de olika undersokningarna som utforts i
byggnaden. Dartill ges ocksé atgardsforslag p& det som borde atgardas. Atgardsférslagen

finns i slutet av varje underkapitel var resultat beskrivs.

5.1 Resultat av okular besiktning

Det kunde inte konstateras sarskilt manga problem under den okuléra besiktningen. De
problem och brister som konstaterades var framst sprickor i vaggar och akustikskivor som
missfargats av antingen orenheter fran ventilationens tilluftskanaler eller av fukt. | figur 5,

6 och 7 pa sidan 22 visas de namnda felen.
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Figur 5. Sprickor i yttervagg under fonster.

Figur 6 och 7. Missfargade akustikskivor i taket, den vanstra ar missfargad troligen av fukt
och den hogra av orenheter i tilluftskanalerna.

Det som forslagsvis skulle kunna atgérdas ar att de missfargade akustikskivorna byts ut
mot nya. Orsaken till att akustikskivor eventuellt missfargats av fukt bor undersdkas
ytterligare.
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5.2 Resultat av VOC-provtagningar

VOC-provtagningen utférdes i fem utrymmen, matsalen hor inte till de utrymmen som
skulle undersokas, men i denna undersokning togs matsalen med som referensutrymme.
Enligt VOC-analysen finns inga storre problem med kemiska foreningar i provtagningarna.
Halterna av TVOC &r mycket laga, mellan 20 och 40 pg/ms3, vilket ar langt under social-
och héalsovardsministeriets rekommendationer pa 600 pg/m3. Med rekommendationerna
menas om halten av TVOC 6verstiger 600 pg/m3 bor vidare undersokningar utforas. Av de
enskilda &mnena kan 1-butanol och 2-etyl-1-hexanol ndmnas, eftersom de ofta raknas som
problematiska i inomhusluftsynpunkt. Halterna av dessa tva damnen ar ocksa laga. En
mojlig orsak till de uppmatta halterna av dessa tva material r att plastmattorna utséndrar

en liten mangd av dmnena. Rapporten av VOC- analysen finns i bilaga 2.

5.3 Resultat av materialprovtagningar

Materialprov togs pa fem provtagningsstéllen, varav tre prov togs ur en yttervagg och de
tva resterande togs ur en mellanvagg. Enligt rapporten fran odlingen och analysen av
materialproverna finns det en del problem framst med stralsvamp i materialproven. Enligt
social- och halsoministeriets direktiv tyder det pa fukt och mogelproblem om halten av
aktinomyces (stralsvamp) overstiger 500 cfu/g. | tabell 1 pa sidan 24 visas halterna av
stralsvamp pa de olika provtagningsstéllena. Halten av stralsvamp Gverstiger gransvardet i
prov 2 och ar forhojd i prov 4. | rapporten fran odlingen och analysen av materialproverna
sdgs ocksa att fastan halterna ar laga i prov 1 tyder odlingen pa en torkad fuktskada,
eftersom de mikrober som vuxit pa odlingen &r indikatorer pa fukt- och mdogelskador.
Rapporten i sin helhet finns i bilaga 3. En planritning med provtagningsstallena markerade

och numrerade finns i bilaga 1.
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Tabell 1. Provtagningsstéllen och halten av stralsvamp.

Provtagningsstalle Odling for bakterietillvaxt, THG-agar
(cfu/g)

Provl, klassrum 31 mellanvégg AKT <149

Prov 2, klassrum 32 yttervagg AKT<668
>500cfu/g

Prov 3, klassrum 32 yttervagg AKT <89

Prov 4, klassrum 31 yttervégg AKT<410

Prov 5, klassrum 33 mellanvagg AKT<118

AKT = aktinomyces (stralsvamp)
Enligt social- och halsovardsministeriet rekommendation: AKT under 500 cfu/g

En mojlig orsak till den tillvaxt som hittats ar att vatten har trdngt in genom yttervaggs-
konstruktionen nar det har regnat. For att fa en klarare bild av i vilken utstrackning

mikroberna finns, foreslas att en mera utforlig undersokning av mikrobtillvéaxten utfors.

5.3.1 Tolkning av materialprov

| byggnadsmaterial finns alltid mikrober. Speciellt i de material som anvénds i utvandiga
konstruktioner, till exempel i varmeisoleringen, finns mikrober som annars hittas naturligt i
utomhusluften. | de material som anvands i nedre bjélklag och i yttervdggar som &r i
kontakt med marken uppmats ofta hoga halter av mikrober. Detta behdver inte betyda att
det ar en fuktskada som har orsakat mikrobtillvaxten. | en del utrymmen bildas ibland
sporer som uppkommit ur utomhusluften eller ur marken som inte har bildat tillvéxt.

(Sosiaali-ja terveysministerid, 2003, s. 168)

Material som tagits ur nedre bjalklag eller yttervagg, dér halterna av mikrober ar mycket
hdga, ar halsoskadliga endast om produkter av sporers och mikrobers metabolism
transporteras i inomhusluften. Om en fuktskada uppstar i narheten av mikrobtillvéxten kan
detta vara mycket skadligt for byggnadens konstruktioner. Da maste orsaken till
fuktskadan atgardas och mikrobtillvéxten tas bort. (Sosiaali-ja terveysministerio, 2003, s.
168)
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Halterna av mikrober i ett byggnadsmaterial paverkas av materialets egenskaper,
sammansattning och provhanteringen. Darfor ar det anvandbart att vid tolkningen av ett
materialprov kunna jamféra materialprov fran det undersokta objektet med ett jamforelse
prov. Exempel pa fordelningen av halten svampsporer i olika byggnadsmaterial kan ses i
tabell 2. Det som kan ses ur tabellen &r att &ven om provet inte har nagra synliga skador,

kan mikrober &nda véxa vid odling av provet. (Sosiaali-ja terveysministerio, 2003, s. 168)

Tabell 2. Exempel pa fordelningen av halten svampsporer i olika typer av material. Prover
med synliga skador (skadat) och prover utan synliga skador (jamforelse)

Material (n) Halter av svampsporer (cfu/g)
Variationsbredd

Tra

Skadat (670) < 45*-150 000 000
Jamforelse (55) <45-310 000
Skivor

Skadat (83) <45- 36 000 000
Jamforelse (4) 1421-2000
Mineralisoleringar

Skadat (390) <45-58 000 000
Jamforelse (25) <45-230 000
Malarfarger, limmer

Skadat (125) <45-11 400 000
Jamforelse (12) <45-270

Plaster

Skadat (223) < 45-61 000 000
Jamforelse (5) <45-1000

* analysens definieringsgrans

(Sosiaali-ja terveysministerid, 2003, s. 169)

Forekomst av svamptillvaxt kan anses i byggnadsmaterial, om méangden svampsporer i
provet & minst 10* cfu/g. Om mangden bakterier & minst 10° cfu/g, tyder detta pa
bakterietillvaxt i materialet. Da mangden aktinomyces 6verstiger 500 cfu/g tyder det pa
tillvéxt av aktinomyces i provet. For att upptdcka mikrobkontamination kan det underlétta
att anvanda jamforelseprover. Om mangden svampsporer ar minst 100 ganger hogre i ett
materialprov an i ett motsvarande jamforelseprov, tyder resultatet pa svamptillvaxt i
materialprovet. Mangden mikrober i ett materialprov kan vara lag om det ar fraga om
tillvixt som delvis har torkat. D& kan ovanliga arter hanvisa till skador. Aven
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mikroskopering av materialet och andra observationer av skadeobjektet stoder resultaten.

(Social- och Halsovardsministeriet, 2003, s. 79)

5.4 Resultat av undersokning med videoendoskop

| detta kapitel presenteras resultaten fran de tva undersokningarna med videoendoskop.
Eftersom utrustningen som anvandes vid filmningen av draneringssystemet gav rorliga

bilder finns inga bilder fran den undersékningen i detta arbete.

5.4.1 Filmning av dréanering

Eftersom det misstanktes att ett draneringsror vid ett tidigare gravningsarbete hade skadats,
bestdmdes det att en filmning av dréneringsréren skulle utforas. Misstankarna om att roret
var skadat visade sig vara korrekta. Dér det tidigare gravningsarbetet hade utforts hade
draneringsroret av nagon orsak tryckts ihop. Nagra andra skador i draneringsréren syntes
inte. Det skadade draneringsroret ar nu utbytt och dréneringssystemet bor fungera som det

ska.

5.4.2 Undersokning med videoendoskop av ventilationskanaler

Orsaken till att denna undersokning utférdes var for att undersdka ventilationskanalernas
skick och material. Undersokningen av ventilationskanalerna visade att ventilationen i
klassrummen har dragits inuti mellanbjélklagets halplattors halrum, se figur 8 pa sidan 27.
Detta innebér att ytan inuti kanalen ar betong och inte plat som i vanliga fall. Enligt
projektets arbetsbeskrivning borde kanalerna for maskinell ventilation ha varit av plat. Men
nar ventilationsritningarna studerats &ar det beskrivet att ventilationskanalerna i
klassrummen fran fordelningskanalerna i korridoren skall dras i halplattorna. | figur 9 pa
sidan 27 ses ett anslutningsror fran fordelningskanalen, dar ett platror har anvénts som

ventilationskanal.
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Figur 9. Anslutningsror av plat.

Det hittades ocksa en hel del skrap i kanalerna, framst rester av betong. | figur 10 pa sidan

28 syns inuti kanalen skrép som tapper igen nastan hela ventilationskanalen.
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Figurl0. Skrép inuti kanalen i form av betong rester och ett plastlock.

De atgarder som foreslas &r att en utforligare undersokning gors av ventilationssystemet,
dar hela systemet gas igenom. En rengdring av kanalerna ar ocksa att rekommendera for att
fa bort skrap ur dessa. Dartill skulle det vara lampligt att utreda om de ventilationskanaler
som dragits i halplattornas halrum bor goras om. Det finns olika I6sningar for att fa ett
kanalsystem dar luften i ventilationen inte kommer i kontakt med betongytan. En méjlighet
ar att nya ventilationskanaler av plat dras ovanpa mellanbjalklaget och att det darefter
borras hal igenom mellanbjalklaget till ventilationsdonen. En annan méjlighet &r att rér, av

antingen metall eller kompositmaterial, dras inuti den befintliga kanalen.

5.5 Resultat fran luftflodesmatning

Luftflodesméatningar med avseende pa bade till- och franluft utfordes i tva klassrum. Enligt
Finlands byggbestammelsesamling, D2, bor luftflodet for undervisningsanstalter och da
specifikt grupprum vara 8 (I/s)/person eller 4 (I/s)/m2. Ur tabell 3 pa sidan 29 framgar de
varden som uppmattes samt de rekommenderade vardena enligt Finlands

byggbestdammelsesamling D2.

Enligt de méatningar och berakningar som gjorts for denna undersokning tyder det pa att
luftvaxlingen och luftflodet ar for laga. Mojliga orsaker till detta kan vara till exempel att

gallret till tilluften i ventilationsmaskinen ar igentappt, att nagot av filtren &r igentéppt eller
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att spjallen i ventilationskanalerna inte fungerar som de ska. Mdjliga atgarder ar forst att
kontrollera att de punkter som namnts som mdjliga orsaker till problemen ar i skick. Dartill

kunde ocksa en rengdring av ventilationskanalerna vara pa sin plats.

Tabell 3. Uppmatta luftfléden samt rekommenderade varden.

Uppmatta varden
Klassrum Klassrum
31 33
Tilluft Franluft Tilluft Franluft
(I/s) (I/s) (I/s) (I/s)
2,50 7,00 1,50 12,20
2,50 7,10 1,40 10,40
1,01 9,00 2,00 10,70
3,10 10,90 1,60 10,40
3,20 8,00 1,15 7,00
2,00 11,00 1,10 11,70
Totalt(l/s): 14,31 53,00 8,75 62,40
Rekommenderade véarden enligt
Finlands Byggbestammelsesamling
D2
Personantal: 26 st. 26 st.
8l/s x personantal 208 I/s 208 I/s
Golvyta: 55 m?2 56 m?2

4 |/s x golvyta 220 I/s 224 I/s
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6. Kritisk granskning och diskussion

Syftet med detta examensarbete var att underska om byggnadens skick ar orsak till
symptomen pa ohélsa hos en del studerande. Enligt de undersokningar som utforts tyder
det pa att byggnaden kan vara orsaken till de halsoproblem studerande fatt. Speciellt de
resultat som visar forekomsten av mikrober samt ventilationens svaga luftflode, visar att
nagot ar fel och att vidare undersokningar bor utforas. Ett okat luftflode kunde forbattra
luftkvaliteten och aven se till att de som vistas i utrymmet orkar battre nar luften inte &r
tung och kvav.

De analyser som utforts, till exempel VOC och materialprover, har utforts av personer med
lang erfarenhet av dylika analyser. Tillforlitligheten av dessa analyser torde darfor vara
hdg. Insamlingen av proverna har utforts av skribenten, som har fatt bra anvisningar i hur
provtagningarna skall ga till samt vilka faktorer som ar viktiga for att fa ett bra och
tillforlitligt resultat. Vid matningen av luftfléden gjorde de laga vardena att skribenten
kande sig osaker om méatningsutrustningen stallts in och anvénts pa ratt satt. Det finns dock
andra resultat som ocksa tyder pa problem i ventilationen. Bilderna fran undersokningen
med videoendoskop visar att ventilationskanalerna pa flera stallen delvis &r igentappta med
diverse skrdap. Det tyder pa att ventilationssystemet kan vara en bidragande orsak till

symptomen som studerande upplever.

En undersdkning som skulle varit bra att utféra &r méatning av den relativa fuktigheten i de
olika byggnadsdelarna med till exempel Vaisalas matare. Till en sddan méatning kravs att
man borrar in givare i byggnadsdelarna, vilket uppdragsgivaren inte gav lov till.
Fuktmatningar har utforts med en sa kallad ytfuktmatare. Dessa resultat togs dock inte med
i detta examensarbete, eftersom tillforlitligheten inte ansags vara tillrackligt bra. Nyttan
med detta examensarbete ar att bestallaren nu till en viss del vet vilka problem som finns i
de undersokta utrymmena och utifran detta kan ga vidare med fler noggrannare

undersokningar, av till exempel ventilationssystemet, och vidta atgarder.

Jag anser att jag via detta examensarbete har lart mig mycket nytt. Speciellt mycket nytt
har jag lart mig om alla de kemikalier och kemiska foreningar som finns i inomhusluften.

Jag har forvanats Over att dessa amnen och foreningar kan ha sa stor inverkan pa
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manniskan som de faktiskt tenderar att ha. Aven hur olika metoder och undersékningar
fungerar samt vilka faktorer som det speciellt 16nar sig att kontrollera, for att fa fram sa
mycket och tillfrlitliga fakta som majligt, ar ocksa sadant som jag lart mig mycket nytt

om.

6.1 Forslag till fortsatta undersoékningar

Flera av de utférda undersokningarna tyder pa problem i de undersokta utrymmena.
Dérfor ar det skal att utfora vidare undersokningar. FOr att undersoka vidare forekomst av
mikrober rekommenderas att materialprov tas fran flera olika provtagningsstallen.

Dartill kan det ocksa vara skal att matning av fukthalten i konstruktionerna utfors. Med
tanke pa fortsatta undersokningar av orsaken till den otillrackliga luftflodesmangden, &r det
forst och framst skal att kontrollera de saker som ndmndes i kapitel 5.5. Det dr dven skal att

kontrollera att ventilationen &r korrekt installd.
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M = materialprovtagning, siffran enligt rapportens provnummer

V= VOC-provtagning, siffran enligt rapportens provnummer
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TD12-035
2.11.2012

Malax kommun

Nicklas Ingves/Daniel Bjorndahl
Malmgatan 5

66100 MALAX

BESTAMNING AV LATTFLYKTIGA, ORGANISKA FORENINGAR
INOMHUSLUFT

Provtagningsobjekt
Gymnasiet i Petalax.

Provtagare
Nicklas Ingves.

Analysmetod

En vanlig metod for att analysera organiska foreningar i luft 4r provtagning pa adsorbent.
Prov kan tas genom att luften pumpas genom ett adsorbentrdr (aktiv provtagning) med en
for dandamélet avsedd pump eller genom att foreningarna i luften passivt far diffundera in 1
roret (passiv provtagning).

De organiska foreningarna frigors fran adsorbenten genom termisk desorption och
separeras dérefter fran varandra i en gaskromatograf. Foreningarna identifieras med en
massaspektrometer samt med hjélp av Wiley’s spektrumdatabas eller med motsvarande
rena foreningar.

Koncentrationen av organiska foreningar 1 luft bestims med motsvarande rena foreningar
eller som toluenekvivalenter (semikvantitativ, dvs halten dr rdknad i férhallande till
toluen). Den totala halten lattflyktiga, organiska foreningar (frén och med n-hexan till och
med n-hexadekan 1 kromatogrammet) bestims som toluenekvivalenter.

Proven analyseras enligt ISO-standard 16017. Analysmetoden kontrolleras vid behov med
certifierade referensstandarder.

EKENAS : ® HELSINGFORS : JAKOBSTAD o NYKARLEBY

|
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Lattflyktiga, organiska foreningar (VOC)

Inomhusluften kan innehélla sa stora méngder kemiska fororeningar att den blir skadlig for
hélsan. Fororeningarna kan hérstamma fran byggnads- och inredningsmaterial, fuktskador 1
konstruktionen, manniskans aktiviteter eller komma utifran (utslapp fran industrier eller
trafik). Halterna av kemiska fororeningar i luften varierar beroende pa forhallandena i
omgivningen (vaderleksforhallanden, temperatur och fukthalt inomhus, ventilation) eller
pa vilka aktiviteter som forekommer i byggnaden eller utomhus.

Riktvirden

Det finns inga internationella eller nationella direktiv frain myndigheter om vilka maximala
halter som fér féorekomma 1 bostéder och allmédnna utrymmen. WHQO’s publicerade
rekommendationer kan dock vid behov anvéndas.

Den totala halten lattflyktiga, organiska foreningar anges som TVOC.

Enligt social- och hilsovirdsministeriets direktiv om inomhusluft kan dock inte
TVOC-halten anviindas som sidan vid bedomningen av hélsorisker.

Diremot kan en forhojd TVOC-halt (t.ex. dver 600 pg/m’) visa pa en ovanligt stor mingd
kemiska foreningar i luften och att det ar n6dvindigt att ytterligare undersoka de enskilda
foreningarna.

Halten av enskilda foreningar Sverskrider sillan 50 pg/m’ utan halls vanligen under 5
3
pg/m’.
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Provtagningsobjekt: Gymnasiet 1 Petalax
Provtagningsplats: Aula / Matsal
Provets art: Inomhusluft
Luftvolym: 12 L
Prov/pump: Mi034307/LT20
FORENING CAS- Koncentration SEMIKVANTITATIV
nummer pg/m® (toluenekvivalenter)
ug/m?®
TvOC 40
Alifatiska kolvéaten
Dekan 124-18-5 <0,3*
Undekan 1120-21-4 0,4
Dodekan 112-40-3 0,3
Heptadekan 629-78-7 0,6
Heksadekan 544-76-3 0,6
Pentadekan 629-62-9 0,4
Tetradekan 629-59-4 0,3
Tridekan 629-50-5 0,4
Aromaattiset hiilivedyt
Bensen 71-43-2 0,4°
Etylbensen 100-41-4 <0,3*
Xylener 0,7
Kymener 04
Naftalen (PAH) 91-20-3 <0,3*
Styren 100-42-5 <0,3*
Toluen 108-88-3 0,8
Aldehyder
Bensaldehyd 100-52-7 Foérekommer®
Dekanal 112-31-2 1
Furfural 98-01-1 0,3
Heksanal 66-25-1 1
Heptanal 111-71-7 <0,3*
Nonanal 124-19-6 Foérekommer®
Aromatiska ketoner
Asetofenon 98-86-2 <0,3*
Ketoner
6-Metyl-5-hepten-2-one 110-93-0 0,4
Alkoholer och glykoler
1-Butanol 71-36-3 0,4
2-Etyl-1-hexanol 104-76-7
1,2-Propandiol 57-55-6 1
Benzylalkohol 100-51-6 <0,3*
Fenoler
Fenol 108-95-2 0,4
Glykoletrar
2-Butoxyetanol 111-76-2 1
2-(2-Metoxietoxi)etanol 111-77-3 0,7

VASA > EKENAS : ESBO ® HELSINGFORS < JAKOBSTAD o NYKARLEBY o ABO




YRKESHOGSKOLAN

Bilaga 2

ANALYSRESULTAT
TD12-035
2.11.2012

2-(2-Etoxietoxi)etanol 111-90-0 3
1-(2-Metoxypropoxy)-2-propanol 13429-07-7 0,9
2-Fenoxietanol 122-99-6 3
Estrar
TXIB Férekommer®
Organiska syror
Dekansyra 334-48-5 0,4
Benzoesyra 65-85-0 0,9
Heksansyra 142-62-1 Foérekommer”
Attiksyra 64-19-7 0,7
Halogener
Diklorbensen <0,3*
Tetrakloretylen <0,3*
Kvéaveforeningar
1-Metyli-2-pyrolidinon 0,3
Terpener
3-Karen 13466-78-9 0,4
Kamfor 76-22-2 <0,3*
Menthoner 0,3
a-Pinen 80-56-8 0,5
Limonen 5989-54-8 <0,3*

* Foreningen fanns med i provet, koncentrationen dock under bestimningsgransen

PAH = Polycykliska aromatiska kolviten

! Foreningen inte med i TVOC

* Genomslippligheten <12L, koncentrationen troligen storre

3 Féreningen forekommer i provet, koncentrationsbestimning inte mojlig
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Provtagningsobjekt: Gymnasiet i Petalax
Provtagningsplats: Klassrum 30
Provets art: Inomhusluft
Luftvolym: 12 L
Prov/pump: Mi058330/LT18
FORENING CAS- Koncentration SEMIKVANTITATIV
nummer pg/m® (toluenekvivalenter)
pg/m®
TVOC 25
Alifatiska kolvaten
Dekan 124-18-5 <0,3*
Undekan 1120-21-4 <0,3*
Heptadekan 629-78-7 <0,3*
Heksadekan 544-76-3 <0,3*
Tetradekan 629-59-4 <0,3*
Tridekan 629-50-5 <0,3*
Oktan 111-65-9 <0,3*
Heptan 142-82-5 <0,3*
Aromaattiset hiilivedyt
Bensen 71-43-2 0,3
Etylbensen 100-41-4 <0,3*
Propylbensen 103-65-1 <0,3*
Xylener 0,5
Styren 100-42-5 <0,3*
Toluen 108-88-3 0,6
Aldehyder
Bensaldehyd 100-52-7 0,6
Dekanal 112-31-2 0,8
Furfural 98-01-1 <0,3*
Heksanal 66-25-1 0,3
Heptanal 111-71-7 <0,3*
Nonanal 124-19-6 1
Heterocykliska foreningar
Butyrolakton 96-48-0 <0,3*
Aromatiska ketoner
Asetofenon 98-86-2 <0,3*
Ketoner
6-Metyl-5-hepten-2-one 110-93-0 0,4
Alkoholer och glykoler
1-Butanol 71-36-3 0,3
2-Etyl-1-hexanol 104-76-7 2
Benzylalkohol 100-51-6 2
Fenoler
Fenol 108-95-2 0,3
Glykoletrar
2-Butoxyetanol 111-76-2 0,4
2-(2-Metoxietoxi)etanol 111-77-3 <0,3*
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2-(2-Etoxietoxi)etanol 111-90-0 1
1-(2-Metoxypropoxy)-2-propanol 13429-07-7 0,3
2-Fenoxietanol 122-99-6 1
Estrar
TXIB Férekommer”
Organiska syror
Dekansyra 334-48-5 0,3
Benzoesyra 65-85-0 0,6
Attiksyra 64-19-7 0,4"
Halogener
Tetrakloreten <0,3*
Kvéaveféreningar
Benzotiazol 95-16-9 0,4
Terpener
3-Karen 13466-78-9 0,3
a-Pinen 80-56-8 0,4
Limonen 5989-54-8 <0,3*

* Foreningen fanns med i provet, koncentrationen dock under bestimningsgrénsen
PAH = Polycykliska aromatiska kolviten

! Féreningen inte med i TVOC

? Genomslippligheten <12L, koncentrationen troligen storre

3 Féreningen forekommer i provet, koncentrationsbestimning inte mojlig
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Provtagningsobjekt: Gymnasiet i Petalax

Provtagningsplats: Klassrum 33

Provets art: Inomhusluft
Luftvolym: 12 L

Prov/pump: Mi034306/LT23

FORENING CAS- Koncentration SEMIKVANTITATIV
nummer pg/m® (toluenekvivalenter)

pg/m®

TVOC 35

Alifatiska kolvaten

Dekan 124-18-5 <0,3*

Undekan 1120-21-4 0,4

Dodekan 112-40-3 0,3

Oktadekan 593-45-3 0,4'

Heptadekan 629-78-7 0,5"

Pentadekan 629-62-9 0,5

Tetradekan 629-59-4 <0,3*

Tridekan 629-50-5 0,4

Aromaattiset hiilivedyt

Bensen 71-43-2 0,3

Etylbensen 100-41-4 <0,3*

Xylener 0,7

Kymener 0,4

Styren 100-42-5 <0,3*

Toluen 108-88-3 0,7

Aldehyder

Bensaldehyd 100-52-7 0,6

Dekanal 112-31-2 1

Furfural 98-01-1 <0,3*

Heksanal 66-25-1 0,6

Heptanal 111-71-7 <0,3*

Nonanal 124-19-6 Férekommer”

Heterocykliska foreningar

Butyrolakton 96-48-0 <0,3*

Aromatiska ketoner

Asetofenon 98-86-2 <0,3*

Ketoner

6-Metyl-5-hepten-2-one 110-93-0 0,4

Alkoholer och glykoler

1-Butanol 71-36-3 0,4

2-Etyl-1-hexanol 104-76-7 2

Benzylalkohol 100-51-6 0,3

Fenoler

Fenol 108-95-2 0,3

Glykoletrar

2-Butoxyetanol 111-76-2 0,9

2-(2-Metoxietoxi)etanol 111-77-3 0,4
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2-(2-Etoxietoxi)etanol 111-90-0 2
2-Fenoxietanol 122-99-6 2
Estrar
Butylacetat 123-86-4 <0,3*
TXIB Férekommer”
Organiska syror
Dekansyra 334-48-5 <0,3*
Benzoesyra 65-85-0 0,9
Attiksyra 64-19-7 0,7*
Halogener
Tetrakloretylen <0,3*
Kvéaveféreningar
3-Metyl-1H-pyrrol <0,3*
Terpener
3-Karen 13466-78-9 0,4
Kamfor 464-48-2 <0,3*
a-Pinen 80-56-8 0,5
Limonen 5989-54-8 <0,3*

* Foreningen fanns med i provet, koncentrationen dock under bestimningsgransen
PAH = Polycykliska aromatiska kolviten

! Féreningen inte med i TVOC

? Genomsléppligheten <12L, koncentrationen troligen storre

3 Féreningen forekommer i provet, koncentrationsbestimning inte mojlig
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Provtagningsobjekt: Gymnasiet i Petalax

Provtagningsplats: Klassrum 32

Provets art: Inomhusluft
Luftvolym: 12 L

Prov/pump: Mil128457/LT22

FORENING CAS- Koncentration SEMIKVANTITATIV
nummer pg/m® (toluenekvivalenter)

pg/m®

TVOC 20

Alifatiska kolvéaten

Dekan 124-18-5 <0,3*

Undekan 1120-21-4 <0,3*

Dodekan 112-40-3 <0,3*

Heptadekan 629-78-7 0,3"

1-Hexadeken 629-73-2 0,3

Tetradekan 629-59-4 <0,3*

Tridekan 629-50-5 <0,3*

Aromaattiset hiilivedyt

Bensen 71-43-2 0,3°

Etylbensen 100-41-4 <0,3*

Propylbensen 103-65-1 <0,3*

Xylener 0,5

Naftalen (PAH) 91-20-3 <0,3*

Styren 100-42-5 <0,3*

Toluen 108-88-3 0,7

Aldehyder

Bensaldehyd 100-52-7 0,6

Dekanal 112-31-2 1

Furfural 98-01-1 <0,3*

Heksanal 66-25-1 0,6

Nonanal 124-19-6 Foérekommer®

Heterocykliska foreningar

2-Pentylfuran 3777-69-3 <0,3*

Aromatiska ketoner

Asetofenon 98-86-2 <0,3*

Ketoner

6-Metyl-5-hepten-2-one 110-93-0 0,5

Alkoholer och glykoler

1-Butanol 71-36-3 0,3

2-Etyl-1-hexanol 104-76-7 2

Benzylalkohol 100-51-6 0,5

Fenoler

Fenol 108-95-2 0,3

Glykoletrar

2-Butoxyetanol 111-76-2 0,8

2-(2-Etoxietoxi)etanol 111-90-0 2
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1-(2-Metoxypropoxy)-2-propanol 13429-07-7 0,5
2-Fenoxietanol 122-99-6 2
Estrar
Butylacetat 123-86-4 <0,3*
TXIB Férekommer”
Organiska syror
Dekansyra 334-48-5 <0,3*
Nonansyra 112-05-0 Férekommer®
Benzoesyra 65-85-0 0,7
Attiksyra 64-19-7 0,5"
Kvavefdreningar
Benzotiazol 95-16-9 Férekommer®
Terpener
3-Karen 13466-78-9 0,4
Kamfor 76-22-2 <0,3*
a-Pinen 80-56-8 0,5
Limonen 5989-54-8 <0,3*

* Foreningen fanns med i provet, koncentrationen dock under bestimningsgrinsen
PAH = Polycykliska aromatiska kolviten

! Féreningen inte med i TVOC

? Genomslippligheten <12L, koncentrationen troligen storre

3 Féreningen forekommer i provet, koncentrationsbestimning inte mojlig
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Provtagningsobjekt: Gymnasiet i Petalax
Provtagningsplats: Klassrum 31
Provets art: Inomhusluft
Luftvolym: 12 L
Prov/pump: Mi034309/LT19
FORENING CAS- Koncentration SEMIKVANTITATIV
nummer pg/m® (toluenekvivalenter)
pg/m®
TVOC 20
Alifatiska kolvaten
Dekan 124-18-5 <0,3*
Undekan 1120-21-4 <0,3*
Dodekan 112-40-3 <0,3*
Nonadekan 629-92-5 <0,3*
Oktadekan 593-45-3 0,3'
Heksadekan 544-76-3 0,4
Aromaattiset hiilivedyt
Bensen 71-43-2 0,3°
Etylbensen 100-41-4 <0,3*
Xylener 0,5
Styren 100-42-5 <0,3*
Toluen 108-88-3 0,6
Tetrametylbensener <0,3*
Aldehyder
Bensaldehyd 100-52-7 <0,3*
Dekanal 112-31-2 0,7
Heksanal 66-25-1 0,3
Heptanal 111-71-7 <0,3*
Nonanal 124-19-6 Férekommer”
Heterocykliska féreningar
Butyrolakton 96-48-0 <0,3*
Aromatiska ketoner
Asetofenon 98-86-2 <0,3*
Ketoner
6-Metyl-5-hepten-2-one 110-93-0 0,3
Alkoholer och glykoler
Benzylalkohol 100-51-6 0,3
Fenoler
Fenol 108-95-2 <0,3*
Glykoletrar
2-Butoxyetanol 111-76-2 <0,3*
2-(2-Metoxietoxi)etanol 111-77-3 <0,3*
2-(2-Etoxietoxi)etanol 111-90-0 0,8
2-Fenoxietanol 122-99-6 0,8
Estrar
TXIB Foérekommer®
Organiska syror
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Attiksyra 64-19-7 <0,3*!
Terpener
3-Karen 13466-78-9 0,4
Kamfor 464-49-3 <0,3*
Menthoner <0,3*
a-Pinen 80-56-8 0,5
Limonen 5989-54-8 <0,3*
Eukalyptol 470-82-6 <0,3*

* Foreningen fanns med i provet, koncentrationen dock under bestamningsgransen
PAH = Polycykliska aromatiska kolvéten

! Foreningen inte med i TVOC

% Genomsléppligheten <12L, koncentrationen troligen storre

3 Féreningen forekommer i provet, koncentrationsbestimning inte mojlig
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Kommentarer

Alifatiska-, cykliska- och aromatiska kolvéten

Provet innehdll manga olika alifatiska och aromatiska kolvaten. Alifatiska kolvéten
anvands i nastan alla I6sningsmedel och drivmedel. Aromatiska kolvéten anvands som
l6sningsmedel i mal farger, lacker och lim. Alla aromatiska kolvaten forekommer aven i
bilarnas avgaser. Aromatiska kolvéten ar irriterande for slemhinnor och 6gon och paverkar
det centrala nervsystemet. Polycykliska aromatiska kolvéaten (PAH) bildas framforallt vid
ofullstandig forbranning och kan i luften harstamma fran bl.a. avgaser, tobaksrok eller
grillning. Begagnade motoroljor och skarvatskor, stenkolstjara och kreosot innehaller hoga
halter av polyaromatiska kolvéten. Stenkolstjara och kreosot har tidigare anvénts som
fuktsparr i byggnader. Till gruppen PAH hor flera cancerframkallande &mnen. Denna
metod &r inte lamplig att analysera PAH.

Bensen dr en aromatisk férening som allmant har anvants som lgsningsmedel. | de flesta
lander har anvandningen minskat da misstankar om att bensen framkallar cancer har 6kat.
Bensen framstalls ur petroleumprodukter, t.ex. stenkolstjéra, och det anvéands i
tillverkningen av flera kemikalier.

Etylbensen tillverkas av stenkolstjara. Foreningen anvénds i viss grad som lésningsmedel,
men anvands huvudsakligen som utgangsprodukt i tillverkningen av andra foreningar.
Pentadekan anvands som lésningsmedel och hexadekan som ldsningsmedel och
tillsatsémne i dieselbranslen.

Toluen anvénds i olika farger och black.

Heptadekan bildas nér lattare alifatiska kolvéten oxideras, exempelvis genom forbréanning
eller av mikrober. Heptadekan dr irriterande for slemhinnor och hud.

Dodekan ar ett vanligt 16sningsmedel som utéver det som namnts ovan anvands inom
kemiindustrin, bransleforskning, gummiindustrin och pappershanteringen.

Xylen ar ett mycket effektivt I6sningsmedel som anvands i lacker, hartser, mal farger,
gummiindustri och i limmer.

Naftalen har tidigare anvénts som konserveringsmedel for tra och for bekdmpning av mal.
Anvands bl.a. i produktionen av plaster och vulkanisat.

Aldehyder
Aldehyder verkar irriterande pa luftvagar, 6gon och hud. De uppstar genom termisk

spjalkning av organiska material, sasom branslen, mal farg, plaster, véxtoljor och fetter.
Aldehyder inomhus kan harstamma fran rengéringsmedel, tobaksrok eller fran olika
tekniska produkter, sdsom hartser, lacker och deras I6sningsmedel. Aldehyder bildas &ven
vid matlagning. Flera aromatiska aldehyder (sdsom benzaldehyd, kanelaldehyd,
anisaldehyd och syrenaldehyd) anvéands i livsmedel och kosmetiska produkter. Utomhus
harstammar aldehyder bl.a. fran bilarnas avgaser. Under paverkan av fukt kan mineral- och
glasullens bindemedel sonderfalla varvid formaldehyd, hogre alifatiska och aromatiska
aldehyder samt ketoner bildas. Alkalisk fukt kan &ven fa linoleummattor att avge
irriterande &mnen, som aldehyder.

Dekanal, heptanal och nonanal anvénds for att ge citrus- eller blomdofter.

Hexanal anvands i syntetiska hartser och som mjukgorare. samt for att ge ”groén” doft i
parfymer och &ppelsmak i livsmedel.
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Bensaldehyd anvénds i plaster for att ge viskoelastiska egenskaper. Anvands dven i
parfymer och som smakamne i livsmedel.
Furfural anvands som lésningsmedel i plaster, hartser och farger.

Organiska syror

Flera aldehyder och organiska syror luktar illa d&ven vid mycket laga koncentrationer.
Utomhus harstammar organiska syror fran komposter, fahus och bilavgaser, inomhus fran
tobaksrok och som nedbrytningsprodukter. Halterna inomhus ar vanligtvis laga.
Attiksyra (etansyra) anvands vid konservering av livsmedel samt bekdmpning av ogras.
Bensoesyra anvands som konserveringsmedel i livsmedel och som UV-ljus adsorbent i
plaster. Bensoe syra har en mycket svag doft.

Pelargonsyra (nonansyra) anvéands vid tillverkning av mjukgorare, lacker och herbicider.
Pelargonsyra har en obehaglig harsken lukt.

Dekansyra anvands som mjukgoérare och inom tillverkningen av fukt- och aromémnen.

Ketoner

Ketoner &r vanliga I6sningsmedel i bade industri och laboratorier. Ketoner anvéands allmént
i olika losningsmedel, rengéringsmedel och black. Manga ketoner har identifierats som
emitterade fran mogel, men vid 1ag forekomst samt laga koncentrationer kan mogelskada
inte pavisas.

Acetofenon ar ett 16sningsmedel for plaster och hartser men anvands ocksa i parfymer och
livsmedel.

6-Metyl-5-heptan-2-one anvénds i parfymindustrin for tillverkning av vissa terpener (se
nedan).

Terpener
Terpener ingdr i vaxternas eteriska oljor. Inomhus kan de avges fran byggnadsmaterial,

golvvax och rengoéringsmedel. Aldehyder, terpener och syror kan harstamma fran
tramaterial, speciellt om dessa ar fuktskadade. Under inverkan av fukt kan éven
bindemedlen i mineral- och glasull brytas ned och avge formaldehyd, hogre alifatiska och
aromatiska aldehyder och ketoner. Linoleummattor kan ocksa, under inverkan av alkalisk
fukt, avge irriterande foreningar sasom aldehyder och organiska syror.

Limonen ar en terpen som férekommer i alla citrusfrukter. Limonen anvands som smak-
och luktdmne i livsmedel och i parfymer. | studier har man konstaterat att limonen &r en
stark luftvéagsirritant. Limonen reagerar ocksa latt med ozon och bildarandra irriterande
foreningar som aldehyder.

Pinenerna och 3-karen férekommer i barrvaxter och kan emittera t.ex. fran brader.
Mentoler har konstaterats orsaka irritation i luftvagarna. Mentoler finns i rengéringsmedel
och livsmedel.

Fenoler

Fenoler ar en grupp som har varierande anvandning, De férekommer bl.a. som
antimikrobiella @mnen, grund substanser i polymerer och anvands i t.ex. hardande akrylat
farger som inhibatorer. Olika fenolbaserade &mnen har en karaktaristisk lukt som kan vara
mycket besvérande. Fenoler &r lattlosliga i alkaliska I6sningar.

Kvaveforeningar
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| provet forekom ocksa nagra kvaveféreningar. Dessa foreningar &r illaluktande och
irriterande. De anvands bl.a. som hérdare i plaster och gummi.

Benzotiazol anvénds som antimikrobiellt &mne.

1-Metyl-2-pyrrolidinon anvands som l6sningsmedel for hartser, dispergeringsmedel for
pigment, i bensintillverknings processen, vid tillverkning av PVC och ibland vid strippning
av mal farg.

Halogener
| proven férekom &aven olika klorféreningar. Klorforeningar betraktas som allméant

cancerframkallande.
Diklorbensen anvénds fér konservering av tra och som insektmedel.

Alkoholer och glykoler

Alkoholer anvands i laboratorier och i processindustrin som bulkkemikalier, som fin
kemikalier och l6sningsmedel.

1,2-Propandiol anvands i naturgummin och latex farger samt som antifrys vétska. Vanlig
aven som lésningsmedel fér mediciner, fuktgivare i olika typer av kosmetika.
2-Etyl-1-hexanol anvands som mjukgorare i golvmattor (PVC), samt kitt- och
spackelmassor, men kan &ven bildas vid nedbrytning av mjukgorarna nar alkalisk fukt fran
betong paverkar lim och golvmattor. Kan ev. betraktas som en indikator pa fuktig
inomhusmiljo.

Bensylalkohol anvands som losningsmedel i lacker och som mjukgodrare. Anvands aven i
parfymer och smakamnen, och som avfettnings medel i mattvéattning

1-Butanol anvinds for dehydrering i plaster och lacker. Aven en indikator pa nedbrytning
av lim.

Heterocykliska féreningar

Dessa foreningar anvands i stora mangder som industrikemikalier, men finns dven olika
typer av naturliga material.

Butyrolakton anvands i industrin vid framstélining av ex. Polyvinylpyrrolidon. Den
lampar sig ocksa som I6sningsmedel for akrylat- och styrenpolymerer samt som del
komponent i borttagningsmedel for malfarg.

Estrar

Estrar forekommer rikligt i naturen och ger bland annat bér och frukt deras aromer. Estrar
anvands som losningsmedel i lacker, mal farger och print black.

Butylacetat har en stark behaglig lukt som paminner om banan. Butylacetat forekommer i
nagellack, nagellacksborttagningsmedel och i vattenbaserade farger som
filmbildningsmedel.

TXIB kan emitteras fran vinylgolv och mal farger.

Glykoletrar
Glykoletrar ar farglosa vatskor som ar bade vattenlosliga samt i organiska losningsmedel.

Pa grund av den har egenskapen anvands de som emulgerare i t.ex. dispersionsfarger och
rengdringsemulsioner. Glykoletrar anvands dven som losningsmedel i vattenbaserade ma
Ifarger och golvlim och —lack.. Eftersom glykoletrar har hog kokpunkt och Iag avdunstning
klassificeras dessa mal farger, lim och lacker som losningsmedels fria. Undersokningar har
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dock visat att glykoletrar kan pa lang sikt orsaka inomhusluftproblem eftersom de
diffunderar langsamt igenom golvbeldggning.

2-Butoxyetanol anvénds i rengoringsprodukter och som lésningsmedel

2-Fenoxietanol anvands bland annat som fixativ i parfymer, kosmetika och tvalar. Amnet
anvands dven som insekt repellent. 2-Fenoxietanol bildas nér fenol och etylenoxid mots i
en alkalisk miljo.

2-(2-Etoksietoksi)etanol torkar snabbt och anvands i tinner- och lackprodukter.
1-(2-Metoxipropoxi)-2-propanol (DPGME) &r en blandning av fyra isomerer. Det storsta
anvandningsomradet ar mal farger, lacker, black och rengéringsmedel.

Hogaktningsfullt

YRKESHOGSKOLAN NOVIA
LT-laboratoriet

Minna Lundberg,
Laboratorieingenjor
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MIKROBIMAARITYS RAKENNUSMATERIAALINAYTTEESTA

Tilaaja Nicklas Ingves
nicklas.ingves@novia.fi
Tulokset tiedoksi
daniel.bjorndahl@malax.fi
Naytteenottaja
Nicklas Ingves, 19.10.2012
Menetelma Tutkimukset suoritettiin Sosiaali- ja terveysministerion julkaiseman oppaan
"2003:1 Asumisterveysohje” mukaisesti. Kasvualustoina kaytettiin sienille
2%-mallasuuteagaria (kasvatusaika 7 vrk), dikloranglyseroli-18-agaria
(DG18) (kasvatusaika 7 vrk) ja bakteereille tryptoni-hiivauute-glukoosiagaria
(THG) (kasvatusaika 14 vrk). Kasvatuslampétila +25-C.
Analysointiaika
25.10.-8.11.2012
Tulosten tulkinta
Tulosten tulkinta perustuu  Asumisterveysohjeeseen (Sosiaali- ja
terveysministerion julkaisema opas 2003:1). Tulosten tulkinta ohje liitteessa

1.

Tulokset Naytteen 1 sieni-itiopitoisuus ei ole korkea, mutta naytteen lajisto saattaa
viitata osittain jo kuivuneeseen kosteus- ja homevaurioon materiaalissa.

Vaasassa 8.11.2012

Tapani Hahtokari Mika Korpi
Vaasan Ammattikorkeakoulu VaasanAmmattikorkeakoulu
Yliopettaja, Tekn.lis. Laboratorioinsindori
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Taulukko 1. Rakennusmateriaalinaytteissa esiintyneiden mesofiilisten sieni-

itididen ja bakteerien pitoisuudet (cfu/g) seka sienisuvusto.

Naytteenottopaikka Sienten kasvualusta Sienten kasvualusta Bakteerien kasvualusta
2% mallasuuteagar DG 18-agar THG-agar
Nayte 1 Yhteensa: 2032 Yhteensa: 2980 Yhteensa: <149
Klassrum 31, mellanvégg
Geo 80 % Apen 7% AKT* < 149
Madritysraja= Pen . .....20% Pen . ...18% Muut < 149
149 cfulg Clad ... .3%
Nayte 2 Yhteensa: < 668 Yhteensa: < 668 Yhteensa: < 668
Klassrum 32, yttervagg
AKT* < 668
Madéritysraja= Muut < 668
668 cfu/g
Nayte 3 Yhteensa: <89 Yhieensa; < 89 Yhieensa: <89
Klassrum 32, yttervagg,
isolering + limotegel AKT* < 89
Muut < 89
Mé&dritysraja=
89 cfulg
Nayte 4 Yhteensa: 1230 Yhteensa: 1230 Yhteensa: =410
Klassrum 31, yttervégg
Pen 100 % Pen 100 % AKT* < 410
Madritysraja= Muut <410
410 cfulg
Nayte 5 Yhteensa: 118 Yhteensa: 236 Yhteensa: 118
Klassrum 33, mellanvédgg,
golvlist lim + tegel Pen . ..100% Pen . 100% AKT* <118
Muut 118
Maaritysraja=
118 ¢fulg

* = mahdollisesti toksiinia tuottava mikrobi
Tummennetut = kosteusvaurioindikaattorimikrobit

Kaytetyt lyhenteet:

Geo = Geomyces

Pen = Penicillium

Apen = Aspergillus penicillioides
Clad = Cladosporium

AKT * = Aktinomykeetit (sadesienet)
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LITE 1
Tulosten tulkintaohje rakennusmateriaalinéytteille:

Tulosten tulkinta perustuu Asumisterveysohjeeseen (Sosiaali- ja terveysministeribn oppaita
2003:1).

Asumisterveysoppaan mukaan naytteessa havaitut l0ydokset viittaavat kosteus- ja
homevaurioon jos;

- sieni-itiépitoisuus on suurempi kuin 10000 cfu/g tai aktinomykeettipitoisuus
(sadesienipitoisuus) on suurempi kuin 500 cfu/g.

- naytteessd havaitaan kosteus- ja homevaurioon viittaavia mikrobeja, naytteen
sienisuvusto on epéatavallisen yksipuolinen tai sukuja on tavallista runsaammin,
vaikka sieni-itidpitoisuus on alle 10000 cfu/g. Alla on lueteltuna asumisterveysohjeen
mukaiset kosteus- ja homevaurioon viittaavat mikrobit.

Acremonium*

Aspergillus fumigatus*
Aspergillus ochraceus*
Aspergillus penicillioides/ Aspergillus restrictus
Aspergillus sydowii*
Aspergillus terreus*
Aspergillus versicolor*
Chaetomium*

Eurotium

Exophiala

Fusarium*

Oidiondendron

Geomyces

Paecilomyces*

Phialophora

Scopulariopsis
Sporobolomyces
Sphaeropsidales (Phoma)
Stachybotrys / Memnoniella*
Sadesienet*

Trichoderma*

Tritirachium / Engyodontium
Ulocladium

Wallemia

* mahdollisesti toksiineja tuottavia mikrobeja, kuitenkaan yksittdisen naytteen
toksisuudesta ei voida tehda johtopaatoksia

- Jos bakteeripitoisuus on suurempi kuin 100000 cfu/g se viittaa bakteerikasvuun
materiaalissa. Suuri bakteeripitoisuus voi johtua myds materiaalin likaisuudesta,
joten pelkastaan bakteeripitoisuuden perusteella ei voi tehda johtopaéattdsta kosteus-
ja homevauriosta.




