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Abstrakt

Klorfenolbaserade produkter anvdandes i manga lander under 1930-2000-talen eftersom
de var effektiva skydd for fuktutsatta byggnadsdelar. Anvdandningen var stor under 1950—
1970-talen och det man inte visste da, var att nar klorfenoler utsatts for fukt och mikrober
bildas kloranisoler. Kloransioler orsakar en obehaglig lukt inomhus. Lukten ar svar att
sanera och darfér har detta examensarbete skrivits om kloranisoler med fokus pa
saneringslésningar.

Uppdragsgivaren for examensarbetet ar féretaget IdeaStructura Oy, som 6nskade en
utredning over saneringsmojligheter for klorfenoler och kloranisoler i byggnader. Syftet
med examensarbetet var att utreda vilka metoder och material som ar lampliga for
sanering och i fordjupningen utreddes aven allmanna reparationsmetoder for fukt- och
mikrobskadade byggnader. Som metoder fungerade intervjuer med sakkunniga och
litteraturstudier i form av tidigare undersokningar, rapporter och palitliga webbsidor.

Resultatet av examensarbetet ar en tydlig tabell, dar alternativa saneringsmajligheter samt
deras fordelar och nackdelar beskrivs. Tabellen kan anvandas vid val av saneringsmetod. |
resultatkapitlet finns ocksa en sammanfattande text Over reparationsmetoder for
byggnader med fukt- och mikrobskador.
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Tiivistelma

Kloorifenolipohjaisia tuotteita kaytettiin monissa maissa 1930-2000-luvuilla, koska ne
suojasivat tehokkaasti kosteudelle alttiita rakennusosia. Niita kaytettiin laajalti 1950-1970-
luvuilla ja silloin ei tiedetty, ettd kun kloorifenolit altistuvat kosteudelle ja mikrobeille,
kloorianisoleja muodostuu. Kloorianisolit aiheuttavat epamiellyttdavan hajun sisatiloissa.
Hajua on vaikea korjata, ja siksi tama opinndytetyd on kirjoitettu kloorianisoleista
keskittyen puhdistusratkaisuihin.

Opinndytetyon tilaaja on yhtio IdeaStructura Oy, joka halusi selvityksen kloorifenolien ja
kloorianisolien kunnostusmahdollisuuksista rakennuksissa. Opinndytetyon tarkoituksena
oli selvittdad mitkda menetelmat ja materiaalit soveltuvat korjaukseen ja opinndytetyon
syventamisessa tutkittiin myds vyleisia korjausmenetelmia kosteuden ja mikrobien
vaurioittamissa rakennuksissa. Menetelmina kaytettiin asiantuntijahaastatteluja ja
kirjallisuustutkimuksia aiempien tutkimusten, raporttien ja luotettavien verkkosivujen
muodossa.

Opinndytetyon tuloksena on selked taulukko, jossa kuvataan vaihtoehtoisia
korjausmahdollisuuksia ja niiden etuja ja haittoja. Taulukkoa voidaan kayttaa korjaustapaa
valittaessa. Tulosluvussa on myos yhteenveto kosteus- ja mikrobivaurioituneiden
rakennusten korjausmenetelmista.
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Abstract

Chlorophenol-based products were used in many countries in the 1930-2000 centuries
because they were effective protectors of construction parts exposed to moisture. They
were widely used in the 1950s-1970s and what was unknown then was that when
chloropenols are exposed to moisture and microbes, chloroanisoles are formed.
Chloroanisoles cause an unpleasant odor indoors. The odor is difficult to remediate and
that is why this bachelor’s thesis has been written about chloroanisoles focused on
remediation solutions.

The client of this thesis is a company called IdeaStructura Oy, who wished to get an
investigation of remediation solutions for chlorophenols and chloroanisoles in buildings.
The purpose of the thesis was to investigate the methods and materials suitable for
remediation and in the in-depth part of the thesis were also general remediation solutions
for buildings, damaged by moisture and microbes, investigated. The methods used were
interviews with experts and literature studies in the form of previous studies, reports, and
reliable websites.

The result of the thesis is a clear table describing alternative remediation options and their
advantages and disadvantages. The table can be used when choosing a remediation
method. The result chapter also contains a summary of remediation methods for buildings
with moisture and microbial damage.
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BILAGA 1: Saneringsmetoder for klorfenoler och kloranisoler



1 INLEDNING

| Finland anvédndes klorfenolbaserade produkter mellan aren 1930-2000 for att skydda
byggnader mot fukt och rota. Nar klorfenoler utsatts for mikrober och fukt bildas
kloranisoler, vilka for med sig en obehaglig lukt inomhus. | detta examensarbete behandlas
olika material och metoder for sanering av klorfenoler och kloranisoler. Det forsta kapitlet
omfattar beskrivning av uppdragsgivaren, examensarbetets syfte och mal samt metoder

och avgransningar.

1.1 Uppdragsgivare

Som uppdragsgivare for mitt examensarbete fungerade IdeaStructura Oy. IdeaStructura Oy
ar ett foretag med kdrnkompetenser inom konstruktionsplanering, byggnadsfysik och
inomhusluftsteknik. Konstruktionsplaneringen innefattar saval nybyggnader som sanering
och till tjansterna hor bland annat elementplanering, berdakningar och 3D-modellering.
Dartill  har ocksa foretaget tjanster inom exempelvis arkitektplanering,
konditionsbeddmningar, projektledning, kvalitetsgranskning och évervakning. Foretagets

tjanster ar framst riktade mot fastighetsbranschens yrkesman och mot husbolag.

Fran att vid grundandet ar 2011 ha varit ett litet foretag med fem anstédllda, har
IdeaStructura Oy idag 6ver 100 anstallda. Som verkstallande direktor fungerar Jyrki Jalli och
det finns sammanlagt 16 deldgare i foretaget. Omsattningen ligger for tillfallet kring 9,4
miljoner euro. Idag har foretaget kontor i Helsingfors, Tavastehus, Joensuu, Karleby,
Kuopio, Nyslott, Tammerfors och Abo. Redan fran bérjan har verksamhetsprinciperna varit
personalens sjalvstyrning och palitlighet. Foretagets verksamhetsidé ar att planera och
utveckla hallbara byggnader med lang livslangd. Planering goérs noggrant och detaljrikt for
att uppna god kvalitet, energieffektivitet och ocksa for att underlatta arbetet pa

byggarbetsplatsen. (IdeaStructura Oy, u.a.).

1.2 Syfte och malsattning

Mitt examensarbete fungerar som en fordjupning av en del av ett annat examensarbete
som ocksa gjorts at foretaget IdeaStructura Oy. Det examensarbetet &r skrivet ar 2017 av

Mette Envall och gar under titeln Inomhusluftsproblem orsakade av kloranisoler. Dar
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undersoker hon bland annat olika saneringslosningar med laboratorietester. Mitt arbete
gar i stort sett ut pa att fordjupa mig i saneringslésningarna som hon beskriver samt vidare
ta reda pa vilka andra saneringslésningar som anvands mot kloranisoler. (Envall, 2017, s.

2).

| forsta delen av examensarbetet gar jag igenom vad klorfenoler samt kloranisoler ar och
bakgrunden till problemen med dem. Jag tar daven upp klorfenolanvandning i ndgra olika
lander. Fordjupningen handlar om reparationsmetoder for fukt- och mikrobskadade
byggnader samt sarskilt om reparationsmetoder for byggnader med klorfenoler och
kloranisoler. Det egentliga syftet med detta examensarbete ar att ta reda pa vilka material
och metoder som lampar sig fér luktsanering och luktkontroll av den unkna lukt som
kloranisolerna orsakar. Det finns endast lite skrivet om klorfenoler och kloranisoler, sarskilt
i Finland, trots att de ar utbredda problem idag. Saneringsmetoder dr annu mindre

behandlade och dari ligger behovet for detta arbete.

Malsattningen med examensarbetet ar att fa fram vilka metoder och material som anvands
for att stoppa de kemiska @mnena och luktens spridning, sa att det finns medvetenhet om
vilka alternativ som kan anvandas vid sanering. Resultatet ar en Oversikt samt
sammanfattning dver mojliga saneringsmetoder och -material. Dar beskrivs de kort samt

aven deras fordelar och nackdelar.

For att uppna malen med examensarbetet har féljande forskningsfragor valts:

1. Vilka reparationsmetoder finns for fukt- och mikrobskadade byggnader?

2. Vilka material och metoder lampar sig for luktsanering och luktkontroll av

klorfenoler och kloranisoler?

3. Vilka for- och nackdelar finns det med de olika reparationsmetoderna for

klorfenoler och kloranisoler?



1.3 Metoder och avgransning

Metoderna for att ta fram dessa fungerande konstruktionslosningar var litteraturstudier
och personlig kommunikation genom intervjuer via e-post och distansméten. Flera av
kdllorna som anvants, har rekommenderats av intervjuobjekten. De framsta kallorna for
litteraturstudierna var elektroniska och de som tillférde den centrala informationen till
detta arbete var forskningsrapporter, undersokningar, artiklar samt palitliga foretags

hemsidor.

Information inhamtades via personlig kommunikation hos aktuella aktérer och foéretag.
Information ficks fran flera féretag i Finland och Sverige, en forskare i Sverige samt en
forskare i Tyskland. Intervjuerna holls via distansmoten och e-post. Via e-post delade

intervjuobjekten ocksa med sig av 6vrig kunskap i amnet och gav tips pa kallor.

Fokuset lag pa landerna Finland, Sverige och Tyskland. Kallornas sprak var darfor finska,
svenska, tyska och engelska. | Tyskland har man hunnit [angst med att ta fram analyser och
gransvarden for godkanda kloranisolhalter och i Sverige ar man idag relativt 6ppna med
problemen som kloranisolerna orsakar. Darfor hittas bast information fran dessa lander.
Manga andra lander har varit slutna om anvandningen av klorfenoler, dven om
anvandningen aven i de landerna ar trolig. Linderna Norge och Danmark beaktades i liten

skala i detta examensarbete.

Klorfenoler féorekommer i marken, grundvatten, ytvatten och atmosfaren. For att avgransa
mitt arbete har jag inte fokuserat mycket pa klorfenoler samt kloranisoler i naturen och
vatten, utan framst féreningarnas forekomst i byggnadsmaterial och inomhusluft. Jag har
inte heller lagt sa stort fokus pa provtagningssatt samt -analyser och godkdnda
koncentrationer. | kdllorna som jag har anvant mig av, finns det relativt manga separata
undersokningar om olika saker gallande kloranisoler, exempelvis igenkdnning av lukten,

men dessa har jag inte fokuserat pa.



2 KLORFENOLER

Klorfenoler ar kemiska foreningar som fas genom halogenering av fenol med klor
(Andersson, 2022a). | klorfenoler ar en eller flera vateatomer i bensenringen ersatta med
kloratomer, enligt Nationalencyklopedin. Hogtoxiska biprodukter bildas vid framstallning
av klorfenol. Ju mer koncentrerad klorgas, desto mer hogtoxiska biprodukter bildas i
processen. (Andersson, 2022a). Vid tillverkning av klorfenol bildas polyklorerade dioxiner
och dibensofuraner, vilka bada kan ga under samlingsnamnet dioxiner (Blomqvist & Jermer,
2008, s. 9). Dioxinerna bildas genom att det hos en liten del av klorfenolerna sker en
reaktion mellan dem och da bildas tvaringsstrukturer med klor (Blomqvist & Jermer, 2008,
s. 21). Hur manga kloratomer samt var de placerar sig, paverkar dioxinernas giftighet
(Blomqvist & Jermer, 2008, s. 10). Biprodukterna blir kvar i den slutliga produkten av
klorfenol (Andersson, 2022a).

Dioxiner ar en stor grupp av @mnen. De uppstar vid ofullstandig avfallsférbranning samt
vedeldning eller ocksda kan de spridas naturligt i handelse av vulkanutbrott eller
skogsbrander. En del av dioxinerna ar mycket giftiga. (Sveriges vattenmiljo, u.a.). De l6ser
sig daligt i vatten, har lagt angtryck och ar uthalliga féroreningar som kan sitta kvar i
behandlat virke lange (Blomqvist & Jermer, 2008, s. 9). Dioxinhalten i traprodukter sjunker

hela tiden, men det sker mycket langsamt. (Blomqvist & Jermer, 2008, s. 3).

Totalt finns det 19 olika varianter av klorfenoler och vanligt forekommande i behandlat
travirke i Sverige ar varianterna 2,4,6-triklorfenol, 2,3,4,6-tetraklorfenol och pentaklorfenol
(figur 1) (Lorentzen, Juran, & Johansson, 2016). Pentaklorfenol ar ett klorderivat som bestar
av fenol och fem kloratomer, vilka ar ssmmanfogade med en bensenring (Palm, Sternbeck,
Remberger, Kaj, & Brorstrom-Lundén, 2002, s. 10). Tetraklorfenol och triklorfenol ar
mindre klorerade varianter av klorfenol (Lorentzen m.fl. 2015). | analyser av pentaklorfenol
har det framgatt att den innehaller mer hogtoxiska @mnen &n varianterna triklorfenol och

tetraklorfenol (Andersson, 2022a).



oz cl o= cl oz cl

Cl Cl cl

Cl Cl Cl

Figur 1: Den kemiska strukturen hos tre vanliga klorfenoler. Fran vanster: pentaklorfenol med fem
kloratomer, tetraklorfenol med kloratomer pa plats 2, 3, 4 och 6 i bensenringen samt triklorfenol med
kloratomer pa plats 2,4 och 6 i bensenringen.

2.1 Anvandningsomraden for klorfenoler

Trakonstruktioner i krypgrunder och vid platta pa mark ar speciellt utsatta for fukt och rota
(Lorentzen J., Juran, Ernstgard, Olsson, & Johanson, 2020). Pa grund av efterfragan av att
forhindra fuktens framfart borjade kemiska metoder anvandas under borjan och mitten av
1900-talet (Lorentzen m.fl. 2020; Andersson, 2022a; Lorentzen, Harderup, & Johanson,
2023). Klorfenoler anvandes for konstruktioner som utsattes for markfukt (figur 1) och fér
konstruktioner inomhus med stora fuktbelastningar (Ekberg, 2021, s. 1; Korkalainen &
Rantakokko, 2022, s. 1). Klorfenoler marknadsfoérdes forst i USA och fick snabbt en bred
anvandning pa grund av att tillverkningen av dem var billig och klorfenolerna fungerade
som skydd mot mogel och insekter (Lorentzen m.fl. 2024). De bérjade anvandas i
traskyddsmedel redan pd 1930-talet i Finland och pa 1950-talet i Sverige. Under 1960—
1970-talen anvandes de flitigt under en sa kallad byggboom, som dgde rum speciellt i

Sverige och Danmark. (Lorentzen, Harderup, & Johanson, 2023).

Klorfenolbehandlade traprodukter har framst anvants for huskompletteringar, sasom
staket och altaner, samt som konstruktionsvirke (Blomgvist & Jermer, 2008, s. 3).
Traskyddsmedel med innehall av klorfenol har anvants for att férebygga mogel, ruttet tra
och blanande (Sisadilmayhdistys ry, 2019, s. 407). Blanad beskrivs enligt
Nationalencyklopedin som missfargat virke till foéljd av svampangrepp. Klorfenol
forekommer oftast i syll mot plintgrund, krypgrund (figur 2) eller i vaggreglar ovanfor platta
pa mark. | vissa fall har man dven impregnerat takstolar, stockarna i ett timmerhus och
fonsterkarmar. Det anvandes ocksa i farger for att forhindra angrepp av skadeinsekter och

rotsvamp och darfér kan det hittas i saval fasadpanel utomhus som pa ytor inomhus.
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Impregnering har dartill setts forekomma pa terrasser, garage och ekonomibyggnader.
(Andersson, 2022a). Vid en stor vetenskaplig undersokning av flera skolor hittades
klorfenoler speciellt i syllar. Man upptackte klorfenoler ocksa i takkonstruktioner, fonster,

golv, karmar, panel utomhus, limtra och tra ovanpa betong. (Lorentzen m.fl. 2015).

Figur 2: Behandlad syll, ljusbrun, samt behandlad takpanel, gron, i krypgrund. (Lorentzen m.fl. 2024).

Impregnering med pentaklorfenol kunde ske genom doppning i ett bad av vatskan, ifall
impregneringen skulle vara extra noggrann (Andersson, 2022a). Doppning ansags vara en
god metod av traskydd mot svampangrepp vid transport och lagring (Blomqvist & Jermer,
2008, s. 15). Andra mindre skyddande alternativ var sprayning och pensling (Andersson,
2022a). Klorfenoler dvergar inte sa enkelt till gasform och faster sig darfor som fororenade
kallor i trakonstruktioner till féljd avimpregnering. Féroreningarna finns kvar under mycket

lang tid. (Frauenhofer Institute for Building Physics IBP, 2024).

Klorfenoler raknas som ett av varldens mest anvanda traskyddsmedel. | Kanada och USA
anvands pentaklorfenol fortfarande for att impregnera ledningsstolpar. Preparat av
klorfenol anvands atminstone inte langre i landerna Australien, Frankrike, Chile, Brasilien,

Malaysia och Sydafrika. (Blomqvist & Jermer, 2008, ss. 19-20).

Anvandning av pentaklorfenoler

Ju hogre grad av klor i klorfenol, desto battre ar ocksa de tréaskyddande och

bakterieforhindrande effekterna hos den kemiska féreningen. Darfér har pentaklorfenol,
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med sin starka klorhalt, ansetts vara en mycket effektiv klorfenol och har anvants i stor
utstrackning for att motarbeta blanadssvampens och rotsvampens framfart i

konstruktioner. (Andersson, 2022a).

Ar 1930 hade experiment med olika kemiska dmnen lett till att man borjade tillverka
pentaklorfenol. Under 1940 och 1950 anvandes pentaklorfenol som impregnering och var
viktig for byggindustrin, speciellt i USA. Kunskapen spreds ocksa till andra lander och
exempelvis i Sverige anvandes pentaklorfenol inom sagverksindustrin. Vid sagning har span
bildats som biprodukt och anvants vid tillverkning av spanskivor. (Andersson, 2022a). Span
har dven anvants som varmeisolering (Pitkdranta, 2016, s. 75). Darav kan spanskivor och

isolering ocksa innehalla klorfenoler (Pitkdranta, 2016, s. 75; Andersson, 2022a).

Pentaklorfenol anvandes inom trdindustrin for att forebygga att nytt tra fargades av
svampar och det anvandes dven for att behandla tra som redan var infekterat av svampar
(Yadav, Kumar, & Haritash, 2023). Klorfenoler har ocksa anvéants i ldkemedel och
fargamnen, till och med i inomhusfarger (Yadav, Kumar, & Haritash, 2023; Lorentzen m.fl.
2023). Produkter med innehall av pentaklorfenol anvandes ocksa for att motverka alger,

ogras, insekter, bakterier och sniglar (Lorentzen m.fl. 2015).

Pentaklorfenol har dven nyttjats i viss man for att impregnera textilier sdsom talt och
presenningar. Fenolen anvands annu pa flera hall i varlden och kan féras vidare till andra
lander genom import av exempelvis textilier. | manga u-lander, exempelvis Indien och Kina,
anvands den inom just textilbranschen samt ocksa som traskyddsmedel. (Palm m.fl. 2002,

ss. 5,13,17).

Mojliga spridningsvagar for pentaklorfenol dr gamla anlaggningar for impregnering,
pappersindustrier var man bekdampat slembildning av pappersmassa med pentaklorfenol,
textilindustrier, byggavfall och anlaggningar for forbranning. | foérbranning eller andra
processer dar klorgas anvands, kan pentaklorfenol bildas som biprodukt. (Palm m.fl. 2002,
s. 19-20). Fran behandlade trareglar avlagsnas pentaklorfenol med tiden och absorberas i
stillet i omkringliggande material (Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie,
u.d.). Den kan ocksa samlas i damm nar den avges fran konstruktioner (Renopan -

Fertighaus-Sanierung, u.a.b).



2.2 Klorfenoler omvandlas till kloranisoler

Klorfenoler kan avges till inomhusluften direkt fran travirke som ar behandlat, men de kan
ocksa omvandlas till kloranisoler av mikrober (Lorentzen m.fl. 2016). Klorfenoler omvandlas
till kloranisoler i narvaro av mogel, i form av svampar eller bakterier. Dessutom krdvs det
vid omvandlingen ocksa lampliga tillvaxtforhallanden, till exempel tillracklig fuktighet.
(Ekberg, 2021, s.1). Trots att traskyddsmedel med innehall av klorfenol ar mycket giftigt, ar
det mojligt for mogel och bakterier att vaxa dar eftersom de ar valdigt anpassningsbara
(Andersson, 2022a). Nar klorfenoler omvandlas till kloranisoler uppstar en obehaglig lukt

och detta medfér inomhusluftsproblem (Ekberg, 2021, s.1).

Manga typer av svampar och mogelsporer vaxer i var naturliga miljé. For att svampar ska
kunna vaxa pa byggnadsmaterial, kravs vattenaktivitet. Vattenaktivitet kan i detta fall
definieras som en jamvikt mellan luftens relativa fuktighet och byggnadsmaterialets
fuktighet. Forutom mogeltillvaxt, kan vattenaktivitet i byggnadsmaterial ocksa orsaka att
eventuella klorfenoler omvandlas till kloranisoler. Hur snabbt svamparna vaxer beror pa
svampens egenskaper och byggnadens temperatur. Svamparna vaxer battre om de utsatts
for gynnsamma forhallanden under en langre tid. Tva starka svamparter som férekommer
pa konstruktioner av trd och som fungerar som bakteriekélla for att omvandla klorfenoler
till kloranisoler ar Aspergillus versicolor och Paecilomyces variotii. Svamparten Aspergillus
versicolor ar mycket vanlig i byggnader och férekommer framfér allt i betong, gips och tra.
Svamparten Paecilomyces variotii forekommer i sin tur framst i tra och faner. (Ekberg,
2021, s. 1). Mogelsvamparna Trichoderma, Penicillium chrysogenum, Penicillium variabile
och Chaetomium globosum ar ofta ocksa mycket inblandade nér klorfenoler omvandlas till
kloranisoler (Gunschera m.fl. 2005, s. 2154; Maraun, Pfeil, & Unger, 2015). Dock &r det
viktigt att komma ihdg att materialfukten, som bidrar till bildande av kloranisoler, inte
bidrar till bildande av svampar som forstor travirket (Bundesministerium fir Wirtschaft und

Technologie, u.a.).

| en nyligen publicerad rikssvensk rapport beskrivs undersokning av tva skolor som byggdes
pa 1960- och 1970-talen. Dessa skolor hade inomhusluftsproblem och tidigare hade man
med analyser konstaterat forekomst av klorfenoler samt kloranisoler. | den nya
undersokningen togs materialprov fran krypgrundens syll och takkonstruktion. Man kunde
inte se synligt mogel pa traproverna, men vid mikroskopering visade sig alla prov innehalla

en viss del mogel. Mangden mogel varierade, men var anda mycket liten i de flesta proven.
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Efter utford undersokning ansags att mangden mikroskopiskt mogel i proven har ett nara
samband med provens luktintensitet. Hos prov med hogre mogeltillvaxt, kunde lukt

konstateras. (Lorentzen m.fl. 2024).

Manniskor har troligen utsatts for flera typer av bekdmpningsmedel. Det som gor
klorfenoler speciella, ar att de anvandes under en lang period och att de metyleras till
flyktiga amnen med en stark lukt. Klorfenoler ar halvflyktiga och kan darfor flytta sig till
andra byggnadsmaterial. Pa sa satt kan kloranisoler ocksa bildas pa material som inte

ursprungligen ar behandlat med klorfenoler. (Lorentzen m.fl. 2023).

3 KLORANISOLER

Nar klorfenoler omvandlas till kloranisoler, frigérs en eller flera kloratomer fran klorfenolen
och till hydroxylgruppen fasts en metylgrupp i stallet. Processen kallas for O-metylering.
(Makela, 2021, s. 49). Kloranisoler ar uppbyggda av en bensenring, dit en till fem
kloratomer samt en metoxigrupp ar bunden (Lorentzen m.fl. 2015; Maraun m.fl. 2015).
Kloratomerna har ersatt bensenringens vateatomer. | rumstemperatur forekommer

kloranisoler i fast form. (Maraun m.fl. 2015).

Kloranisoler ar VOC-féreningar (Volatile Organic Compounds), som ar producerade av
mikrober (Sisdilmayhdistys ry, 2019, s. 407; Lorentzen m.fl. 2015). VOC-féreningar ar
flyktiga organiska amnen och beskrivs enligt Nationalencyklopedin som luftférorenande
kolféreningar som kan 6verga till gasform och spridas som gas i luften. | gasform ar
molekyler fria fran varandra och de ror sig med hog hastighet. Pa ett fast amnes yta lossnar
molekyler pa grund av sina rorelser och évergar till gasform. Vid ytan uppstar darfor ett
visst tryck uppat, vilket kallas for angtryck eller amnets partialtryck. Vid varje fast yta finns
alltsd ett tryck, som bestar av bade angtryck och luftens partialtryck. Trycket blir
sammanlagt cirka 100 kPa och da ena trycket ar storre, ar det andra mindre. Ifall angtrycket
ar 100 kPa, ar luftens partialtryck O kPa och da har amnets kokpunkt natts. | figur 3 kan man
se en angtryckskurva. Vid hogt angtryck, avges mer gas fran amnet. For att bedoma detta

riskavstand for gasspridning anvands angkurvan. (Forsgren, u.d., ss. 4-5). Begreppet
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flyktighet har ett nira samband med angtryck. Amnen sigs ofta vara svarflyktiga, flyktiga
eller lattflyktiga. Alternativt kan deras flyktighet anges som koncentration per kubikmeter.
Koncentrationen bendamns mattnadskoncentration och ar beroende av ett damnes

molekylmassa och angtryck. (Forsgren, u.a., s. 7).

kPa
-
200
150
Angtrycks
kurva
100 4
Luftens
partial-
tryck
50
"
_/ Amnets
o | partialtryck .
Kokpunkt Temp

Figur 3: En angtryckskurva dar angtrycket dr beroende av temperaturen. Vid angtrycket 100 kPa nas
amnets kokpunkt. (Forsgren, u.a., s. 5).

Flyktigheten hos kloranisoler ar Iag och ju fler kloratomer hos kloranisolen, desto mindre
flyktig ar den (Lorentzen m.fl. 2015). Via personlig kommunikation med Jerker Andersson,
fran foretaget Optihus AB dar man forskar om hus, berattar han att vissa lukter ar flyktigare
an andra och det betyder att de sprids lattare. Bland de lattflyktiga @mnena finns det saval
de som latt luktsmittar andra material, som de som inte luktsmittar lika enkelt. De &mnen
som latt luktsmittar, fastnar alltsa latt i andra material. Vissa lukter kan vadras eller tvattas
bort ur materialen, medan andra lukter medfér bestaende luktsmitta. Kloranisoler ér kdnda
for att luktsmitta andra material intensivt. Dock beror kloranisolers grad av luktsmitta pa
vilken kloranisol det handlar om, styrkehalten hos kloranisolen, vilket material som smittas

och under hur lang tid luktsmittan funnits. (Personlig kommunikation 3.1.2024).

Som tidigare namnt, finns det 19 olika varianter av klorfenoler och darfor kan dessa ocksa
omvandlas till 19 olika varianter av kloranisoler (Makeld, 2021, s. 49). Tre vanligt
forkommande varianter av kloranisoler ar pentakloranisol, 2,3,4,6-tetrakloranisol och

2,4,6-trikloranisol (figur 4) (Lorentzen m.fl. 2020). Pentaklorfenol har omvandlats till



11
pentakloranisol, triklorfenol till trikloranisol och tetraklorfenol till tetrakloranisol
(Andersson, 2022a). Hoga halter av kloranisoler i luft, tyder pa hog forekomst av klorfenoler
i omgivningen. Det beror pa att exempelvis pentakloranisol ar mycket flyktigare &n
pentaklorfenol. (Palm m.fl. 2002, s. 8). Pentaklorfenol ar anda den variant av klorfenolerna

som ar minst flyktig (Lorentzen m.fl. 2020).

H H \ H
v H \ _H c”
c Cc N
O/ \l~ O/ ‘}_ T H
cl c cl cl c cl Cl c Cl
\C/ \c/ \C/ \C/ ﬁ T
cl” = cl ¢~ cl c
| I |
cl cl cl

Figur 4: Den kemiska strukturen hos tre vanliga kloranisoler. Fran vinster: pentakloranisol med fem
kloratomer, tetrakloranisol med kloratomer pa plats 2, 3, 4 och 6 i bensenringen samt trikloranisol med
kloratomer pa plats 2,4 och 6 i bensenringen.

Teknisk pentaklorfenol har ofta en renhet kring 90 % och ar dartill blandad med andra
klorfenoler, ofta 2,3,4,6-tetraklorfenol. Pentaklorfenol kan metyleras direkt till
pentakloranisol eller ocksa dekloreras pentaklorfenol till tetraklorfenol pa grund av
mikrobers aktivitet (figur 5). Den bildade tetraklorfenolen omvandlas sedan till

tetrakloranisol. (Gunschera m.fl. 2005, s. 2154).

| tyska experiment, utforda enligt nedan namnda kalla, visades att koncentrationerna av
tetrakloranisoler var hogre &n pentakloranisoler, fastdn bada omvandlats fran
pentaklorfenoler. For att tetrakloranisol ska kunna bildas, maste tetraklorfenol finnas.
Detta sker antingen genom deklorering av pentaklorfenol eller genom att tetraklorfenol
finns i den ursprungliga pentaklorfenolen eftersom den inte ar 100 % ren. Ifall
koncentrationen av pentaklorfenol ar alldeles for hog, hindras mikrobernas tillvaxt. Det ar
ocksa en orsak till att omvandlingen fran klorfenoler till kloranisoler sker pa de material
som blivit fororenade av klorfenoler genom o6verféring. Omvandlingen sker alltsa inte pa
det ursprungligen behandlade travirket. Bildningen av tetraklorfenol fran pentaklorfenol

samt Overféringen av @amnena fran det behandlade travirket till andra omgivande
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byggnadsmaterial, dar reaktionerna kan ske, medfor att det ofta kan ta lang tid efter sjalva

traskyddsbehandlingen innan lukten uppkommer. (Gunschera, 2005, s. 1, 8).

JH
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Figur 5: Forlopp 6ver nedbrytning av pentaklorfenol. Pentaklorfenol omvandlas antingen direkt till
pentakloranisol eller genom deklorering till tetrakloranisol via tetraklorfenol. De huvudsakliga
komponenterna ar rédfargade i figuren. (Gunschera, 2005, s. 6).

3.1 Lukten av kloranisol

Luktande amnen kan ofta fora med sig toxiska partiklar och amnen, vilka manniskan inte
kan kdnna igen med luktsinnet. Detta galler bland annat fér moégel, bakterier och kemiska
amnen. Ifall lukterna inte atgérdas, sa leder de till dalig luftkvalitet inomhus. (Andersson,

2023a).

Kloranisol har en lukt som paminner om mogel och kan uppfattas dven i liten omfattning
(Lorentzen m.fl. 2023). En orsak till att kloranisollukten ofta tros bero pa mogel, ar att
forutsattningarna for att det ska bildas mogel och forutsattningar for att klorfenoler ska
omvandlas till kloranisoler ar mycket liknande. Dessa forutsattningar ar, som namnt, att
svampar och bakterier samt fukt bor vara tillgangliga. (Ekberg, 2021, s.1-2). Felaktiga
slutsatser eller analyser kan dras om man misstar kloranisollukten for mogellukt (Maraun
m.fl. 2015). En skillnad ar dock att kloranisoler har en lagre lukttréskel och kdnns igen dven
vid sma mangder, medan det vid mogel krdvs storre mangder for att kdanna av lukten
(Ekberg, 2021). Namnvart ar ocksa att mogel pa klorfenolbehandlat tra inte ses med blotta

ogat, utan maste ses med mikroskop for att upptackas (Lorentzen m.fl. 2023).
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En lukt kan fornimmas mycket olika fran person till person, darfor ar det aningen svart att
beskriva lukten av kloranisoler. Lukten kan anda beskrivas som instangd, latt jordaktig,
kemisk och lite stickande. Den sdgs paminna om mogellukt, fastdan det inte ar korrekt
uttryckt. Daremot avger bakterier och mogel, som finns i samband med kloranisoler, ocksa
sina lukter och darfor finns det olika varianter av lukt. Lukten av kloranisoler i blandning

med annat sags paminna om dpple, men aningen mer kemiskt. (Andersson, 2022a).

Under perioden man anvidnde klorfenoler i traskyddsmedel, byggdes manga
sommarstugor. Dessa stugor var kalla pa vintern och blev darfor utsatta for fukt i hog grad.
For att motarbeta fukten anvande man klorfenolbaserade traskyddsmedel. Darav kallas
kloranisollukten ofta fér sommarstugelukt. (Andersson, 2022a). Lukten kallas ocksa for
mormorsstuga och i vardagligt tal sager man att det luktar gammalt hus, eftersom lukten

ofta forekommer i gamla bostadshus samt sommarstugor (Pitkaranta, 2016, ss. 75—-76).

Lukten av kloranisoler tyder pa att det finns fukt i en byggnad. Impregnerat tra som ar
fuktskadat avger en betydande lukt dven fast mogeltillvaxten ar liten. Fuktskadat tra som
ar impregnerat luktar betydligt mer an fuktigt, obehandlat tra. (Lorentzen m.fl. 2015).
Lukttroskeln for flera typer av kloranisoler ar mycket laga och kan uppfattas till och med
under 10 ng/m?3. Aven fast lukten kdnns igen redan vid liten férekomst av kloranisoler, kan
skadorna trots lukten anda vara ganska sma. (Pitkdranta, 2016, s. 76). Fast omvandling till
kloranisoler forutsatter fukt och mikrober, betyder det inte alltid att det finns fuktskador
eller stor mikrobtillvaxt i byggnaden (Makeld, 2021, s. 51). | manga undersdkta hus har man
konstaterat att lukten inte nodvandigtvis tyder pa mogeltillvaxt (Gunschera, Fuhrmann,
Salthammer, Schulze, & Uhde, 2004), samtidigt som det vid inledd undersékning inte helt
kan uteslutas (Makeld, 2021, s. 51).

Lukten fastnar latt i tra, andra byggmaterial och 16sore (Pitkdranta, 2016, s. 76). Dessutom
kan den fastna i mobler och textiler (Andersson, 2022a) samt i hud (Gunschera m.fl. 2004).
Lukten faster sig ocksa i de boendes klader och finns ofta kvar lang tid efter att byggnaden
har lamnats (Maraun m.fl. 2015). Inneboende anpassar sig till lukten och darfor ar det
moijligt att de inte kdnner av den langre nar det gatt en tid (Gunschera m.fl. 2004). Det kan
vara svart att fa bort lukten ur en drabbad byggnad och i svara fall har man till och med
blivit tvungen att riva byggnader (Pitkdranta, 2016, s. 76). Nar koncentrationerna av

kloranisoler ar hoga, gar det inte att atgdrda problemet med enkla renoveringar.
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Oatgardade luktproblem kan leda till att byggnadens varde sjunker rejalt. De olika
varianterna av kloranisolerna har olika luktintensitet. Lukten av trikloranisol beskrivs som
valdigt intensiv, tetrakloranisol som intensiv och pentakloranisol som mattligt intensiv.

(Maraun m.fl. 2015).

Vanliga exempel pa konstruktioner med kloranisollukt ar hus utan kallare, krypgrunder med
uteluftsventilation samt hus med markliggande platta och varmeisolering ovanom
betongen (Lorentzen m.fl. 2023). Kloranisoler leds med fukt genom olika byggnadsmaterial
och ett exempel ar att unken lukt fran krypgrund kan ta sig upp till bostaden genom
golvmaterial som &r otdta pa molekylniva (Ljungby Fuktkontroll & Sanering AB, 2015).
Klorfenoler har ocksa anvdnts pa stallen som inte ar fuktiga och da har manniskor
exponerats utan att kdnna nagon lukt (Lorentzen m.fl. 2023). Lukten var sannolikt starkare
pa 1960- och 1970-talen @n idag eftersom koncentrationen var hégre, men lukten kan ocksa
uppkomma i ett mycket senare skede (Lorentzen m.fl. 2020; Lorentzen m.fl. 2023). Hur
snabbt lukt uppstar beror pa luftfuktigheten. Ifall traet star pa en torr plats, kan lukt
uppkomma forst efter flera tiotals ar. Ifall tradet daremot ar mycket fuktigt, kan lukt uppsta
redan under det féljande aret efter traskyddsbehandlingen. (Makeld, 2021, s. 49). Lukten
upplevs starkare om kallorna till den inte ar isolerade fran inomhusmiljon, avfuktare saknas

eller undertrycksflakt alternativt golv med ventilation inte finns (Andersson, 2022a).

3.2 Halsoeffekter

Manniskor utsatts vardagligt for klorfenoler via dryck och foda. Daremot kan halten av
klorfenoler vara hogre i hus med mikrobiell och kemisk skada, an den ar i friska hus. | slutet
av 1920 kunde man redan lasa i svenska dagstidningar om att klorfenol var férknippat med
lukt och smak i vatten och senare aven lukt i hus. Flera forskningar gjordes senare, men
under 1970-talet uteslots tryckimpregnerat virke som orsak till lukt i hus. Efterat
ifragasattes detta och 1987 gav Varldshélsoorganisationen ut en skrivelse om
pentaklorfenol, kloranisoler samt dess skadliga effekter. Inandningsexponering ansags vara

mycket oroande. (Andersson, 2022a).



15

3.2.1 Samband mellan klorfenoler och hélsoproblem

Enligt Jerker Andersson har man i Tyskland kommit ldangre med att analysera potentiell
halsopaverkan an exempelvis i Finland och i Sverige (Personlig kommunikation 27.12.2023).
| Tyskland, USA och Belgien kunde man redan under 1970-talet konstatera samband mellan
halsoproblem och klorfenoler samt kloranisoler. | Tyskland lades det fram manga tusentals
fall, dar halsoeffekter i byggnader konstaterades vara en f6ljd av att konstruktionen hade
behandlats med pentaklorfenol. Till foljd av detta anvander man sig av ett
uppfoljningsprogram i Tyskland, i vilket koncentrationer av klorfenol i urin och blod mats.

(Andersson, 2022a).

Ar 1990 analyserades prov av klorfenol och kloranisol i Sverige och darefter har man kunnat
konstatera att kemikalierna har ett nara samband med inomhusluftsproblem. Forskare ar
oense om halsoeffekterna beror pa psykologiska faktorer eller om de beror pa exempelvis

kloranisoler. (Andersson, 2022a).

Fukt i byggnader &r ofta forknippad med halsoproblem sdasom allergier och
andningssvarigheter (Lorentzen m.fl. 2015). Sjalva kloranisolerna tros inte orsaka symtom
och hélsoproblem enligt en del av kallorna som hittats (Gunschera m.fl. 2004;
Sisdilmayhdistys ry, 2019, s. 407). Daremot antar man att lukten upplevs som skadlig.
(Sisadilmayhdistys ry, 2019, s. 407).

3.2.2 Kloranisollukten tros framkalla psykosomatiska sjukdomar

Vid Umed Universitet gjordes ett forskningsprojekt ar 2014, var klorfenoler och mogel
konstaterades att inte ha toxikologiska effekter. Det innebar alltsd att de inte medfor
sjukdom, utan ifall en person blir sjuk beror det pa att for stor vikt satts vid lukten och
psykosomatiska sjukdomsframkallande reaktioner sker i manniskans kropp. Bakgrunden till

kroppssjukdomen antas bero pa psyket. (Andersson, 2022a).

Enligt kdllan nedan framtrader stress och oro hos invanare i byggnader med fuktskador.
Oron for den otdcka lukten och forestallningar om eventuella risker har ansetts bidra till
negativa hdlsosymtom hos kansliga personer. Ett exempel ar att luktsinnet varnar individen
for luktkdllan eftersom den paminner om mogel. Det ar ocksda moijligt att luktande
molekyler aktiverar det sensoriska systemet, vilket resulterar i irritation i hals, ndsa och

hornhinna. Da kan skyddande reflexer sasom tarar, hosta och nysningar uppsta. Det pastas
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dock att pentakloranisol troligen inte medfor giftighet eller cancer om man ser till de halter
som kan forekomma inomhus. Daremot pastas att kloranisoler kan medverka till att astma,

allergi och andra byggnadsrelaterade sjukdomar uppstar. (Lorentzen m.fl. 2015).

3.2.3 Klorfenoler samt deras biprodukter anses vara cancerframkallande

Daremot finns det andra, nyare kallor som pastar att klorfenoler medfér negativa
halsoeffekter. Anvandning av klorfenolbaserade produkter inomhus ar sarskilt ogynnsamt
eftersom det kan medfdra hogre intag via inandning, hud och oralt. Klorfenoler kan latt tas
upp i kroppen pa alla dessa tre satt. (Lorentzen m.fl. 2023). Symtom kan exempelvis vara
trotthet, hudirritation, 6gonirritation, problem med luftvdgarna och astma. (Larsson,
Lehtimaa, & Mattsson, 2021, s. 1). Hog exponering for klorfenoler, ofta med innehall av
toxiska biprodukter ilag eller hog grad, anses kunna leda till typer av cancer som anses vara
relativt ovanliga och exponeringen kan hos manniskor orsaka akut forgiftning (Ljungby
Fuktkontroll & Sanering AB, 2013a; Lorentzen m.fl. 2020). Exponering av pentaklorfenol
kan medfora kroniska effekter och det har enligt vissa kallor till och med visat sig vara
cancerframkallande (Lorentzen m.fl. 2023). Blandade a&sikter finns anda just om att
pentaklorfenol skulle vara cancerframkallande och olika institutioner har klassat
pentaklorfenol som saval misstankt cancerogen, mojlig cancerogen och trolig cancerogen
(Palm m.fl. 2002, s. 12—-13). Pentaklorfenol innehaller vanligtvis ocksa féroreningar som ar
farliga for miljon, exempelvis dioxiner (Palm m.fl. 2002, s. 8). Triklorfenol &r i sin tur
definierat som majligen cancerframkallande (Lorentzen m.fl. 2023). Géallande kloranisoler
finns det i Finland inte heller nagra gransvarden som beaktar halsorisker (Korkalainen &

Rantakokko, 2022, s. 1).

Man skiljer pa halsoskadliga och neutrala lukter i Tyskland. Kloranisoler klassas som
neutrala for halsan och pentaklorfenoler som skadliga for halsan. (Renopan - Fertighaus-
Sanierung, u.d.b). Kloranisoler sags inte vara hélsoskadliga, men lukten de orsakar &r
naturligtvis obehaglig i sig (ok Bauservice, u.a.b). Enligt en svensk kélla beskrivs det att nar
manniskan andats in kloranisoler, kan kloranisolerna omvandlas tillbaka till klorfenoler nar
de ar i omlopp i kroppen. Pa sa satt kan ocksa kloranisoler bedomas vara hélsoskadliga.

(Ljungby Fuktkontroll & Sanering AB, 2015).

Dioxin, furan och i vissa fall ocksa tillsatt lindan har kontaminerat klorfenoler (Andersson,

2022a). Lindan beskrivs enligt Nationalencyklopedin som en organisk klorférening, ofta
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anvand for att motverka insekter. Darfor maste man tanka pa att halsoeffekterna ocksa
beror pa dessa skadliga kemikalier och att byggnaderna innehaller en blandning av dessa.
Alla dessa @mnen ar mycket giftiga. (Andersson, 2022a). Dioxin och furan medfor skadliga
effekter for manniskan vid dryck- och matintag, samt vid inandning. Dioxin har klassats som
cancerogen och furan anses vara troligt cancerogen. (Ljungby Fuktkontroll & Sanering AB,

2013a).

3.3 Kloranisoler i livsmedelsindustrin och miljon

Klorfenoler ar en av de vanligast forekommande familjerna av toxiska féroreningar, som
kommer fran industrins tillverkning. Foreningarna forekommer ocksa i naturen och orsakar
till exempel dod bland fiskar. (Yadav m.fl. 2023). Inom livsmedelsindustrin finns ocksa
manga fall da kloranisoler har kontaminerat olika livsmedelsprodukter. Det har exempelvis
gjorts undersokningar pa att svampar i férpackningsmaterial kan omvandla klorfenol till
kloranisol. Ett exempel ar att naturliga svampar i kartonger av trafiber har omvandlat
klorfenoler till kloranisoler pa grund av hogre luftfuktighet under transport. (Ekberg, 2021,
s.1). Kloranisoler har ocksa kontaminerat vin och mat (Gunschera m.fl. 2004). Trikloranisol
har varit allmant kdnt som en orsak till korksmak och speciell lukt i vin redan i éver 30 ar

(Gunschera m.fl. 2005, s.2154; Maraun m.fl. 2015).
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4 KLORFENOLANVANDNING | OLIKA LANDER

Klorfenol anvandes troligtvis inomhus i manga lander, men kloranisoler har faktiskt bara
rapporterats vetenskapligt fran Sverige och Tyskland (Lorentzen m.fl. 2020). |
examensarbetet har Johnny Lorentzen blivit intervjuad. Han ar en av forfattarna till flera av
de vetenskapliga artiklarna som har anvants i examensarbetet. Lorentzen jobbade tidigare
som konsult och utbildningsansvarig pa Eurofins Pegasuslab AB, som finns i Uppsala, och
han forskar dven i inomhusmiljofragor vid Institutet for miljomedicin pa Karolinska
Institutet. Nu arbetar han som hygieniker vid Centrum for arbets- och miljomedicin.
Lorentzen menar att Tyskland var det enda land som innan Sverige, hade rapporterat om

problem med kloranisoler (Personlig kommunikation 6.2.2024).

Det har inte hittats vetenskapliga expertgranskade rapporter om att klorfenoler har
anvants i Finland, Danmark och Norge. Daremot visar ovetenskaplig litteratur att
klorfenoler dven i dessa lander har anvants pa huskonstruktioner, saval inomhus som
utombhus, for att forhindra svampangrepp. Ett exempel ar en dansk rapport om halso- och
luktproblem vid en tid som stammer 6verens med tiden fér anvandning av klorfenoler i
Sverige. Det rapporterades dven om halsoproblem fran USA, Sverige och Norge. Det
pratades om sjuka hus syndromet, vilket var en term som Varldshalsoorganisationen WHO

lade fram ar 1983. (Lorentzen m.fl. 2023).

Sjuka hus syndromet innebar att manniskor blir sjuka om de bor i en sa kallad sjuk byggnad.
En sjuk byggnad kunde kdannetecknas av lukt och irriterande @mnen. (Lorentzen m.fl. 2023).
Symtomen hos de inneboende manniskorna kunde handla om astma, allergi, problem med
luftvdagarna, huvudvark, trotthet, hudproblem, &gonirritation, infektioner, snuva,
illamaende, yrsel, somnproblem, magproblem, blamarken, haravfall och matallergier.
Medicinsk vetenskap har dnda inte klargjort samband mellan symtom av sjuka hus och
klorfenoler samt kloranisoler. Uppgifter finns dock pa att cancer ar vanligt férekommande
hos personer som jobbat med kemikalierna vid sagverk eller i och med impregnering.

(Andersson, 2022a).

Nar inomhusluftsforskningen utvecklades i ldnderna beaktades inte klorfenoler och
kloranisoler som en mojlig fororeningskalla. Lukt blev i Danmark uppmarksammad i och
med det ndmnda sjuka hus syndromet och i Finland antogs lukt vara ett varningstecken for

halsorisker. Sambanden mellan lukt- samt hdlsoproblem och klorfenoler samt kloranisoler
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fordes det inte diskussion om i nagondera av landerna. Detta kan tyda pa att klorfenoler
och kloranisoler har forvillat inomhusluftsforskare i Norden i tiotals ar. (Lorentzen m.fl.

2023).

| de nordiska landerna var byggmetoderna liknande och det gdllde 3&ven
konstruktionsdetaljerna. Skyddsmedel anvandes for att forhindra fuktproblem. Landernas
myndigheter godkdande byggsatten och klorfenolbaserade traskyddsmedel under den stora
byggboomen pa 1960-1970-talen. Varumarken for traskydd importerades aven fran

exempelvis Tyskland och USA till de nordiska landerna. (Lorentzen m.fl. 2023).

Ar 1992 utfardade EU ett forbud mot tillverkning och anvandning av pentaklorfenol (Palm
m.fl. 2002, s. 8). Idag haller klorfenol pa att avvecklas och koncentrationerna har minskat,
men det ar fortfarande ett problem (Lorentzen m.fl. 2020; Lorentzen m.fl. 2023).
Fortfarande kanilla lukt upplevas i byggnaderna och i vissa lander, var befolkningsmangden
ar hog, sker avvecklingen av klorfenoler langsammare (Lorentzen m.fl. 2020; Lorentzen
m.fl. 2023). Dessa lander ar exempelvis Indien, Mexiko och Indonesien (Lorentzen m.fl.

2023).

4.1 Klorfenol i Sverige

| borjan av 1900-talet behandlades telefonstolpar och syllar som skydd mot réta och senare
borjade man aven anvanda traskydd vid byggande av hus (Lorentzen m.fl. 2016).
Klorfenoler borjade anvandas pa husbyggnader pa 1950-talet pa grund av att svenska
myndigheter rekommenderade att man skyddade utsatta konstruktioner fran fukt
(Lorentzen m.fl. 2020). Man ansag att man genom att anvanda klorfenol kunde bygga
konstruktioner med fuktrisk, eftersom man trodde att klorfenol férhindrade fukten
(Andersson, 2022a). Darfér godkandes och anvdndes klorfenolbaserade produkter
(Lorentzen m.fl. 2020). Byggsattet var snabbt och ekonomiskt Idnsamt under den stora
byggboomen som pagick i Sverige mellan 1961-1975, da det byggdes over en miljon
bostdder (Lorentzen m.fl. 2015; Andersson, 2022a). Anvandningen av klorfenoler
mojliggjordes genom import fran andra vasterlandska lander. Klorfenoler anvandes,

forutom i grundkonstruktioner, dven i inomhusfarg. (Lorentzen m.fl. 2020).

| Sverige anvandes pentaklorfenol framst i form av olika typer av Cuprinol (figur 6), for att

det samtidigt mojliggjorde rétskydd och malning (Andersson, 2022a). | traskyddsmedlen i
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Sverige anvandes framst pentaklorfenol, men dven andra varianter av klorfenoler har
anvants. Ar 1955 uppfanns KP-Cuprinol i Sverige. Produkten fick snabb spridning och
anvandes redan ett ar senare for impregnering av en stor del sagat virke pa privata
anlaggningar. (Lorentzen m.fl. 2015). | en kalla som jag hittat (Lorentzen m.fl. 2020) beskrivs
KP-Cuprinol innehalla lite pentaklorfenoler och mycket tetraklorfenoler samt triklorfenoler.
| en annan kalla (Lorentzen m.fl. 2015) star det att KP-Cuprinol var en kemikalie baserad pa
pentaklorfenol och koppar. Vid sidan av KP-Cuprinol anvandes produkten BP-Hylosan, dar
pentaklorfenol var |6st i eldningsolja (Blomqvist & Jermer, 2008, s. 12; Lorentzen m.fl.
2015). Av impregnerat virke utgjorde KP-Cuprinol 18 % av den totala produktionen och BP-
Hylosan utgjorde 3 % (Blomqvist & Jermer, 2008, s. 12). Klorfenoltillverkningen och
anvandningen av klorfenoler var storst i sydvastra och sddra Sverige (Blomqvist & Jermer,
2008, s. 32). Impregnerat sagat virke exporterades ocksd fran Sverige till Tyskland,

Storbritannien, Norge och Danmark (Lorentzen m.fl. 2015).

(UPRINOL
ANTIMOGEL
FARG

YNNELYCHE & THURDE

Figur 6: Ett exempel pa en Cuprinol-produkt (Andersson, 2022a).

Anvandningen av klorfenolbaserade produkter fortsatte tills massmedia borjade skriva om
halsoproblem, men fokuset blev da pa giftiga fororeningar i klorfenol, till exempel dioxiner
(Lorentzen m.fl. 2023). Ar 1978-79 blev produkter med innehall av klorfenol férbjudna,
eftersom forskning hade visat att saval klorfenoler som biprodukterna dioxin och furan var
mycket giftiga. De hade skadliga effekter for bade halsan och miljon. Import var dock inte
forbjuden och darfér importerade man dnnu en tid fran exempelvis finska foretaget Kemi-

hus. (Andersson, 2022a).
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Nar produkterna forbjods var allmanheten inte riktigt medvetna om klorfenolernas narvaro
i byggnader. Myndigheterna havdade att den illa lukten och manniskornas halsoproblem i
stallet berodde pa mogel och fukt. De ignorerade kloranisoler, trots att de kemikalierna
verkar ha varit de enda flyktiga d@mnena som kan kopplas till lukten i byggnaderna.

(Lorentzen m.fl. 2020).

| Sverige har man genom undersokningar insett att manga problembyggnader mellan aren
1955 och 1978, néar klorfenoler var tillatet, visar pa forekomst av klorfenoler och
kloranisoler. I luftprov fran problembyggnader har ett genomsnitt pa 9 ng/m?* uppmatts. En
sadan mangd avger lukt, men anses inte vara skadlig for manniskans hélsa. (Lorentzen m.fl.

2020).

4.2 Klorfenoli Finland

| Finland anvandes tetraklorfenol och triklorfenol i hog grad. Klorfenolbaserade produkter
anvandes mellan aren 1930-2000 och exempelvis tetraklorfenol anvandes i fanerskivors
lim fram till ar 1990. | borjan av 1930-talet anvdndes klorfenolbaserade traskyddsmedel
som importerades fran utlandet, till exempel fran USA, men ar 1938 utvecklade det
finlandska foretaget Kymmene Ab en produkt som motsvarade den importerade. Pa 1940-

talet hade man egen tillverkning, sa importen uteblev. (Lorentzen m.fl. 2023).

Ett exempel pa en klorfenol som anvandes i Finland var Ky-5, som anvandes mot angrepp
av blanadssvamp pa ytan av sagat virke (Pitkdranta, 2016, s. 75). Ky-5 var den mest
forekommande traskyddsprodukten i landet och den bestod framst av tetraklorfenol, men
dven mindre mangder pentaklorfenol och triklorfenol (Lorentzen m.fl. 2015; Lorentzen
m.fl. 2023). Sagat virke skyddades av Ky-5 genom doppning, borstning och sprutning
(Lorentzen m.fl. 2023). Produkten exporterades bland annat till Sverige (Lorentzen m.fl.
2015). Tillverkningen av produkten holl pa dnda tills 1980-talets mitt och som en foljd av
detta finns fororenad mark hos gamla sagverk an idag. Ar 1984 forbjods Ky-5 i Finland,
eftersom det hade konstaterats att klorfenolerna var mycket farliga for saval manniskorna

som miljon. (Lorentzen m.fl. 2023).

| Finland fanns pentaklorfenolbaserade varumarket Valtti, som blev ett kdnt internationellt
traskyddsmedel. Tillverkaren av varumarket var Tikkurila och féretaget blev stort inom

fargbranschen i 6stra och norra Europa. Ar 1983 rapporterades det i en tidning att vanligt
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forekommande ytfarger inneholl penta-, tri- och tetraklorfenoler. Bland dessa ytfarger
fanns till exempel olika fargvarianter av varumarket Valtti och ett varumarke som kallades

Ventti. (Lorentzen m.fl. 2023).

| Finland fanns ett material som beskrev riskkonstruktioner for fukt. | detta dokument
beskrivs platta pa mark och krypgrunder med uteluftsventilering som riskkonstruktioner.
Ett stort problem ar att det i materialet skrivs att dar impregnering av trd mot betong
anvands som skydd mot fukt, kan fuktsparr lamnas bort. Detta har lett till att klorfenoler i
samband med fukt och bakterier har kunnat omvandlas till kloranisoler. Aven i Finland
gjordes manga studier om mogel och fukt, liksom i Sverige, for att forklara luktproblemen.
(Lorentzen m.fl. 2023). Det finns daremot fa studier om kloranisoler som férorening i

inomhusluften (Pitkdranta, 2016, s. 76).

Kloranisolerna upptacktes i slutet av 1990-talet i Finland, da manga klagomal pa unken lukt
i byggnader fran 1960-1970-talen hade lett till undersokningar var 2,3,4,6-tetrakloranisol
hittades i byggnaderna. Sambandet mellan kloranisoler och klorfenoler klarnade, eftersom
alla byggnaderna i fraga var byggda under perioden da klorfenoler anvandes. Dessutom

hade kloranisoler inte anvants industriellt i byggmaterial. (Makeld, 2021, s. 48).

| Finland har man utvecklat metoder, eftersom medvetenheten om kloranisoler 6kat, och
vissa laboratorier erbjuder analyser for kloranisoler. Ett av dessa laboratorier ar Labroc Oy.
| Finland finns det inga officiella gransvarden for kloranisoler. Daremot hittas exempel pa

lukttrosklar och de finns listade i tabell 1 nedan. (Makela, 2021, ss. 48—49, 51).

Tabell 1: Tabell 6ver lukttroskelvarden for olika varianter av kloranisoler.

Variant av kloranisol Lukttroskel (ng/m3)
2,6-dikloranisol 0,6
2,4,6-trikloranisol 0,005
2,3,6-trikloranisol 0,03

2,3,4,6-tetrakloranisol 0,01

Pentakloranisol 2,2

(Mikels, 2021, s. 49).
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Personal pa LABROC (Personlig kommunikation 6.3.2024) bekraftade att det inte finns
gransvarden for koncentrationer av kloranisoler i luft- och materialprov i Finland. Deras
tolkning av kloranisolférekomst baseras enbart pa om halten av kloranisoler éverskrider

analysernas bestamningsgranser.

Eftersom det inte finns vetenskapliga rapporter pa att klorfenoler har anvants inomhus i
Finland, har jag valt att satta med tva exempel har i mitt examensarbete. Dessa exempel ar
Lochtea férsamlingslokal i Lochtea samt en sommarstuga i Karleby. Bada objekten har blivit
undersokta av IdeaStructura Oy och darifran kommer informationen. Forsamlingslokalen
fardigstalldes ar 1974 och i den hade man eventuellt inte med mening anvant klorfenoler,

men de upptacktes finnas i 6vrebjalklagets isolering som bestod av sagspan (figur 7).

Forsamlingslokalen har senare rivits pa grund av svara luktproblem.

Figur 7: Samlande av sagspansisolering i 6vre bjilklaget hos Lochtea forsamlingslokal fér provtagning och
analyser av kloranisoler.

| sommarstugan i Karleby identifierades kloranisoler i materialprov fran saval 6vrebjalklag,
bottenbjalklag samt en mellanvagg. Varianterna som upptdcktes var 2,4,6-trikloranisol,
pentakloranisol och 2,3,4,6-tetrakloranisol. Detta tyder starkt pa att klorfenoler finns i

konstruktionsmaterialen. Sommarstugans renoveringsatgarder beskrivs i kapitel 8.2.6.
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4.3 Klorfenol i Danmark

| Danmark anvands klorfenoler fran 1950-talet till och med slutet av 1970-talet.
Pentaklorfenol importerades fran England, Schweiz och Tyskland. Danmark hade aven
ledande foretag inom traskydd och ytbeldaggning. Bland dessa foretag fanns till exempel
Dyrup, Sadolin, Pinotex och Gori. | skyddsmedelsprodukterna anvandes pentaklorfenol och
produkterna saldes i butiker med forsdljning av virke, farger samt byggmaterial.
Pentaklorfenol anvandes i impregnering, lim, som tillagg till farg och, i form av
natriumsalter som l|Oostes i vatten, ocksa for att tvatta ytor angripna av mogel.
Traskyddsmedlen var godkdnda for att anvandas inom byggindustrin genom metoder
sasom pensling, doppning och sprutning. Bland dessa godkdnda traskyddsmedel fanns

exempelvis Solignum?®P? och XylamonP¢P2, (Lorentzen m.fl. 2023).

Aven i Danmark, sdsom i Sverige, var det en byggboom pa 1960-1970-talen och da byggdes
manga hus med uteluftsventilerade krypgrunder. Sedan 1960-talet forekom anvandning av
traskyddsmedel i grund-, fonster- och dorrkonstruktioner. Mellan slutet av 1960-talet och
borjan av 1970-talet inneholl sa gott som alla traskydd pentaklorfenol oberoende av farg,
marke och anvandningsomrade. Det ar dock oklart om pentaklorfenol har anvants i
inomhusfarger. Nar problem senare uppstod med klorfenoler i utomhusmiljo tillskrev man
problemen till dioxiner och ar 1977 begransades produkters innehall av dioxinféreningar.

(Lorentzen m.fl. 2023).

4.4 Klorfenol i Norge

| Norge anvandes klorfenol fram till 1990-talet. Man har refererat till danska och svenska
kallor nar man byggt hus med uteluftsventilerade krypgrunder och hus med markliggande
betongplattor. Déarfor anvandes produkter innehallande klorfenoler mot rota i
vatrumsskivors lim och i farg for saval inomhus- som utomhusbruk. Ett exempel pa en
produkt som inneholl pentaklorfenol och har anvants for inomhusfirg i Norge var

PCP1 | borjan av 1980-talet slutade man med ytbehandlingar innehallande

Solignum
pentaklorfenol, men i allmanhet anvandes klorfenoler dnda fram till ar 1991. (Lorentzen

m.fl. 2023).
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4.5 Klorfenoli Tyskland

| Tyskland, speciellt i vastra delen av landet, anvandes klorfenolbehandlat traskyddsmedel
inomhus i stor omfattning (Lorentzen m.fl. 2016). Barande trakonstruktioner
impregnerades med traskyddsmedel i dldre tyska prefabricerade hus pa grund av juridiska
krav (ok Bauservice, u.d.b). | Tyskland finns ungefar tre miljoner byggnader dar
byggnadsmaterialen ar fororenade av pentaklorfenol och lindan, vilka bada ar giftiga

traskyddsmedel (Frauenhofer Institute for Building Physics IBP, 2024).

Traskyddsmedel anvandes for att forhindra svampangrepp och insekter under 1970- och
1980-talen (Frauenhofer Institute for Building Physics IBP, 2024). Enligt en annan kalla
(Gunschera m.fl. 2004) anvandes speciellt pentaklorfenol under senare delen av 1960- och
1970-talen i Tyskland. Darfér kan man anta att de fororenade byggnaderna harstammar

fran 1960-1980-talen.

Husen kan sedan utveckla en illa lukt som beror pa att konstruktionen behandlats med
traskyddsmedel (Renopan - Fertighaus-Sanierung, u.d.b). Den illa lukten av kloranisoler
uppstar ofta mycket senare, vanligtvis forst 20 eller 30 ar efterat (ok Bauservice, u.a.b).
Problem finns sarskilt i yttervaggar och darifran sprids lukten till rummen innanfor

(Renopan - Fertighaus-Sanierung, u.a.b).

| Tyskland upptacktes den skadliga exponeringen av pentaklorfenol i inomhusluften och det
blev en skandal (Lorentzen m.fl. 2023). Eftersom dmnena visade sig vara halsoskadliga, ar
de forbjudnai Tyskland sedan ar 1989 (Frauenhofer Institute for Building Physics IBP, 2024).
Trots skandalen har klorfenoler hanterats pa ett bra satt (Lorentzen m.fl. 2023). Den tyska
myndigheten for miljo och naturskydd har informerat om de negativa halsoeffekterna samt
utfardat ett 6vervakningsprogram (Lorentzen m.fl. 2016). Riktvarden har gjorts for tillaten
halt av klorfenoler i inomhusluften och man kan med dessa ocksa bedéma halsoeffekterna
(Lorentzen m.fl. 2023). Sedan ar 1987 har man, med hjalp av programmet, matt halten av
pentaklorfenol i invanarnas blod. Efter att klorfenoler forbjods, har man markt att halterna

hos invanarna har minskat. (Lorentzen m.fl. 2016).

Under anvandningsperioden av klorfenoler drabbades manga offentliga byggnader, till
exempel skolor och regeringskanslier. Speciellt historiska byggnader och
museiutstallningar har ocksa drabbats, eftersom man ville behandla dem for att de skulle

halla sa lange som mojligt. Flera metoder som man anvant for att sanera byggnaderna, har
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gett negativt resultat angdende kulturarv, resurser och energi. Kostnader for deponering

av material ar ofta ocksa valdigt hoga. (Frauenhofer Institute for Building Physics IBP, 2024).

Hantering av kloranisoler

| en undersokning av fem ramhus med unken lukt, konstaterades att luftkoncentrationerna
i isoleringen mellan ytter- och innervagg var sarskilt hoga och det visar pa att fororeningen
finns i vaggen. Man upptackte ocksa att kloranisoler bérjade vid vissa punktkallor och
darifran har spridits inom vaggen och in till rummen genom diffusion. Dessutom
konstaterades att de rum som hade hogst féroreningshalt, var placerade i riktning nordvast
och de skyddades fran solljus av vaxtlighet. De var troligen fuktigast och darfér har
mikrober vaxt samt kunnat omvandla klorfenoler till kloranisoler. Efter denna
undersokning kunde man anta ett handelseforlopp. Klorfenolbehandlade trareglar slapper
ut pentaklorfenol samt tetraklorfenol och dessa tas upp i paneler, byggfolier samt isolering.
Mikroorganismer omvandlar klorfenolerna till kloranisoler, vilka medfér en unken lukt i

husen. (Gunschera m.fl. 2005, s. 2155-2158).

Tillverkarna av ramhus fick under 1990-talet motta allt mera klagomal éver unken lukt i
byggnader, vilka hdarstammade fran slutet av 1960- och 1970-talen. Undersdkningar visade
inte pa mogel, men ddaremot pa kloranisoler. Kloranisoler hade inte anvants i byggmaterial
och man kom fram till att de hade omvandlats fran klorfenoler. (Gunschera m.fl. 2005, s.

2154).

ARGUK-Umweltlabor GmbH, ett miljolaboratorium i Tyskland, gjorde ett revolutionerande
arbete ar 2003 nar kloranisoler upptacktes vara en viktig kalla till illa lukt i aldre
prefabricerade hus (Maraun m.fl. 2015; Maraun m.fl. 2020). Lukten kallas Fertighausgeruch

pa tyska, vilket betyder just lukt i prefabricerade hus (Maraun m.fl. 2015).

ARGUK-Umweltlabor GmbH utforde alltsd en undersokning ar 2003, var man granskade
inomhusluftsprovs koncentrationer av kloranisoler i 300 byggnader. Kloranisolférekomst
hittades inte i andra typer av hus an aldre prefabricerade hus och de var kopplade till
stomkonstruktioner av tra eller massiva konstruktioner. Som ett resultat till
undersokningen skapades underlag for klassificering och utvardering av koncentrationer

som uppmatts. (Maraun m.fl. 2015). Féretaget har sedan utvecklat grunder for bedémning
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och renovering av drabbade byggnader. For att ta reda pa vad illa lukt beror pa, ska man
forst ta ett luftprov i rummet som berdrs och sedan analysera det. For analyseringen har
miljolaboratoriet skapat en databas. Foretaget erbjuder tester for att kontrollera

forekomst av kloranisoler och andra fororeningar. (Maraun & Pfeil, 2020).

En forsta uppskattning gjordes ar 2003 pa gransvarden for trikloranisoler och
tetrakloranisoler i gasform, eftersom sadan information inte hittades i litteraturen.
Lukttréskeln definierades som 2 ng/m?3 for trikloranisol och 100 ng/m? for tetrakloranisol.
Trikloranisol har en mycket I1ag lukttroskel och lukttroskeln for tetrakloranisol ar exempelvis
50 ganger hogre. Pentakloranisolens lukttroskel &r 100 000 ganger stOrre &n
trikloranisolens lukttroskel. Kloranisolerna férekom i understkningen vanligen i en
blandning av tva till tre foreningar och eftersom lukttrosklarna hos trikloranisoler samt
tetrakloranisoler ar lagst, bestams ofta lukten av dem. | undersdkningen i Tyskland,
upptacktes att koncentrationer av trikloranisoler var lagst, tetrakloranisoler var hdgst och
pentakloranisoler ansags vara pa medelhog niva da de hade ett vdarde mellan de tva andra

varianterna. (Maraun m.fl. 2015).

| Tyskland har man ocksa framlagt nagot som kallas for luktvarde. For en blandning av olika
amnen, anger luktvardet om man kan kanna lukt av blandningen i luften. Ifall vardet
Overstiger ett, kan man kanna lukt av blandningen. Samtidigt kan féroreningarna enskilt

understiga sitt specifika varde for lukttroskeln. (Maraun m.fl. 2015).

Standardiserade matningar av inomhusluften visar pa vilka féroreningar som forekommer
och hur stor halten ar. Idag foljs sarskilda riktlinjer, eftersom matningar av samma hustyper
fran samma tillverkare kan visa mycket olika mangd foéroreningar och olika stark lukt.

(Renopan - Fertighaus-Sanierung, u.a.b).
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5 ORSAKER TILL ATT KLORFENOLER TIDIGARE FORBISAGS

Den Ianga omedvetenheten kring klorfenolers och kloranisolers skadliga effekter beror pa
att myndigheterna anses ha fokuserat pa felaktiga faktorer for exponeringen, da de i stallet
for kloranisoler informerade om fukt och mogel. Det sags ocksa vara fullt mojligt att en del
av forfattare till rapporterna om fukt och mogel kan ha varit varse om kemikaliernas och
traskyddsmedlens skadliga effekter, trots att det inte namns i rapporterna. (Lorentzen m.fl.

2020).

En av orsakerna till att klorfenoler och kloranisoler forbisags var att allmdnheten var
omedveten om problemet. | produktannonser namndes sallan att de innehéll klorfenoler

och produkterna var ofta farglosa, sa kemikalierna var inte synliga. (Lorentzen m.fl. 2020).

En annan orsak var att aterkallandet av tillstand for klorfenolbaserade produkter blev
obemarkt, &tminstone i Sverige dar det skedde &r 1977. Aterkallandet medforde
forandringar i sammansattningen hos valanvanda produkter, exempelvis Cuprinol. |
processen deltog statliga myndigheter och forandringen gjorde ocksa att man skrev valdigt
lite om klorfenoler i senare dokument eftersom man inte ville att problemet skulle
uppmarksammas i media. Darfor ar det mycket mojligt att byggare samt konsumenter inte

var medvetna om forandringen. (Lorentzen m.fl. 2020).

En tredje orsak var att lukten av kloranisoler ofta troddes bero pa mogel i stdllet och
detsamma gallde hélsoproblemen. Luktproblemet har tidigare antagits bero pa
fuktproblem i konstruktioner. Det sades att tra som ar impregnerat skyddar mot réta, men
inte mot mogel samt att svampar som angriper impregnerat tra ofta orsakar en stark lukt.
Trots att en del omstandigheter pekade pa att problemet berodde pa impregnering av tra
och dessutom pekade bort fran mogel, bortsdg man fran dem. Ar 1994 klarstilldes en
rapport om att den illa lukten kom fran KP-Cuprinol, vilken da redan var forbjuden. Det
konstaterades att konstruktioner med lukt sallan innehdéll mogel. | en annan rapport ar
1998 framgick att lukten av kloranisoler och lukten av mogel |att kan forvéaxlas med

varandra. (Lorentzen m.fl. 2020).

Ytterligare en svarighet, med att utreda férekomsten och anvandningen av olika typer av

klorfenoler bakat i tiden, finns i och med att en del material ar sekretessbelagt. Darfor kan
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det vara utmanande att ssammankoppla lukt- och halsoproblem till olika produkter och dven

det forsvarar att ratt kunskap sprids. (Lorentzen m.fl. 2023).

Jerker Andersson (Personlig kommunikation 3.1.2024) framhaller att olika asikter finns
gdllande om klorfenol- och kloranisolproblemen faktiskt har varit okdnda. Inom
saneringsbranschen i Sverige har man varit medvetna om problemen. Daremot har
myndigheter, industrin och politiker tystat ner problemen. Darfor finns kunskapsluckor

bland foretag och privatpersoner, dari ocksa huskdpare av drabbad byggnad.

6 FUKT- OCH MIKROBSKADADE BYGGNADER

| detta kapitel behandlas skador hos fukt- och mikrobskadade byggnader samt allmdnna
reparationsmetoder. | kapitel atta behandlas specifika saneringslosningar samt -metoder
for byggnader med kloranisollukt och det kapitlet &r skrivet med avseende pa

klorfenoldrabbade byggnader.

Virus, bakterier och svampar ar alla mikrober, som finns naturligt saval inomhus som
utomhus. Mikrober forekommer bland annat i manniskor, byggnadsmaterial,
naringsamnen och textiler. Mikrober i uteluften kan komma fran vaxters ytor, marken och
exempelvis kompost. Darfor ar varken uteluften eller inneluften steril ens i normala
forhallanden. Ifall mikrober finns i stor omfattning i byggnader kan de dock ge upphouv till
konstruktionsskador eller manniskosjukdomar. Mikrobtillvaxt kan ske nar konstruktioner

utsatts for fukt. (Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry, 2020, s. 223).

Reparationer for mikrob- och fuktskadade byggnader stravar framfor allt till att helt fa bort
de hiélsoproblem som kommer av fororeningar i inomhusluften samt fukt- och
mikrobskador (Weijo m.fl. 2019, s. 34). Inomhusluftsproblem har ofta flera olika kallor.
Dessa kan till exempel vara planeringsfel, forsummande av vaderskydd under byggskedet,
bristande underhall och anvandning, brister till foljd av dndrade material eller andrat
anvandningsomrade, problem med ventilation, felaktiga anslutningar i konstruktionen eller
fororeningar (Weijo m.fl. 2019, s. 35; Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry, 2020, ss.

16-17). Féroreningar kan uppkomma da amnen emitterar fran byggnadsmaterial. En stor
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mangd fukt i byggnadsmaterial och i luften, kan leda till att dessa férorenande a@mnens halt
i inneluften Okar. For att undvika detta, ar det viktigt att hantera fukten pa ratt satt.

(Suomen Rakennusinsindorien Liitto RIL ry, 2020, s. 13).

For att hantera fuktrisker, bér man kanna till hur fukt och vatten forflyttas och vilka tecken
som kan tyda pa skador (Suomen Rakennusinsindodrien Liitto RIL ry, 2020, s. 186). Fukt kan
forflyttas i konstruktioner i form av vattenanga eller vatten i flytande form. Vattenanga
forflyttas genom konvektion och diffusion. Konvektion betyder att vattenangan fors med
luftstrommar och diffusion innebar att vattenanga forflyttas pa grund av skillnader i luftens
halt av vattenanga. Vatten i flytande form forflyttas pa grund av gravitation,
tryckforhallanden, ytdiffusion och kapillarstromning. Gravitationen gor att vattnet rinner
nerat, vid tryckférhallanden paverkar vattnets tryck konstruktionen, ytdiffusion innebar att
vattenmolekyler pa porers ytor flyttas och kapillarstrémning betyder att vatten absorberas
i porer pa grund av kapillara krafter. (Suomen Rakennusinsinéérien Liitto RIL ry, 2020, s.

226).

De befintliga skadorna i konstruktionerna samt orsakerna till dem, atgardas vid reparation.
Nar man planerar en reparation ar det viktigt att tdnka pa hur grundligt reparationen ska
goras samt vilket reparationssatt som ar mest lampligt. (Weijo m.fl. 2019). Planerna for
reparationer av fukt- och mikrobskadade byggnader, gors detaljerat och man ska inte édndra
pa dem utan att fraga planeraren (Suomen Rakennusinsindorien Liitto RIL ry, 2020, s. 219).
Vilken reparationsmetod som viljs beror pa vad som orsakat skadan, hur stor omfattningen
av skadorna &r, var de finns, konstruktionens tdthet samt hur lang livslangd man
efterstrdvar hos objektet i frdga. Aven ekonomiska aspekter beaktas ofta vid val av
reparationsmetod. Vid reparation ar det ocksa viktigt att reparationen utfors pa ratt satt
samt hantering av god teknisk helhet gallande brand, fukt, varme och ljudisolering. (Weijo
m.fl. 2019). Det ar ocksa noédvandigt att granska fastighetstekniska system, sasom VVS-
system, sarskilt ventilationen, samt vatten- och avloppssystemen (Suomen

Rakennusinsindorien Liitto RIL ry, 2020, s. 187).

Reparationssatt bestams utgaende fran utférd konditionsundersdkning. Enligt denna kalla
indelas reparationssatten i tre olika grupper. Dessa ar grundlig renovering av konstruktion,
delvist fornyande av konstruktion och ytlig forbattring av ventilering och lufttdthet.
Reparationsmetoder fér mikrob- och fuktskadade byggnader delas i sin tur in i férnyande

av byggnadsdel, forbattring av fuktteknik, torkning, forbattring av lufttathet, andring av
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tryckforhallanden och inkapsling. Ifall skadan &r aktiv och hela tiden 6kar, sa ar det bast att
fornya hela den skadade byggnadsdelen. Andra skador, som paverkar den redan skadade
konstruktionen, kan ocksa vara orsakade av fukt. Darfor kan det vara aktuellt att atgérda
dven sadana skador. Ett exempel pa en sadan skada ar armeringskorrosion i

mantelkonstruktioner. (Weijo m.fl. 2019).

6.1 Skador i specifika byggnadsdelar

| underkapitlen till kapitel 6.1 behandlas vanliga fukt- och mikrobskador i bottenbjalklag,
yttervaggar, vindsbjalklag, vattentak och mellanbjalklag. Det beskrivs aven vad som ar
viktigt att tanka pa vid reparation. Eftersom klorfenoler omvandlas till kloranisoler nar de
har tillgang till fukt och mikrober, ar det viktigt att forsta varifran fukten och mikroberna

kan uppsta.

Fukt i konstruktioner uppstar till foljd av skador i dem eller miljons paverkan. Mikrobers
tillvaxt styrs i sin tur av tillgang till naringsamnen och fuktighet samt temperatur hos ytor
och konstruktioner. For att forhindra att fukt samlas i konstruktioner ska man férhindra
vatning och intrangning av fukt i form av vatten, sné samt anga. Vid eventuell vatning ska
konstruktionen ha mojlighet att torka ut sjalv. Att helt eliminera fukt ar dock nastintill

omajligt. (Suomen Rakennusinsindorien Liitto RIL ry, 2020, s. 13).

6.1.1 Bottenbjalklag mot mark

Fukt kan forekomma i golvkonstruktioner som ligger mot marken till foljd av byggfukt,
rorlackor eller markfukt. Genom sprickor i markliggande platta, genomféringar och otata
anslutningar kan féroreningar na inomhusluften. (Weijo m.fl. 2019, s. 44). Fuktproblem i
grunder och bottenbjalklagskonstruktioner uppstar ofta ocksa av regnvatten, kdldbryggor
eller vattenlackage i vatrum. Markliggande plattors skador kan vara en féljd av att plattan
vats kapillart, fukt som stiger fran marken, att konstruktionens byggfukt inte har torkat ut
eller att konstruktionen omges av tva tata skikt. (Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry,

2020, ss. 263—-264).

Skador i bottenbjalklag medfor ofta omfattande rivning for att helt eliminera skadan. Ifall
man enbart fornyar en del av konstruktionen, ska man halla sig till I6sningar dar kvarlamnat

skadat material inte paverkar omkringliggande konstruktioner negativt. Vid reparation av
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bottenbjalklag ar det viktigt att tdnka pa konstruktionernas lufttathet och ventilation. Ifall
fukt forekommer i grundkonstruktioner kan det ocksa lI6na sig i att se éver draneringen och

hur regnvattnet leds fran grund och tak. (Weijo m.fl. 2019, ss. 44—45).

6.1.2 Bottenbjalklag mot krypgrund

Skador hos bottenbjdlklag i krypgrund ar ofta foljder av ytvatten som letat sig in i
krypgrunden, markfukt, material som murknar, bristande ventilation eller hog fuktighet i
luften (Weijo m.fl. 2019, s. 45). Ventilerade bottenbjalklag kan ocksa ha fuktskador som
kommit av kvarldmnat organiskt material i krypgrunden, for mycket fukt som avdunstar
fran marken till krypgrunden, att krypgrunden ar for kall pa sommaren eller rorlackage
(Suomen Rakennusinsindorien Liitto RIL ry, 2020, s. 264). Det ar viktigt att tata
konstruktionen, sa att féroreningar inte nar inneluften via otata anslutningar. Nar man

reparerar krypgrunder ar det Idnsamt att se over fukttekniken dar. (Weijo m.fl. 2019, s. 45).

6.1.3 Yttervaggar

Fuktskador i anslutningar mellan grundmur och yttervagg kan orsakas av att markytan ar
for hogt upp, fuktbelastning fran marken, ytvatten, bristfalliga stupror eller pa grund av att
vattenavledning saknas i anslutningarna (Suomen Rakennusinsindérien Liitto RIL ry, 2020,
s. 265). Den framsta orsaken till fuktskador i yttervdaggar ar regn och sné. De kan tranga in
genom fasadmaterialet till luftspalten eller varmeisoleringen. Fukt kan ocksa komma in i
konstruktionen via takfotsplatar eller fonsterbleck, vilka har monterats bristfalligt. (Weijo
m.fl. 2019, ss. 48—-49). Yttervaggars fuktskador beror ofta ocksa pa bristfalliga stupror,
koldbryggor, brister i och med draneringen, bristande vattenisolering i vatrum, marken
lutar at fel hall, ytbeldaggningen ar for tat eller opassande alternativt att fukt tar sig in i
vaggkonstruktionen via anslutningar (Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry, 2020, ss.
265-266). Vid reparation ska man kontrollera den byggnadsfysikaliska funktionen,
vattentatheten samt modjlighet till torkning hos konstruktionen vid eventuell
fuktbelastning. Vaggens inre yta ska vara lufttat, sa att inneluftens fukt inte kan ga ut i

vaggkonstruktionen. (Weijo m.fl. 2019, ss. 49-50).

Vaggar mot mark kan bli fuktiga av grundvatten, dagvatten, fukt i inomhusluften, byggfukt
och markfukt (Weijo m.fl. 2019, s. 46). Andra orsaker kan ocksd vara bristande

vattenisolering, att konstruktionen &r omgiven av tva tadta skikt eller invandig
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tillaggsisolering (Suomen Rakennusinsinéodrien Liitto RIL ry, 2020, ss. 264—265). En vanlig
skadeorsak ar markfukt som tranger in genom bristande tatskikt (Weijo m.fl. 2019, ss. 46—
47). Reparationsmetoderna handlar om kontroll av tatskikt, varmeisolering, ventilation,
regnvattensystem, dranering och stupror (Weijo m.fl. 2019, s. 47; Suomen
Rakennusinsindorien Liitto RIL ry, 2020, s. 187). Underhallshantering for avledande av fukt
i omgivningen narmast byggnaden gors genom att halla marken fri fran vaxtlighet sasom
trdd och buskar, leda bort ytvatten och kontrollera markens lutning (Suomen

Rakennusinsindorien Liitto RIL ry, 2020, ss. 186—187).

6.1.4 Vindsbjalklag och vattentak

Skadornas kéllor ar ofta otatt vattentak eller otdt takkonstruktion, otdta fogar och
anslutningar, gammal teknik eller gammalt material (Weijo m.fl. 2019, s. 50). Fuktskador
hos tak och 6vre bjdlklag ar vanligen ocksa takbrunnar som blivit tilltappta, daligt
fungerande anslutningar mellan vagg och tak, vatten som kommit dit under byggskedet
eller att nedre vaning ar i vertryck jamfort med 6vre bjalklagets luftspalt och att bjalklaget
inte ar luft- och angtatt (Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry, 2020, s. 268). Vid
overtryck kommer mer ventilerad luft in an vad som kan avges. Darfor trycks luft ut genom
springor samt andra otéata stallen. Nar luft trycks ut i haligheter pa grund av 6vertryck, kan

fuktskador uppkomma. (Ljungby Fuktkontroll & Sanering AB, 2013b).

Det ar viktigt att ang- och luftgenomslappligheten ar dndamalsenlig, sa att fukt inte
kommer in med inneluften. Da kan fuktskador uppkomma i vindsbjalklag med dalig eller
ingen ventilation. Darfor ska materialet pa konstruktionens yta inat vara tillrackligt ang- och
lufttatt. Vid reparation ar det viktigt att speciellt kontrollera anslutningarna. Med ett ang-
och lufttatt material hindras fororeningar fran att sprida sig till inomhusluften. For att
astadkomma dndamalsenliga lufttdta anslutningar ska man tanka pa att konstruktioner
bojs, konstruktionens livslangd och dess varme- och fuktrorelser. Anslutningar kan tatas
med polyuretanskum, elastisk massa, tejp eller genomféring av gummi. Takmaterialet ska
vara tatt mot regn. Vid reparation av vindsbjdlklag och vattentak, kan det kravas
reparationer dven i de 6vre delarna av anslutande byggnadsdelar, sdsom yttervdggar och

mellanvaggar. (Weijo m.fl. 2019, ss. 50-51).
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6.1.5 Mellanbjdlklag

Mikrob- och fuktskador i mellanbjilklag ar ofta orsakade av byggfukt, vata under
byggnadstiden, rorlackage samt kondens fran inneluftens fukt. Innan reparation ar det
viktigt att ta reda pa orsaken och omfattningen av skadorna hos konstruktionen och
anslutningar. Detta gors for att klargéra hur stora konstruktionséppningar som behover

goras. (Weijo m.fl. 2019, s. 52).

Icke-lufttata konstruktioner medfor att den fukttekniska funktionaliteten hos en byggnad
inte fungerar optimalt. Luft kan da lacka bade fran byggnadens insida och utsida. Med
luften kan dven fororeningar forflytta sig. Darfor ar det viktigt att tata anslutningar och
genomforingar i en konstruktion. En forutsattning for ett lyckat resultat ar att luftsparren
ska ga sammanhangande runt hela konstruktionens mantel och att anslutningarna ar tata.

(Weijo m.fl. 2019, s. 52).

Vilisolerade mellanbjalklag kan anvdndas for att astadkomma god ljudisoleringsférmaga. |
sadana mellanbjalklag kan det dock uppsta fuktskador till féljd av fuktig luft som lacker
inifran genom otatheter mellan yttervagg och mellanbjalklag. Nar luften gar via kalla ytor
kan den orsaka kondens eller hog relativ fuktighet ifall temperaturen ar lag. (Samuelson,

Arfvidsson, & Hagentoft, 2007, ss. 107-108).

6.2 Reparationsmetoder

Byggnader som &r skadade av mikrober och fukt atgardas ofta med rivning, torkning,
forsakran av byggnadens byggnadsfysikaliska funktion och reglering av fastighetstekniska
system sdasom ventilation. | vissa fall anvands ocksa andra reparationsmetoder sasom
inkapsling, battrande pa lufttatheten, reglering av under- och 6vertryck samt begransning
av fororeningar och fukt. Ifall andra atgarder inte kan goras ar ytlig rengoéring och stadning,
dar man beaktar féroreningar, mojliga alternativ. For att reparera en konstruktion kan man
anvanda en eller flera typer av metoder. (Weijo m.fl. 2019, ss. 56-57). Innan en reparation,
satter man forst upp kvalitetsmal och mojliga reparationsatgarder bor ses ur olika
perspektiv. Dessa perspektiv kan vara tekniska, ekonomiska, halsosamma och
livscykelinriktade. Efter en reparation bor byggnaden fungera val angdende varme,

luftstrommar och fukt. (Suomen Rakennusinsinéorien Liitto RIL ry, 2020, ss. 216-217).
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Ifall en konstruktions kvarvarande livsldangd berdknas vara kort eller om mangden
fororeningar ar liten, fokuserar man pa att forhindra spridning av skadliga @mnen fran
konstruktionerna till inomhusluften. Fororeningar forhindras att na inneluften om luft inte
kan stromma genom konstruktionerna och om tryckférhallandena justeras. Luftstrommar
kan till och med stoppas helt med inkapsling. Daremot forblir fororeningskallan kvar i

byggnaden. (Weijo m.fl. 2019, s. 56).

Ifall en konstruktion av trd innehaller skadliga @mnen eller &r drabbad av fukt- eller
mikrobskador ar metoder sasom rivning av fororenade byggnadsdelar, inkapsling och
justering av tryckforhallanden lampliga (Weijo m.fl. 2019, s. 58). Detta kan alltsa tillampas
pa byggnader som ar drabbade av kloranisoler och beskrivs i den aspekten i underkapitlen

till kapitel atta.

6.2.1 Torkning

Torkning av konstruktioner ar endast lonsamt om det fuktiga materialet inte gar att
avlagsna, skadan inte har orsakat mikrobvaxt an och skadan ar lokal. Nar man upptackt en
akut fuktskada, ska man forst klarlagga vilka konstruktioner som ska bytas ut och vilka som
ska torkas. Sedan ar det nodvandigt att bérja med torkning direkt, for att forhindra att
skadan breder ut sig ytterligare. Ifall skadan har funnits en langre tid, kan det medféra
behov av rengoéring av material eller stora materialbyten. (Weijo m.fl. 2019, s. 57). Nagra
andra torkningsmetoder ar att varma upp byggnaden och att ta bort fuktig inneluft. For att
kontrollera om torkningen har gett resultat, anvdnds fuktmatningar. (Suomen
Rakennusinsindorien Liitto RIL ry, 2020, s. 218). Mekanisk torkning kan leda till att
fororeningar sprids till ett storre omrade eftersom torkning inte resulterar i att en
mikrobskada forsvinner. Konstruktionerna maste vara helt torra innan man tacker dem. Ett

krav for ett lyckat resultat ar att materialen ar oskadda. (Weijo m.fl. 2019, ss. 40, 58).

6.2.2 Slipning eller byte av skadat material

Avlagsnande av skadade byggnadsmaterial sker i de fall dar byggnadsdelarna boérjar ha natt
sin livslangd eller ndra skadorna ar mycket omfattande. Ifall atgarder férsummas kan
skadorna forvarras och reparationskostnader saledes 6ka. Det &r viktigt att inget fuktigt

eller skadat material lamnas kvar. (Weijo m.fl. 2019, s. 59).



36
Ifall skadorna sitter i byggnadens barande konstruktion, slipar och fraser man sa djupt i
materialet att skadorna fas bort (Weijo m.fl. 2019, s. 59). Mikrobskadade ytor slipas med
slipmaskin och grovleken av slippapper valjs enligt 6nskat djup av slipningen. Efter slipning
kontrollerar man med mikrobiologisk analys att mikroberna har avlagsnats. (Bloom, Bok, &

Theorin, 2023, ss. 13—-14).

Tunna eller pordsa material byts ut. Skadat material ska antingen fornyas eller isoleras fran
att vara i kontakt med inneluften. Nar skadan ar eliminerad kan det annu vara |dnsamt att
tata luftlackage eller anvanda sig av inkapsling for att forhindra att eventuella kvarblivna
fororeningar tar sig ut i inomhusluften. En forutsattning for ett bra resultat ar att man
kontrollerar den byggnadsfysikaliska funktionen hos den nya konstruktionen. Nagra risker
med férnyande av konstruktion ar att brandkrav, stabilitet, ljudisolering, fastighetstekniska
systemen samt anslutningar till andra konstruktioner kan lamnas obeaktade vid ny |6sning.

(Weijo m.fl. 2019, ss. 40, 59-60).

6.2.3 Inkapsling

Inkapsling ar lamplig som metod nar skadan inte ar progressiv, den ar svar att avlagsna och
halsoproblemen ar stora (Weijo m.fl. 2019, s. 40). Vid inkapsling forblir det skadade
materialet i byggnaden (Naturvardsverket, 2005, s. 45). Inkapsling gors for att minska
spridning av och kontakt med skadliga @mnen (Naturvardsverket, 2005, s. 39). Vid
inkapsling ska man &ven vidta atgarder for att hindra att skadan sprids ytterligare. En risk
som kan medfora ett daligt resultat ar hal i materialet, eftersom foéroreningarna nar
inomhusluften da. Till féljd av inkapsling kan luftldckage vid en annan byggnadsdel 6ka. Det
ar i dagens lage aven osdkert hur I1ang anvandningstid materialen har, for sadan erfarenhet

finns inte dnnu. (Weijo m.fl. 2019, s. 40).

Syftet med inkapsling &r att skadliga amnen samt fororeningar hindras fran att na
inneluften via diffusion och konvektion. Inkapsling anvands speciellt for polycykliska
aromatiska kolvaten, PAH, och flyktiga organiska foreningar, VOC. Inkapslingen gérs med
lufttdta material som forhindrar gaser att tranga igenom dem. Malet ar att isolera
konstruktioner, som har skadliga utslapp, fran inomhusluften. Hela den skadade
konstruktionens yta ska tackas av materialet och materialet bor vara lampligt, med tanke

pa luft- och vattenanggenomslapplighet, for de féroreningar som férekommer. Ett problem
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med inkapsling ar att torkning av konstruktionen kan foérsdamras, eftersom nya

materiallager satts till och lackage tatas igen. (Weijo m.fl. 2019, ss. 61-62).

Inkapslingsmaterialet ska inte vara kansligt vid forandringar i byggnadens rorelser eller
temperatur, vara latta att montera, ha begransat innehall av I6sningsmedel eller giftiga
amnen och ha formaga att sldppa igenom vattenanga (Naturvardsverket, 2005, s. 46). Som
inkapsling kan man anvanda sig av belaggningar eller angsparrar. Till belaggningar hor
akrylharts, epoxiharts, polymerbaserad enkomponentsbeldaggning och elastisk beldaggning
baserad pa vaxtolja. Till angsparrar hor aluminiumlaminerad plast, bitumen och polyamid.
Materialen bor vara motstandskraftiga mot vattenanga. Angsparrar gor det mojligt for
konstruktionen att torka saval inat som utat, vilket ar bra ur ett fukttekniskt perspektiv.

(Weijo m.fl. 2019, s. 62).

Metoden strukturell inkapsling innebar att man bygger en avskild innerviagg med luftspalt.
Vaggen klas in med skivor, tegel eller block. Man anvander sig av mekanisk ventilation med
till- och franluft mellan den befintliga vaggen och den nya innervaggen. Da forhindras
skadliga fororeningar att nd inomhusluften. Det negativa med strukturell inkapsling ar att
det inte ar fullstandigt tatt, den mekaniska ventilationen kraver underhall och tillvaxt av

mikrober kan férorsakas av féroreningarna. (Weijo m.fl. 2019, ss. 62—-63).

6.2.4 Justering av tryckférhallanden

Vid alla typer av reparationer ar det vasentligt med reglering av ventilationen och kontroll
av tryckforhadllandena. Det ar viktigt att man hanterar luftstrommar, luftlackage,
tryckforhallanden, fukttekniken och fastighetstekniska system. (Weijo m.fl. 2019, s. 40).
Man bor tanka pa ventilationens méangd, renhet och vilka rutter den tar (Suomen
Rakennusinsindorien Liitto RIL ry, 2020, s. 238). Ventilationen kan exempelvis inte antas
vara tillracklig om vattenangan efter en dusch forblir lange kvar pa badrumsspegeln
(Suomen Rakennusinsindorien Liitto RIL ry, 2020, s. 206). For stor ventilation kan leda till
lag temperatur eller torr luft och en for hog ventilationshastighet kan orsaka drag (Allergi-

och Astmaforbundet rf & Andningsférbundet rf, 2013, s. 12).

Inneluften paverkas mycket av ventilationen. Genom justeringar av till- och franluft
astadkommer man skillnader i tryck mellan utomhus- och inomhusluften samt ocksa mellan

byggnadens olika rum. En odnskad tryckskillnad kan gora att luftstrémmar med innehall av
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fororeningar gar i fel riktning. Ett undertryck gor att luft kan komma in i byggnaden via
otata anslutningar och genomféringar. (Weijo m.fl. 2019, s. 63). Huttunen forklarade att
byggnader forut ofta planerades med ett undertryck pa 5-10 Pa eller att mangden tilluft
var ungefar 10 % mindre i forhadllande till mangden franluft (Personlig kommunikation
8.4.2024). Nu for tiden planeras byggnader sa att tryckforhallandet gallande luft inomhus
och utomhus ska vara noll. Tryckférhallanden ar aningen svara att reglera med ventilation
eftersom de ocksa paverkas av vind och skillnader i temperaturer. Dessutom maste man
beakta att tryckforhallandena kan variera under aret och under dygnet. (Weijo m.fl. 2019,

s. 63).

Undertrycksreglering kan bli aktuellt om fororeningar strommar in pa grund av
tryckskillnader. Da skapar man undertryck i konstruktionen var fororeningskallan finns, sa
att luftstrommen gar i riktning mot féroreningarna. Undertrycksreglering kraver tatning av
konstruktionen, en franluftsblasare och ett stort kanalsystem. | krypgrunder kan det vara
[bnsamt att ha undertryck, eftersom inneluft leds till krypgrunden i stdllet for att
krypgrundens luft leds in i byggnaden. Undertrycksreglering anvands vanligtvis i vaggar mot
mark, bottenbjalklag och i kanaler som finns i mellanbjadlklag samt under bottenbjalklag.

(Weijo m.fl. 2019, s. 64).

Pa motsvarande satt kan man dven satta oskadade rum i overtryck. Da riktas luftflodena
mot de utrymmen som har lagre tryck. Metoden ar dock inte rekommendabel i Finland, pa
grund av att fuktbelastningen okar. Overtrycksreglering ar |ampligt i byggnader, var man
inte lyckats med andra atgarder och dar den kvarvarande livslangden ar kort. Metoden kan

ocksa fungera som en tillfallig [6sning. (Weijo m.fl. 2019, ss. 64—65).
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7 MATNINGAR OCH ANALYSER AV KLORANISOLERS OCH
KLORFENOLERS FOREKOMST

Vid sanering av en byggnad maste en utredare beakta att klorfenoler kan finnas i
byggnaden. Speciellt om en byggnad saneras pa grund av moglig eller unken lukt ar det bra
att kontrollera om det finns forekomst av klorfenoler och kloranisoler. (Lorentzen m.fl.
2023). Nar man undersoker kloranisoler i inomhusluften, ar det viktigt att avgora vilka typer
av kloranisoler som férekommer och hur héga nivaer det handlar om (Lorentzen m.fl.
2015). For att klorfenoler ska metyleras till kloranisoler kravs, som tidigare namnt, mogel
och bakterier. Darfor maste ocksa bakterier och mogel utvarderas skilt i aktuella
byggnader. Dartill 4r det ocksa viktigt att beakta att kemikalierna dioxin, furan och lindan

kan finnas vid sidan om sjalva kloranisolerna. (Andersson, 2022a).

Professor Lennart Larsson och verkstallande direktor Johan Mattsson pa foretaget cTrap
AB (Personlig kommunikation 3.1.2024) skriver att forekomst av kloranisoler ofta marks
just genom den kdnnspaka lukten, men den kan ocksa kontrolleras genom matningar av
luftkoncentrationer. Lorentzen (Personlig kommunikation 6.2.2024) forklarar att aktiv
provtagning kan anvandas for att detektera och kvantifiera forekomst av klorfenoler och
kloranisoler. Andersson (Personlig kommunikation 3.1.2024) berattar att man anvander en
speciell luftpump med olika filterabsorbenter (figur 8). Lorentzen (Personlig
kommunikation 6.2.2024) férklarar vidare att luft pumpas genom ett ror och att det i roret
finns en speciell adsorbent som luften pumpas genom. Koncentrationerna av kloranisoler
ar ofta valdigt laga och darfor far man pumpa lange, ofta manga timmar. Roret foérs sedan
till ett laboratorium, dar adsorbenten plockas ut. Desorption med 1 ml diklormetan gors
och provldsningen stoppas in i en gaskromatograf for att fa fram vilka @mnen som bundits
till absorbenten (Lorentzen m.fl. 2015). | gaskromatografen separeras foreningar fran

varandra och identifiering sker med en spektrometer (Envall, 2017, s. 24).
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Figur 8: Luftprovtagning med en pump som har tre olika filterabsorbenter (Lorentzen, 2013, s. 47).

Vid luftanalyser kan férandrade eller forhojda halter av specifika @mnen tyda pa problem i
byggnaden. Luftanalyser visar pa byggnadstekniska problem i byggnaden, men kan inte
beakta halsorisker for de boende. (Lorentzen J., 2013, s. 48). Vid luftanalys ska man ocksa
tanka pa att resultatet anger ett momentant varde. Koncentrationen av klorfenoler i luften
varierar pa grund av skadekallans styrka, befintlig ventilation, temperatur och luftfuktighet.
Att fa fram en godkand luftanalys ar darfor dyrt och tidsédande. (Schnelle-Kreis, Scherb,
Gebeflgi, Kettrup, & Weigelt, 2000). Ifall luftanalyser indikerat pa problem, kan problemen
konstateras vara riktiga med materialanalyser. Sedan kan man besluta sig for atgarder.

(Lorentzen J., 2013, s. 48).

Andersson (Personlig kommunikation 3.1.2024) sager att lufttesterna analyseras efterat,
men att det bara finns ett fatal laboratorier som gor denna typ av analys. Det beror
moijligtvis pa att husdgare samt huskopare inte ar medvetna om problemen med

klorfenoler och kloranisoler.

| Finland gors bade provtagningar och analyser av kloranisoler. Provtagningar gors genom

luftprov eller materialprov. Materialprov ska levereras till laboratorier inuti aluminiumfolie
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samt innesluten i en minigrippase. Ett exempel pa ett laboratorium som analyserar dessa
luft- och materialprov ar Labroc. Ur ett luftprov kan de tio vanligaste kloranisolerna
identifieras. Laboratoriet fortydligar att inomhusluftsproblem inte enbart ska baseras pa
luftprovens resultat, utan att man ocksa behover forska i byggnadens teknik. (LABROC,

u.a.).

Forekomst av pentaklorfenol inomhus kan ocksa matas genom dammanalys. Dammanalys
ar en enklare metod som ofta anvands for att fa fram forekomst av halvflyktiga
fororeningar och i en sadan analys mats koncentrationen av pentaklorfenol i nytt damm.

(Schnelle-Kreis m.fl. 2000).

Det rekommenderas att ta luktprover fran en drabbad byggnad och da ska man efterat
utvdrdera dem pa ett annat stalle an i sjalva byggnaden, eftersom omgivande lukt snabbt
sallas bort fran manniskans medvetande (Andersson, 2022a). Det finns dock inga
gransvarden for klorfenoler och kloranisoler i inomhusmiljé varken i Sverige eller i Finland

(Pitkaranta, 2016, s. 76; Andersson, 2022a).

Organiska fororeningar, sasom exempelvis pentaklorfenol, analyseras framst med
gaskromatografiska metoder. Problemet ar att dessa metoder ar langsamma och flera steg
av provforberedning kravs. Analyser med infraréd spektroskopi kunde vara ett snabbare
och mera kostnadseffektivt alternativ till gaskromatografi. (Nguyen, Lagarde, Louarn, &
Daniel, 2017, ss. 436-437). | korthet belyses provet med infrarétt ljus som exciterar
atombindningarnas vibrationsnivaer i provets molekyler. Olika molekyler absorberar ljus
vid olika vaglangder och resulterar i ett karakteristiskt spektrum fér molekylen i fraga.
(Agilent, u.a.a). Alla molekyler vibrerar pa olika satt och da kan man identifiera de olika
organiska foreningarna i provet. Det positiva med denna metod ar att den ar snabb, kraver
bara en enkel provforberedelse och forstor inte provmaterialet. Vid tester av syntetiskt
fororenat trd kunde man konstatera att metoden var lamplig for identifiering av manga
olika organiska fororeningar som har anvants i trdindustrin. Vid tester av dkta traavfall, dar
proven innehdll flera olika fororeningar, blev analyserna samre klassificerade. Ett prov som
innehaller flera olika fororeningar, ger ett mera komplicerat spektrum och statiska metoder
anvands for att klassificera de olika foreningarna fran varandra. (Nguyen, Lagarde, Louarn,

& Daniel, 2017, ss. 436—440).
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Den vanligaste instrumenttypen inom infrarédspektroskopi ar FTIR-instrument (Fourier
Transform Infrared Spectroscopy). Det infraréda spektrumet som fas vid matningen,
jamférs med en stor mangd kanda infrardda spektra for olika foreningar i en databas. Ifall
det uppmatta spektrumet av infrarétt ljus matchar med ett tidigare kant spektrum, kan
man anta att féreningarna ar identiska eftersom alla féreningar har ett unikt spektrum av
infrarétt ljus. Aven koncentrationen av en férening i ett prov kan bestimmas med FTIR-
spektroskopi. Eftersom en FTIR-spektrometer mater alla ljusvaglangder samtidigt, fas ett
analysresultat inom nagra sekunder. Metoden ar enkel, snabb, mangsidig och flexibel. FTIR-
spektroskopi kan utféras pa prov i vatskeform, fast form eller gasform samt ocksa pa
halvfasta @amnen eller pulver. (Agilent, u.d.a). Det finns FTIR-spektrometrar som ar
handburna och da kan man utféra provmatningar bade i falt och i laboratorium. Med
sadana kan man till exempel analysera beldggningar, kompositer och bulkmaterial.
(Agilent, u.a.b). Med FTIR-matningar pa fasta material i en byggnad kunde man snabbt
identifiera vilka material som ar behandlade med klorfenoler och vilka material som

eventuellt kan vara orsaken till den kannspaka lukten av kloranisoler i inomhusluften.

8 LUKTSANERING OCH LUKTKONTROLL FOR BYGGNAD MED
KLORANISOLER

Det finns metoder for hur man sanerar klorfenol- och kloranisolférekomst i bade vatten
och mark, men ingen enhetlig metod for hur man sanerar byggnader dar kemikalierna
forekommer (Andersson, 2022a). Lukt som beror pa pentaklorfenolbehandlat virke i
byggnader, anses vara nagot av det mest besvarliga att sanera. Kallan till lukten ar ofta
bestrukna, doppade eller tryckimpregnerade syllar eller reglar och da hjélper det inte att
till exempel anldgga ett nytt golv ovanpa. Lukten smittas i sa fall till det nya golvet.
Dessvarre ar det ar svart att ge garanti om ett luktfritt hus, oberoende av vilka

saneringsatgarder som valjs. (Ljungby Fuktkontroll & Sanering AB, 2013a).

Vid reparationer av luktskadade kéllor i byggnader, gor man skillnad pa luktsanering och
luktkontroll. Luktsanering innebar att man vidtar atgarder for att avldgsna sjalva luktkallan,

medan luktkontroll innebéar att man vidtar atgarder for att endast avlagsna luktspridningen
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fran kallan. Luktkontroll innebéar alltsd att luktkdllan blir kvar, men féljderna av den
elimineras. | vissa fall maste saval luktsanering som luktkontroll anvandas, for att

luftkvaliteten inomhus ska uppna en god niva. (Andersson, 2023a).

For att besluta om l|amplig renoveringsmetod, bér de luktande @amnena och deras
koncentrationer identifieras (Maraun m.fl. 2015). Nar man valjer atgard for att minska
lukten, galler det att ocksa ta reda pa orsaken till skadan och utreda skadans omfattning.
Lukt som inte smittar till mobler och klader &r lattare att sanera, ifall luktkallan finns pa en
laglig plats. Luktsmitta tyder ofta pa att storre atgarder kravs och till exempel luktsmittade
mobler samt annat l6s6re &ar svara att sanera. Luktatgard valjs enligt utford
konditionsgranskning, men ofta ocksa enligt hur stora ekonomiska medel som finns.
Rekommendationen ar dock oftast luktsanering, for att helt avlagsna skadekallan.
Luktkontroll gors ibland som tillfallig atgard tills luktsanering pabdrjas, eller pa grund av

ekonomiska skal. (Andersson, 2023a).

8.1 Luktsanering i form av byte av skadat material

Gallande sanering, i ordets ratta betydelse, finns det enligt Jerker Andersson egentligen
bara ett kant satt. Det ar att byta ut allt material som ar behandlat med klorfenol och dven
allt annat material som har blivit luktsmittat. Lukten smittas ofta till klimatskalen och dven

uppe i de aktuella byggnaderna. (Personlig kommunikation 27.12.2023).

Huskonstruktioner som ar drabbade av kloranisoler kan ofta saneras genom att ta bort allt
trd som ar behandlat med klorfenolbaserade produkter (Lorentzen m.fl. 2023). Det ar
vanligt att kloranisoler lyckas tranga igenom material (Lorentzen m.fl. 2015). Material som
har férmaga att dra i sig fukt och kemikalier, tar med tiden upp lukter och kemiska amnen.
Sadana material ar till exempel trd, gips, isolering, textiler och plast. Detta kan leda till att
lukten sitter kvar i dessa sekundarkallor daven om den ursprungliga kallan blir sanerad.
Darfor rekommenderas det vid sanering att saval byta ut allt ursprungligt skadat material

som sekundarskadat material. (Andersson, 2022a).

Saval yttervaggen som innervaggen kan behova renoveras pa prefabricerade hus med illa
lukt. Ifall man bara renoverar ytterskalet och byter ut isoleringen, blir resultatet sallan gott.
Pa lang sikt maste man behandla ocksa trastommen nar man byter ut isoleringsmaterialet.

(Maraun m.fl. 2015).
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Efter att man tagit bort klorfenolbehandlat travirke ur en byggnad, rekommenderas det att
forstora virket genom forbranning. Att kontrollerat forbranna klorfenolbehandlat travirke
ar en bra metod som motverkar att dioxiner sprids. Dioxiner och andra aromatiska amnen
som ar klorerade, forstérs under forbranningen. Dioxiner bildas dock pa nytt i
forbranningsanlaggningen i och med konvektion, men de binds i rokgaserna och fors till
deponi. Okontrollerad forbranning kan daremot medféra hoga utslapp av dioxiner,
eftersom tillforseln av syre inte ar jamn. Att fora klorfenolbehandlat virke till deponi anses
vara en samre metod an kontrollerad forbranning, eftersom utslapp kan ske. (Blomqvist &

Jermer, 2008, ss. 26—-27).

Utbyte av allt traskyddat och dven luktsmittat material sags alltsa vara en sdaker metod,
men med den féljer ocksa en del nackdelar. Dessa kan vara stora kostnader, tidskravande
arbete och tillfallig flytt for inneboende under saneringstiden. Dessutom kan mogel,
bakterier samt eventuella dioxiner och furaner frigéras nar trakonstruktionen rivs. (Ljungby

Fuktkontroll & Sanering AB, 2015).

Ett annat alternativ till att delvist fa bort lukten kunde ocksa vara att slipa bort materialet
som ar luktsmittat, menar Lennart Larsson och Johan Mattsson fran cTrap AB (Personlig
kommunikation 3.1.2024). Halten av pentaklorfenol &r ofta storst vid ytan och nagra
centimeter inat. Lukten kan minskas med metoden, men sallan foérsvinner den helt
eftersom lukten ocksa finns i karnan av virket samt i sprickor. Sprickor ar sallan mojliga att
hyvla bort helt. Slipning ar tidskravande och ofta opraktiskt pa grund av Iag arbetshéjd och

traytor som ar gémda. (Ljungby Fuktkontroll & Sanering AB, 2013a).

Lorentzen menar att slipning avimpregnerat trad inte ar att rekommendera ifall man endast
rent mekaniskt tar bort amnena ytterst i virket och inte gér andra dandringar samtidigt. Ifall
man endast slipar, kommer fukten troligtvis att komma tillbaka dit igen pa samma satt som
den forut har gjort och leda till omvandling av klorfenoler till kloranisoler. (Personlig

kommunikation 6.2.2024).

Det basta sattet att fa bort lukten och problemen anses alltsa vara att byta ut allt material
som ar skadat. Ifall detta anses vara for svart att genomfora, for dyrt eller oldnsamt kan

man anvanda sig av luktkontroll. (Andersson, 2022a).
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8.2 Luktkontroll

Renoveringsatgarder for luktkontroll har ett tydligt samband med tatning och inkapsling
vid fuktskador, som beskrivs i underkapitlen till kapitel 6.2. Andersson menar att man i
stallet for att byta ut allt skadat material, kan anvanda sig av olika atgarder for att
kontrollera lukten. | manga fall maste saval luktsanering som luktkontroll géras, pa grund
av att lukten aven har smittat till material som inte ursprungligen ar behandlat med

klorfenol och luktsmittan paverkar inomhusmiljén. (Personlig kommunikation 27.12.2023).

Enligt Andersson gors en typ av luktkontroll med avfuktare och undertrycksflakt i kallare,
krypgrunder och torpargrunder. Andra typer av luktkontroller som kan anvandas ar till
exempel sparrmalning, eller sparrlaminat samt ett material bestdende av en matta av aktivt
kol som kallas cTrap. Andersson menar att i Tyskland och andra lander anvands atminstone
saneringsmetoder sasom utbyte av material, undertryckssattning i exempelvis kdllare samt
krypgrund, ventilationsférbattring och sparrlaminat. (Personlig kommunikation 27.12.2023

och 3.1.2024).

8.2.1 Avfuktare, undertrycksflakt och fotokatalytisk luftrenare

Ifall lukt endast konstateras under korta perioder och vissa typer av vaderforhallanden eller
arstider, kan avfuktare (figur 9) anvandas for att kontrollera och rena luften. Fuktnivan halls
da under den niva som ar lamplig for mogel och bakterier. Fukt hindras ocksa fran att rora
sig i byggnadsmaterial. Avfuktaren renar luften, men avldgsnar inte all fukt. (Andersson,
2023a). En avfuktare gor klimatet stabilare och byggnadsmaterialen torrare, vilket leder till
att mogel- och bakterietillvaxt samt fuktvandring minskar (Ljungby Fuktkontroll & Sanering
AB, 2015). Vid anvandning av avfuktare i grundkonstruktioner, leds de luktande @amnena
bort fran grunden (Ljungby Fuktkontroll & Sanering AB, 2015). Ett alternativ kunde ocksa
vara avfuktare med endast svagt undertryck. Avfuktaren bidrar till att fukthalten i luften ar
Iag och da ar det svarare for emissionerna att forflytta sig luftburet. (Ljungby Fuktkontroll

& Sanering AB, 2013a).
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Figur 9: Ett exempel pa en avfuktare. En avfuktare fungerar delvis som luftrenare, eftersom emissioner fran
byggnadsmaterial faster sig till luftens vattenmolekyler. (Andersson, 2022b).

Vid mer besvarliga lukter kan en undertrycksflakt anvandas som tillagg till avfuktaren. Vid
undertryck leds luften ut fran grunden och har svarare att ta sig vidare till inomhusluften.
Tvartom leds lite luft fran bostaden ner till grunden i stdllet och via flakten ut till
utomhusluften. (Andersson, 2023a). For att skapa undertryck maste utrymmet vara tatat
och detta kan ske med cellplast eller expanderande byggskum. Isolering av krypgrund kan
ocksa behdvs for att undvika kondens mot kalla ytor. (Ljungby Fuktkontroll & Sanering AB,
2020).

Lorentzen forklarar att en atgard som ofta anvands i Sverige, ar att satta krypgrund i
undertryck (Personlig kommunikation 6.2.2024). Ett alternativ till avfuktare med eller utan
undertrycksflakt ar fotokatalytisk luftrenare. Luftrenaren kan bryta ner klorfenoler och
kloranisoler. (Andersson, 2023a). Fotokatalys innebar att UVC-ljus stralar mot
katalysatormaterialet och da bildas oxidativa substanser som &ar mycket effektiva.
Bindningarna i klorfenoler och kloranisoler bryts ner av substanserna. En fotokalytisk
luftrenare kan ocksa bilda ozon, vilken ar en substans som &r aktiv mot luktande a@mnen.
Djupt sittande klorfenoler och kloranisoler samt deras lukt saneras inte bort med en
fotokalytisk luftrenare, men metoden ar trots det bra for att sanera ytor och minska
spridningen av giftiga kemikalier. | en plintgrund kan man anvanda luftrenare ifall det gar
att bygga plintgrunden till en tatare grund genom att exempelvis montera socklar runt hela

grunden. (Andersson, 2022a).
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Ett alternativ for att fa bort lukten sags ofta vara ozongenerator och ozonaggregat, men
dessa ar trots allt inte lampliga eftersom ozon inte kan ga in i material som ar gdmda eller
harda. Ett exempel pa ett stalle, dit ozonet inte nar, ar isolering som finns i en byggnads
klimatskal. (Andersson, 2022a). Ozon gar inte heller genom harda byggnadsmaterial, sasom
betong och trd (Andersson, 2023a). Ozon och fotokatalys fungerar pa ytor och i luft, men
inte for klorfenol samt kloranisol som ofta sitter djupt inne i byggnadsmaterialen

(Andersson, 2022a).

En metod for att minska lukt i bostaden, till exempel i 16s6re och byggnadsmaterial, ar
uppvarmning av hela bostaden eller separata rum till ungefar 35 grader i kombination med
kondensavfuktare och fotokatalytisk luftrenare (Ljungby Fuktkontroll & Sanering AB, 2015;
Andersson, 2023a). Tillsammans kan avfuktaren och virmen leda bort lukt och fukt fran
material som dragit i sig (Lorentzen, Johanson, Juran, Nilsson, & Nordin, 2015). Nar fukten
varms upp, vandrar den ut fran byggnadsmaterialen (Andersson, 2023a). Avfuktaren okar
fuktrorelserna och nér kloranisollukten kommit till ytan av materialen eller ut till luften, sa
foljer de luftburna kloranisolerna med avfuktarens kondens till den fotokatalytiska
luftrenaren och bryts ner i den (Ljungby Fuktkontroll & Sanering AB, 2015; Andersson,
2023a). Denna metod ska goras under nagra dygn eller en veckas tid. Materialet, som varit
luktsmittat av kloranisoler, behover aterfa sin fukt och darfor anvander man sig av
luftfuktare pa lag niva i samband med fotokatalytisk luftrenare. Sedan upprepas processen
med uppvarmning, avfuktare och luftrenare. Innan man atgardar lukten med ovannamnda
metod, ska man kontrollera ifall traskyddsbehandlat virke forekommer i yttervdggarnas
reglar eller panel. Ifall det féorekommer, kan metoden tvartom dra in mera kloranisoler

genom innervaggen. (Ljungby Fuktkontroll & Sanering AB, 2015).

8.2.2 Ventilation

Ifall man har problem med kloranisollukt ar det I[6nsamt att se 6ver ventilationen. Felaktig
eller underdimensionerad ventilation kan bidra till att ytterligare amnen och féroreningar
samlas i inomhusluften. Vid mycket hogt undertryck i en byggnad dras odnskade amnen, i
detta fall klorfenoler, in i huset. Hogt Overtryck ar inte heller gynnsamt, eftersom fukt
pressas ut i husets klimatskal vintertid. Det kan gora att skador i konstruktionerna kan

uppsta eller bli varre. (Andersson, 2022a).
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Andersson sager att ifall ventilationsforhallandena ar bristfalliga kravs dven att man okar
ventilationen (Personlig kommunikation 27.12.2023). Vid hog ventilation minskar luftens
halt av luktande dmnen (Andersson, 2023a). Okad ventilation gér att halten av

luftféroreningar minskar, men de sprids fortfarande till inomhusluften (cTrap AB, u.a.).

Andersson framhaller att god eller férbattrad ventilation kan anvdandas som
luktkontrollerande atgard ifall ventilation saknas helt, ar felaktigt justerad eller bristande.
Luktproblemet kan daremot inte helt I6sas med ventilationsatgarder. Lukten kan minska,
men sallan uteblir den helt. | vissa fall gallande skolor, har man med ventilationen skapat
overtryck inomhus for att lukter inte sa enkelt ska ta sig in fran de skadade omradena.
Ibland lyckas det, men det finns risker att dvertrycket medfor fuktskador i byggnadens
klimatskal. Fuktskadorna uppkommer da fuktig och varm luft inifran kan gd ut till
klimatskalen pa grund av overtrycket. Under vinterhalvaret ar det storst risk for fuktskador
av denna typ. Tvartom kan ocksa ett alltfor hogt undertryck leda till att luft kommer in via
klimatskalens otatheter. Ett tidvist forekommande problem med 6kad ventilation, ar att

lukter kan ta sig in eller sprida sig mera dn innan. (Personlig kommunikation 3.1.2024).

8.2.3 Tatning av luftlackage

Lorentzen menar att tatning av luftlickage i praktiken kan vara svart (Personlig
kommunikation 6.2.2024). Det ar anda viktigt att tdta de springor som finns i
kloranisolluktande huskonstruktioner, eftersom lukter kan ta sig in i byggnader via
otatheter (Andersson, 2023a). Dessa springor kan exempelvis finnas mellan vdgg och golv,
vagg och tak, runt elkontakter och runt rérgenomféringar. Som tatningsmaterial anvands
elastisk tatningsmassa for inomhusbruk. (Andersson, 2022a). Nar man tatar springan
mellan vagg och golv, alternativt vagg och tak, ska man forst avlagsna golvlisterna och
sedan tata noggrant med elastisk fogmassa. Det kan ocksa vara [6nsamt att tata dorrkarmar

och dérrfoder till kallardérrar inomhus. (Andersson, 2023a).

Ifall stora lackage hittas, kan man i stéllet for fogmassa anvanda sig av fogskum (Andersson,
2023a). Dock ska inte silikonmassa anvandas, eftersom den ofta luktar attika och den illa
lukten kan i sin tur leda till att flera inomhusluftsproblem uppstar (Andersson, 2022a).
Mineralull rekommenderas inte heller som tatning, eftersom den inte kan motsta

luftroérelser (Andersson, 2023a).
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Enligt Huttunen kan konstruktionens uttorkningsférmaga minskas da okontrollerade
luftlackage tatas. Det ar en sak som ofta gloms bort da man till exempel tatar en fuktskadad
smygsockel. Efter tdtningen finns det inte langre ett konstant luftflode som haller
konstruktionen torr och darfor kan skadorna till och med 6ka. Daremot hjalper tatning pa
kort sikt mot att férhindra lukter att ta sig in till inomhusluften. (Personlig kommunikation

12.4.2024).

8.2.4 Sparrfarg och saneringsvatska

Sparrmalning ar en metod av luktkontroll. Sparrfarg, eller patinering som den ocksa kallas,
ar en farg som ar tatare an vanligt och den anvands for malning inomhus. Kloranisolerna
forsvinner inte vid malning, men sparras in i det material som finns bakom malfargen.
(Andersson, 2022a). Daremot ar det oklart om vanlig malning eller tapetsering fungerar pa

samma satt, eftersom de dr mer otéta (Andersson, 2023a).

Vid sparrmalning ar det viktigt att tdnka pa att virket som malas inte ar fuktigt. Ifall virket
ar for fuktigt, hinner lukten tranga sig igenom det malade skiktet innan det har torkat.
Sparrmalning har nog minskat pa byggnadsmaterialens utsldapp, men ofta inte i tillrackligt
stor grad. En av anledningarna ar att tra ror sig och da kan sprickor uppsta, var utslappen
kan ta sig ut. En annan anledning till att sparrmalning inte ar optimalt, &r uppkomst av
eventuella rotskador ifall fukt skulle uppsta i virket och fukten inte effektivt kan avldagsna
sig genom sparrmalningen. (Ljungby Fuktkontroll & Sanering AB, 2013a). Dessutom kan
ohalsosamma kemiska @mnena avges fran sparrfarg (Ljungby Fuktkontroll & Sanering AB,

2015).

Bestrykning av saneringsvatskor ar en bra metod mot mdgelangrepp. Daremot ar det inte
optimalt for klorfenolbehandlat trd pa grund av att vatskornas innehall ar framst vatten
samt ocksa mojliga 16sningsmedel. Dessa kunde leda till att pentaklorfenol sénderdelas

annu snabbare. (Ljungby Fuktkontroll & Sanering AB, 2013a).

Lorentzen rekommenderar att man inte bestryker nagon vattenlésning Over
trakonstruktioner som innehaller klorfenoler, eftersom vattnet kan medféra nybildning av
kloranisoler (Personlig kommunikation 7.2.2024). Enligt Jukka Huttunen (Personlig

kommunikation 21.2.2024) forvarras problemen om man anvander sig av kemikalier
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menade for desinficering och luktborttagning, dar nedbrytningsprodukterna ar vatten och

syre. Sadana kemikalier ska inte anvandas som saneringsatgard.

8.2.5 Sparrskikt

Sparrskikt har anvants som saneringsmetod i Sverige och i Tyskland, menar Lorentzen
(Personlig kommunikation 6.2.2024). Ett sparrskikt ar en tat laminerad folie, vilken
monteras pa det material som avger kloranisollukt (Andersson, 2022a). Andersson forklarar
att sparrlaminat ofta bestar av en aluminiumfolie, som ar laminerad med olika plastskikt.
Lamineringen gors bade for att folien ska bli tatare och for att hallbarheten hos den ska

forbattras. (Personlig kommunikation 3.1.2024).

Johnny Lorentzen menar att ett sparrskikt som ar aluminiumbaserat, inte slapper igenom
nagonting. Sa lange sparrskiktet halls helt, borde det vara en fungerande l6sning, anser
han. Daremot stoppar inte andra material alla typer av molekyler. Till exempel plast stoppar
inte vatten till 100 %, utan hur bra de stoppar beror pa plastens och de kemiska @mnenas

sammansattning. (Personlig kommunikation 6.2.2024).

Sparrskiktet far dock inte orsaka att halten av fukt i ett kdnsligt material blir for hog. Skiktet
kan monteras mot krypgrundens tak, platta pa mark, innertak och innervaggar. Vid
montering ska man beakta att det i golv och vaggar kan finnas byggplast. Da finns det risk
att det skapas en spalt dar fukt kan komma in, men inte avlagsna sig. For att undvika
fuktbelastning far det inte i konstruktioner finnas tva olika sparrskikt med avstand emellan.
Sparrskiktet ska sattas mot den sida av konstruktionen som ar varmare. Enda undantaget

ar platta pa mark, var skiktet satts direkt emot plattan. (Andersson, 2022a).

8.2.6 Smarta angbromsar av polyamid

Enligt resultat fran utférda laboratorietester i examensarbetet av Mette Envall kunde
smarta angbromsar fungera som renoveringsmetod mot kloranisollukt. Tester gjordes
bland annat med de smarta angbromsarna Isover Vario Xtra, Isover KM Duplex UV och
foretaget Pro Climas Intello for att se om de slappte igenom lukt av kloranisoler. Det
konstaterades att Intello slappte igenom lite lukt, Isover KM Duplex UV ytterligare lite
mindre lukt och att Isover Vario Xtra klarade att helt halla borta lukten vid testerna. (Envall,

2017, ss. 28-29).
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Daremot har inte andra kallor hittats pa att skikt sasom Isover Vario Xtra och Intello anvants
mot dessa typer av luftféroreningar. Vid kontakt med en tysk professor sade han (Personlig
kommunikation 7.3.2024), att han inte har hért om polyamidbaserade dukar for sanering
av kloranisoler. Via e-post forklarade personal fran foretaget Isover Saint-Gobain i Sverige
(Personlig kommunikation 7.3.2024) att de inte har salt Isover Vario Xtra for sanering av
kloranisoler och inte heller har undersokt saken vidare. Personal pa Isover Saint-Gobain i
Finland berattade (Personlig kommunikation 7.3.2024) att de varit med och handlett ett
examensarbete om polyamidbaserade inkapslingslosningar for PAH- och MVOC-
foreningar, men att de inte visste om kloranisoler ingick dar. Det examensarbetet tycks
heller inte ga att fa tag pa via internet. De berattade ocksa vidare (Personlig kommunikation
13.3.2024) att de inte har salt produkter for sanering av kloranisoler och inte heller har
undersokt saken vidare. Forsok har dven gjorts att fa tag i andra foretag, men det har inte

lyckats.

Hos foretaget Pro Clima hittas olika varianter av den smarta angbromsen Intello. Produkten
slapper igenom fukt och darfor ar den ett bra skydd mot fukt- samt mogelskador. Vintertid
minskar eller stoppar Intello fukt fran att tranga inat och sommartid mojliggors uttorkning
med en 6ppnare molekylstruktur dar fukt kan ga utat. Produkten passar med olika typer av
isolering, den &r |att att arbeta med, har lang livslangd och den ar testad officiellt. Intello
kan anvandas for vadggar, tak och golv med antingen diffusionséppna eller
diffusionsstangda utsidor. Diffusionsstdangda ytor, var fukt inte kan tranga ut, ar till exempel
branta plattak. Intello ar darfor lamplig for saval platta som sneda tak. Montering gors helst
sa att den slata ytan av angbromsen, var trycket finns, monteras mot byggnadens insida

och fasts med tejp till stommen. Montering av Intello kan ses i figur 10. (Pro Clima, u.3.).
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Figur 10: Montering av Intello i viaggar och tak. Fogar tdtas med tillhérande tejp. (Pro Clima, u.a.).

Isover Vario Xtra ar en variabel angbroms med egenskaperna att vara fuktgenomslapplig
och lufttdat samtidigt (Isover Saint-Gobain, 2022). Den ar en forbattrad variant av den
tidigare produkten Isover KM Duplex UV och den passar battre i det kalla klimatet i Norden
(Isover Saint-Gobain, u.d.). Isover Vario Xtra ar en folie av polyamid med ett barskikt av
non-woven. Folien kan anvdndas i vaggar, tak och golv i byggnader med normal eller Iag
fuktighet. Till skillnad fran andra plastfolier kan Isover Vario Xtra hantera fukt pa ett bra
satt. Den tar upp fuktmolekyler fran den sida av folien var fuktigheten ar hégre och avger
fukten till sidan med lagre fuktighet. (Isover Saint-Gobain, 2022). Pa sa satt kan
konstruktionerna torka bade inat och utat, speciellt pa somrarna torkar konstruktionerna
(Isover Saint-Gobain, u.d.). Barskiktet ger styrka och ytterst liten tojning nar polyamidfolien
utvidgas vid fuktupptagning. Luft kan dock inte passera folien, eftersom plastytan hindrar
det. Isover Vario Xtra har utvecklats fran en |6sning som gjordes vid
byggforskningsinstitutet Frauenhoferinsitut IPB i Tyskland. Den variabla angbromsen har
anvants bland annat for att gora kallvindar till bostdder, utan att med omfattande atgarder

behova installera en ventilerad luftspalt. (Isover Saint-Gobain, 2022). Den har ocksa
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anvants for fritidsbostader som ar kalla under vissa delar av aret. Vid montering ska man

tata fogarna med tillhérande tejp. (Isover Saint-Gobain, u.a.).

| sommarstugan i Karleby, beskriven som exempel i kapitel 4.2, anvdandes flera olika
renoveringsmetoder. Dessa var byte av skadat material, inkapsling och installation av
maskinell ventilation. Alla ytmaterial pa tak, golv samt vaggar revs och luktsmittat
isoleringsmaterial togs bort (figur 11). Insidan av byggnaden tadcktes sedan in med
lufttatningsskiktet Isover Vario Xtra (figur 12 och 13). | 6vre bjalklaget avlagsnades, forutom
ytmaterialet, ocksa aluminiumpappret. Darefter monterades forst lufttatningsskiktet
inifran, sedan skalning 6ver det och sist nytt ytmaterial. Det nedre bjalklagets plankgolv
revs och sagspan avlagsnades. Sedan monterades ny isolering, fanerskivor, lufttatningsskikt
och Overst nytt golvmaterial. Yttervdaggarnas innerpanel revs ocksa och lufttatningsskiktet
monterades direkt pa stockarna. Darefter anlades skalning, ny tilldggsisolering och ett nytt

ytmaterial. P4 mellanvaggarna monterades lufttatningsskiktet samt ny stockpanel pa bada

sidorna av dem.

Figur 11: Sommarstugans alla ytmaterial pa vaggar, golv samt tak ar bortrivna och all isolering har
avlagsnats.



Figur 12 och 13: Montering av lufttdtningsskiktet Isover Vario Xtra pa tak och vaggar. Tatning gors med

anpassad tejp och ovanpa skiktet monteras nytt ytskikt sdsom panel pa vaggarna.

8.2.7 Matta av aktivt kol, cTrap

| Sverige har man uppfunnit ett material som binder och férhindrar ytutslapp. Materialet
ar en matta av aktivt kol som fungerar sa att vattenanga gar igenom det, men daremot
inte luft. Den forhindrar att flyktiga foreningar samt kemikalier avges fran ytskiktet av
mattan till inneluften eller konstruktioner. Montering kan ske pa vaggar, golv eller tak och
den har testats i byggnader med dalig inneluft. Enligt denna kalla ar det negativa med
materialet att man inte vet hur lang livslangd det har. (Weijo m.fl. 2019, ss. 67—-68). | figur
14 kan man se en mycket beskrivande bild av mattans anvandningsomraden, uppbyggnad

och montering.

Mattan av aktivt kol gar under namnet cTrap och &r en funktionell duk, vilken ar utvecklad
vid Lunds universitet i Sverige (Larsson m.fl. 2021, s. 1). Duken kan anvandas vid
inomhusluftsproblem sasom bland annat olika typer av lukter, mogel, golvemissioner,
tobaksrok fran intilliggande lagenhet eller impregneringsmedel. Orsaken till dalig kvalitet
pa inomhusluften ar ofta partiklar och kemikalier som utges fran tak, vaggar eller golvi en
byggnad. Utslappen kan avges fran farg, lim, spanskivor eller isolering. Partiklarna kan i sin

tur komma fran kemikalier sdsom till exempel klorfenoler, som anvants som fuktskydd eller
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impregneringsmedel. Vanliga symtom som emissionerna ofta orsakar ar problem med hud,
luftvdagar och slemhinnor samt trétthet och huvudvark. cTrap behdvs i de byggnader dar
det finns problem med lukter eller de inneboende far sjuka hus symtom néar de vistas

inomhus. (cTrap AB, u.a.).

Enligt Lennart Larsson pa foretaget cTrap AB ar cTrap patentskyddad i ett tiotal Iander och
det finns ingen liknande produkt nagon annanstans i varlden. Forsaljningen av cTrap ar for
tillfallet framst riktad till den nordiska marknaden. (Personlig kommunikation 27.12.2023

och 3.1.2024).

cTrap ar uppbyggt av fyra skikt. Skikten hindrar gemensamt emissioner fran att na
inomhusluften. Det forsta lagret, inre lagret, installeras mot skadekallan och bestar av
materialet nonwoven polyester med luddig yta. (cTrap AB, u.3.). Det andra lagret ar
adsorptionsskiktet och i detta lager adsorberas och forblir emissionsutslappen (Larsson
m.fl. 2021, s. 2). Det tredje lagret ar polymerskiktet och det ar lufttatt samtidigt som det ej
ar fukttatt (cTrap AB, u.a.). Har effektiveras upptaget av emissionerna genom att eventuella
flyktiga organiska foreningar som gatt genom absorptionsskiktet, studsar tillbaka till
adsorptionsskiktet da de traffar polymerskiktet (Larsson m.fl. 2021, s. 2). | polymerskiktet
stoppas eventuella emissioner utifran fran att ta sig till adsorptionsskitet (cTrap AB, u.a.).
Adsorptionsskiktet och polymerskiktet gor tillsammans att uppsugningen bara kan ga i en
riktning. Vid forskning har man kunnat konstatera att dven sma emissionspartiklar
forhindras av denna kombination av adsorptions- och polymerskikt eftersom duken ar
lufttat (Larsson m.fl. 2021, s. 1-2). Det fjarde och yttersta lagret bestar, liksom det inre
lagret, av materialet nonwoven polyester (cTrap AB, u.d.). Det yttre och det inre lagret

skyddar de andra skikten (Larsson m.fl. 2021, s. 2).

cTrap stoppar utsldappen fran byggnadsmaterialen att na inomhusluften, eftersom
utslappenistallet binds i cTrap-duken. Pa samma gang renas konstruktionen fran de toxiska
amnena. (cTrap AB, u.d.). Larsson och Mattsson (Personlig kommunikation 3.1.2024)
beskriver att cTrap-duken dven ar VOC-tat och emissionerna fran byggnadsmaterial kapslas
in i duken och lamnar pa sa satt inte kvar i sjdlva konstruktionen. Larsson forklarar att
emissioner i stallet stangs in mellan konstruktionen och adsorbenten i den VOC-tata duken.
Emissionerna kan sedan inte ta sig fran duken. (Personlig kommunikation 6.5.2024).

Fuktrorelser kan daremot med latthet ga igenom duken och darfor bibehalls byggnadens
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naturliga fuktbalans (Larsson m.fl. 2021, s. 2). Kondens uppstar inte och saledes medfor
cTrap inte mogelproblem pa konstruktionen bakom duken (Larsson m.fl. 2021, s. 2; cTrap

AB, u.3).

Ett valdigt nodvandigt forsta steg i saneringsprocessen med cTrap ar torkning. Da stoppas
vidare reaktioner mellan fukt och byggnadsmaterialet i fraga. Ddaremot ar det inte
tillrackligt att endast atgarda problemet med torkning, pa grund av att kemikalierna som
har bildats av fukt kvarstar och gar vidare ut i inomhusluften. Ifall synligt mogel finns pa
konstruktionen som ska tackas in med cTrap, sa bor det forst avlagsnas med mekaniska
eller kemiska metoder. Vilka metoder som viljs vid sanering planeras med professionella

skadeutredare och da beaktas relativ fukthalt och typ av ytmaterial. (Larsson m.fl. 2021, s.

1-3).

Pa rulle:
+ 1,9 mm tjock
*120 cm bred
«25m lang

[
Figur 14: Sammanfattande bild av vad cTrap kan anvdndas mot, hur duken ar uppbyggd, montering och

materialets matt (cTrap AB, u.a.).

cTrap kan monteras pa alla typer av underlag, utan att medfora fuktproblem (cTrap AB,

u.d.). Duken monteras sa att den tacker de ytor, varifran emissioner utges (Larsson m.fl.
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2021, s. 1). Den tejpas i kanter, vid skarvar och genomforingar. Pa tak och vaggar fasts den
med haftklammer eller reglar. Da duken monteras pa vagg eller tak, monteras dven tunna
gipsskivor ovanpa. Nar den monteras pa golv, monteras ett valfritt golv 6ver. (cTrap AB,
u.d.). Ifall man monterar cTrap pa fuktavgivande konstruktioner, exempelvis ett
betonggolv, ska man forst montera en fuktsparr (Larsson m.fl. 2021, s. 2). Detta gors for att

cTrap-duken inte ska vara instangd i fukt (cTrap AB, u.a.).

Larsson papekar att erfarenheten av att anvanda cTrap for att stoppa klorfenoler och otackt
luktande kloranisoler i byggnader ar mycket bred och god (Personlig kommunikation
27.12.2023). Manga ars erfarenhet samt akademiska studier har pekat pa att cTrap-duken
ar effektiv med att binda in emissioner. Inomhusluften blir renare och friskare redan
minuter eller timmar efter installationen. Symtomen som funnits innan minskar eller
forsvinner helt. Kapaciteten hos duken ar mycket hég och den verkar under byggnadens
hela livslangd. cTrap bedoms ha en tillrdackligt lang livslangd med tanke pa matningar av
allmant férekommande emissioner i byggnader jamfort med dukens kapacitet av
adsorption. (cTrap AB, u.d.). Duken mojliggor ett miljovanligt, snabbt, effektivt och
ekonomiskt satt att aterstalla en god inomhusluftskvalitét i fuktdrabbade byggnader

(Larsson m.fl. 2021, s. 3).

Vid matningar fore och efter installation av cTrap-duken, har den konstaterats vara mycket
effektiv. Ett test hade gjorts i en sommarstuga av trd byggd ar 1964, med sa kallad
sommarstugelukt. | detta fall studerades sovrummet och vardagsrummet.
Konstruktionerna var behandlade med klorfenolbaserade impregneringsmedel och pa
grund av fukt hade klorfenolerna omvandlats till kloranisoler och darav kom lukten.
Sovrummets tak, vaggar och golv tacktes in med cTrap. Vardagsrummet tacktes inte in.
Darefter gjordes luftprovtagning for att se férekomsten av klorfenoler och kloranisoler. |
vardagsrumsluften kunde tetraklorfenol, trikloranisol och pentakloranisol hittas. |
sovrummet upptacktes endast en liten mangd tetraklorfenol, medan de andra féreningarna
var sa sma att de var under detektionsgransen. Den illa lukten férsvann i sovrummet.

(Larsson m.fl. 2021, s. 2).

Ett annat exempel dr en kommunal forvaltningsbyggnad i Sverige, dar trapphusens
trakonstruktioner hade blivit behandlade med klorfenoler under byggskedet. Darfor fanns

en stark och stickande Ilukt av kloranisoler i trapphusen. Man jamforde tva
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saneringsmetoder infor sanering. Den forsta var att det klorfenolbehandlade materialet
togs bort och den andra var att materialet lamnades kvar samt tacktes in med cTrap. Lukten

forsvann endast med den andra metoden, alltsa genom att anvanda cTrap. (cTrap AB, u.3.).

Huttunen foreslog att man skulle kunna anvanda bade cTrap samt Intello eller Isover Vario
Xtra for sanering av kloranisoler. Forst skulle man installera cTrap-duken och sedan Intello
eller Isover Vario Xtra ovanpa. Horn och anslutningar skulle tatas noggrant. Férdelarna med
att kombinera dessa tva lager ar att knappt nagra féroreningar kan ta sig igenom, samtidigt
som konstruktionen ar vattenanggenomslapplig och har uttorkningsférmaga. Det negativa
ar att det blir relativt dyrt, men fortfarande billigare an rivning. (Personlig kommunikation

5.4.2024).

8.2.8 Saneringsmetoder i prefabricerade hus

| Tyskland anvander man bland annat ventilation och dukar av aktivt kol som atgarder mot
klorfenoler och kloranisoler. Losningen pa klorfenol- och kloranisolproblemen ar inte en
sarskild |6sning som passar for alla hus, utan i stillet maste man anvanda sig av flera
atgarder samtidigt for att problemen helt och dven pa lang sikt ska forsvinna. Renoveringar
beaktar ofta ocksa energiuppgraderingar. (Bundesministerium fir Wirtschaft und

Technologie, u.a.).

En tysk rekommenderad atgard gar ut pa att man Oppnar vaggkonstruktionens fack och
detta gors helst fran utsidan. Panelen, isoleringsmaterialet och byggfolier ska bytas ut.
Sedan ska man behandla allt drabbat travirke, som ar tillgangligt, med en farg som
blockerar pentaklorfenolerna. Sist installeras en varmeisolerande enstegstatad fasad for
att luftfuktigheten ska hallas 1ag. Genom detta forbattras samtidigt byggnadens
energieffektivitet. Ifall lukten ar mycket stark, kan man dven tata uttag for ytterligare
eliminering av lukten. Man kan ocksa tillsatta aktivt kol till de byggnadsdelar som blivit kvar
i facken, sa att emissionerna minskar. Mobler och textiler maste antingen rengoras
ordentligt eller helt bytas ut. Dukar med aktivt kol kan ocksa installeras for att avlagsna
eventuella kloranisoler som finns kvar i inomhusluften. (Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Technologie, u.a.). Dukarna med aktivt kol bestar av tva lager med aktivt kol mellan sig
och sadana produkter finns det stort urval av, beskrev Jan Gunschera (Personlig
kommunikation 7.3.2024) som ar doktor pa avdelningen for materialanalys och

inneluftsteknik hos tyska Institutet Frauenhofer WKI som forskar om tra. Pa grund av



59
ekonomiska orsaker kan man ocksa gora tillfalliga atgarder, i vantan pa en storre renovering
nar ekonomin ar battre. Som en sadan atgard namns ventilationsinvesteringar, som senare
kan integreras i en helhet i ett storre ventilationssystem. (Bundesministerium fir

Wirtschaft und Technologie, u.a.).

Att tillsatta aktivt kol till de byggnadsdelar som blivit kvar i facken ar en del av en patenterad
metod for att minska eller forhindra lukt och féroreningar i inomhusluften. Adsorbenter
fors in i halrummen mellan ytter- och innervaggarna och de binder de flyktiga, luktande
samt toxikologiska @mnena som finns dar. De luktande @mnena samt féroreningarna avges
ofta fran ramkonstruktioner och nar de tas upp av adsorbenterna, forhindras de fran att
komma ut i inomhusluften och till de boende. Adsorbenterna har en stor yta, var amnena
fasts med kemiska eller fysikaliska bindningar. Bindningarna som uppstar mellan de
luktande kemiska dmnena och adsorbenterna ar permanenta. Adsorbenterna kan inforas i
halrummen pa flera olika satt. Ett satt ar att blasa in adsorbenter under tryck. Ett annat ar
att satta dit porosa isoleringsmaterial med innehall av adsorbenter. Ett tredje ar att fylla
halrummen med skum av absorbenter. For sura amnen, exempelvis fenoler, fungerar
basisk kiselgel eller kalk som adsorbenter. Aven aktivt kol eller polyuretanskum ar [dmpliga
adsorbenter for bindande av 2,3,4,6-tetrakloranisol och pentakloranisol. (Tyskland

Patentnr. DE 103 10 455 B4, 2008, s. 1, 3).

Renoveringen kan utféras som total- eller delrenovering, med beaktande av rummens och
yttervaggsfackens placeringar. Rum mot norr, nordvast och vast ar mest utsatta for
fuktbelastning hos material pa grund av mindre solljus dar. Att renovera utifran ar battre
eftersom spanskivorna mot utsidan ofta ar mycket fororenade och maste bytas ut. En
utmaning for till exempel hus med tegelfasad, ar att det ar valdigt arbetskravande och
anstrdangande att renovera fran utsidan. (Bundesministerium fur Wirtschaft und

Technologie, u.a.).

Av Jan Gunschera (Personlig kommunikation 12.2.2024) fick jag tips om tva tyska foretag
som utfér sanering av klorfenoler och kloranisoler i byggnader. Foretaget Renopan
Fertighaus-Sanierung utfér renoveringar av prefabricerade hus byggda ar 1960 eller senare.
De erbjuder radgivning, planering, byggande och kvalitetskontroll. (Renopan - Fertighaus-
Sanierung, u.a.a). Foretaget ok Bauservice erbjuder liknande tjanster och en speciell
expertis de har, ar renovering av prefabricerade hus av tillverkaren OKAL (ok Bauservice,

u.a.a).
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Genom sanering forsvinner lukten sallan helt, men den minskar betydligt. Hos féretaget
Renopan Fertighaus-Sanierung 6ppnar man forst husets yttervaggar och avlagsnar delvist
de drabbade materialen. Sedan malas den klorfenolbehandlade konstruktionen med en sa
kallad dispersionsfarg vid namn renopan ToxStop. Fargen omsluter stommen som ett
skyddsskikt och da forblir det giftiga traskyddsmedlet kvar i den behandlade
byggnadsdelen. Sedan monteras ett sarskilt tyg av farull, bendmnt renopan AirClear, éver
konstruktionen. Tyget stoppar eventuella kloranisoler som finns kvar. Genom att isolera
utvandigt med byggnadstekniskt fungerande isolering, forhindras fukt fran att bidra till
nybildning av kloranisoler. Ytterviaggen ar genomslapplig for anga och fuktbalansen
regleras da konstruktionen kan torka ut. Efter att utvdndig renovering har gjorts,
rekommenderas dven invandig renovering. Invandig renovering fungerar som stédande
atgard och bidrar till luktborttagningen. Vissa yttervaggar ar svaratkomliga utifran och i
sadana fall kan man ocksa anvanda sig av invandig renovering. Det fungerar dven att
anvanda sig av invandig renovering om enbart sarskilda rum har en illa lukt. (Renopan -

Fertighaus-Sanierung, u.a.b).

Renopan ToxStop ar en vattenloslig akrylatdispersionsfarg (Renopan-Fertighaus-Sanierung,
2009). Skyddsfargen innehaller aktiva ingredienser for att bryta ner och fixera
traskyddsbiocider sasom exempelvis pentaklorfenol (Renopan-Fertighaus-Sanierung, 2009;
Renopan-Fertighaus-Sanierung, u.a.c). Eftersom fororeningarna fixeras, kan de inte orsaka
lukter eller inomhusproblem (Renopan-Fertighaus-Sanierung, u.a.c). Fargen kan anvandas
for tréa som inte utsatts for vaderpaverkan, men passar inte for malat trd. Den ar en
biologiskt ofarlig, forberedningsfri bestrykning som skyddar mot farliga utslapp. Fargen ska
bestrykas pa det torra och rena traet minst tva ganger (figur 15) och den bor lata torkas
mellan varje bestrykning. Fargen ar forst mjolkvitt, men blir klar da den har torkat.

(Renopan-Fertighaus-Sanierung, 2009).
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Figur 15: Bestrykning av renopan ToxStop pa behandlad trdayta (Zimmerer-Profibau Fertighaussanierung,
u.a.b).

Renopan AirClear Absorbin (figur 16) dr en absorberande duk av kompositmaterial som
ocksa finns att fas med fuktvariabel laminerad angbroms (Renopan-Fertighaus-Sanierung,
u.ad.c; Renopan-Fertighaus-Sanierung, 2018). Duken ar speciellt gjord for att forhindra
illaluktande utslapp fran golv samt tak och féroreningar bryts ner samt neutraliseras av den
(Renopan-Fertighaus-Sanierung, u.a.c; Renopan-Fertighaus-Sanierung, 2018). Den bestar
av 100 % l6sningsmedelsresistenta och vattenldsliga proteiner i form av elastiska fibrer.
Proteinerna utgors av cirka 24 olika aminosyror och 65 % av dessa aminosyror har reaktiva
grupper som kan reagera med kemiska foreningar samt neutralisera dem. Luktféroreningar
absorberas i duken och denna process ar vetenskapligt bevisad med lang erfarenhet, men
i nedan namnda kélla framgar tyvarr ingen kalla for denna vetenskapliga bevisning.
Renopan AirClear Absorbin anvands framst for sanering av lukter och féroreningar i
yttervaggarna i prefabricerade hus, speciellt var angbromsen har avldgsnats. Ifall
angbromsen har avlagsnats vid renovering, kan man genom att installera Renopan AirClear
Absorbin med angbroms, undgd att installera en separat angbroms. Duken ar
diffusionsdppen, talig, har en skyddande yta och en valdigt hdg absorptionsformaga for
bade klorfenoler och kloranisoler. Innan montering ska man torka och rengéra underlaget.
Duken fasts med haftapparat och i yttervaggar bor haftstiften vara rostfria. Fogarna mellan
duken ska 6verlappa varandra med 50 mm och de ska lufttatas med l[amplig tejp. (Renopan-

Fertighaus-Sanierung, 2018).
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Figur 16: Anvandning av Renopan AirClear Absorbin vid sanering (Zimmerer-Profibau Fertighaussanierung,
u.a.b).

Enligt nedan namnda kalla beskrivs sanering av kloranisoler pa liknande satt, eftersom
saneringen gors med den patenterade metoden hos det tidigare namnda foretaget
Renopan Fertighaus-Sanierung. Forst tas den yttre panelen bort, vilken ofta ar férorenad
med pentaklorfenol, och sedan avlagsnas dven mineralullen. Traramen behandlas med
fororeningsforstorare, sa att emissionerna fran pentaklorfenol minskar. Yttervaggens fack
rengérs med kalkmjolk for att bryta ner de mikrober som orsakar lukt och darefter
monteras duken renopan Airclear, eftersom den bade skapar ett lufttatt lager och bryter
ner lukter. Sist monteras ny isolering, panel, ett ventilerat varmeisoleringssystem och

rappning ovanpa. (Zimmerer-Profibau Fertighaussanierung, u.a.a).

Hos foretaget ok Bauservice anvander man sig av en metod som beskrivs valdigt liknande
som den hos foretaget Renopan Fertighaus-Sanierung. Den gar ut pa att man 6ppnar
fasaden, behandlar trdkonstruktionen med skyddande beldaggningar och byter ut
isoleringen. Sedan byggs en ny enstegstatad fasadkonstruktion upp, med varmeisolering
och en utsida av rappning eller klinker. Den enstegstatade fasaden ar en god atgard med
tanke pa energieffektivitet och kostnadsbesparingar. Det andra alternativet de erbjuder ar
renovering av vaggen fran insidan. D3 tas forst invandig vaggpanel bort, sedan den
fororenade isoleringen och den yttre spanskivan. Darefter ska man behandla den
traskyddade konstruktionen med en icke-toxisk produkt, som forstor fororeningarna. (ok

Bauservice, u.a.b).
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8.2.9 Cyklodextrin-gel samt plasmateknologi

| Tyskland har man férut anvédnt saneringsatgarder sasom isolering av férorenade omraden
och utbyte av traskyddsbehandlat material. Problemet med dessa atgarder ar att de varken
ar kostnadseffektiva eller hallbara. Nu utvecklar forskare ett nytt satt att avlagsna
fororeningarna i ett projekt som kallas CycloPlasma vid Frauenhofer Institute for Building
Physics IBP i kommunen Valley i Tyskland. Sattet fungerar fér avlagsnande av fororeningar
i saval trakonstruktioner som i luften. Det ar hallbart samt miljovanligt och utgor inga risker
for halsan. Konstruktionsmaterialet forblir kvar i byggnaden och darfér medfor sattet inget

restavfall. (Frauenhofer Institute for Building Physics IBP, 2024).

Sattet gar ut pa att forskare anvander ett absorberande material for att avlagsna
fororeningar fran trakonstruktionen, i samband med plasmateknologi for att rena den
fororenade luften inomhus (Frauenhofer Institute for Building Physics IBP, 2024). Som det
absorberande materialet anvands cyklodextrin (figur 17), vilket bestryks som en lack pa den
fororenade trakonstruktionen. Cyklodextrin-molekylerna har férmaga att ta upp och binda
fororeningar sasom pentaklorfenol. Molekylerna ar ringformade glukosmolekyler som
enzymatiskt fas fran starkelse. Nar man stryker pa cyklodextrin, omsluter dess
ringstrukturer pentaklorfenol i ett halrum och féroreningen kapslas in. (Coxworth, 2024;
Frauenhofer Institute for Building Physics IBP, 2024). Forskarna har utvecklat ett gel av
cyklodextrin och gelen appliceras pa férorenade konstruktioner. Gelen ar farglos, syns inte
och forstor inte konstruktionen. Den ar ocksa giftfri, orsakar inte mogeltillvaxt och det gar

att tvatta den bestrukna ytan. (Frauenhofer Institute for Building Physics IBP, 2024).

Figur 17: Cyklodextrin-gel stryks pa traskyddsbehandlat virke och gelen absorberar fororeningar sasom
pentaklorfenol (Frauenhofer Institute for Building Physics IBP, 2024).
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Gelen tranger in i porerna hos trdet och dar suger den upp fororeningarna. Ifall
koncentrationen av fororeningar ar mycket hog, kan gelen inte absorbera alla. (Coxworth,
2024; Frauenhofer Institute for Building Physics IBP, 2024). En del féroreningar slapps da
ut i luften och for dem anvander man plasmateknologin. | taket fasts en plasmaapparat,
vilken suger upp féroreningarna. (Frauenhofer Institute for Building Physics IBP, 2024). |
byggnaden finns elektroder som skapar en plasmagas och de fororenade luftflodena i huset
leds genom denna gas. Gasen bryter ned pentaklorfenoler kemiskt. | apparaten finns dven
aktiva kolfilter som motverkar att de nedbrutna gasformiga produkterna tar sig ut fran

apparaten igen. (Coxworth, 2024; Frauenhofer Institute for Building Physics IBP, 2024).

Man har genomfort laboratorietester for att kontrollera metoden och resultatet har varit
lyckat. Fororeningar brots ner fullstandigt. For tillfallet gors ocksa praktiska tester pa en
historisk  byggnad, dar resultatet  hittills har medfért minskning av
fororeningskoncentrationen med tva tredjedelar. Med det absorberande materialet samt
plasmateknologin, kunde det vara mdjligt att dven restaurera mobler av tra eller sanera

exempelvis betong. (Frauenhofer Institute for Building Physics IBP, 2024).

Fragor som for tillfallet undersdks av forskarna ar hur lange lacken forblir som ett stabilt
lager, vad som hander om man bestryker ett tjockare lager av lacken och om féroreningar
kan ledas ut fran konstruktionen pa lang sikt. Man testar ocksa en metod som handlar om
att kompresser drankt med cyklodextrin viras runt trakonstruktioner och darefter tas bort.

(Frauenhofer Institute for Building Physics IBP, 2024).

8.2.10 Sanering i en byggnads klimatskal

En byggnads klimatskal utgors av golvbjalklag, vindsbjdlklag och vaggar. Det ar svart att
utfora luktsanering hos dessa. Det ar lampligast att byta ut allt luktsmittat material,
exempelvis isolering. En annan l6sning dr ozonerad luft som bldses in i husets klimatskal via
ett sarskilt aggregat, eftersom ozonet inte kan ta sig igenom de harda byggnadsmaterialen

sjalv. (Andersson, 2023a).

Krypgrund, torpargrund och kallare rdknas som riskkonstruktioner eftersom de vanligtvis
ar skadade av mikrober och fukt (Andersson, 2023a). Till f6ljd av mikrober och fukt uppstar

lukter fran byggnadsmaterialen och fran luktande d@mnen fran mikroberna, sa kallade
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MVOC som produceras av bakterier och svampar (Lorentzen m.fl. 2015; Andersson, 2023a).
Luktskadan sprids sedan till hela grunden. | luktsmittade grunder kan de toxiska @mnena ga

vidare till grundmurar, bjalklag och isolering ovanfér. (Andersson, 2023a).

| krypgrunder ska alla hal for ventilation och luftpassager sattas igen och &ven
inspektionsluckan ska tatas. Det gors for att konstruktionen ska bli lufttat. Efter att man
tatat krypgrunden installeras en krypgrundsavfuktare med undertrycksflakt.
Undertrycksflaktens fungerar sa att luftflodet som forut vandrat uppat i huset, vands till att
ga nerat i stallet och med hjalp av flakten leds det ut fran krypgrunden. Avfuktarens uppgift
ar att se till att fuktnivan i krypgrunden inte blir for hog. Ifall fuktnivan ar hég, kan skadorna
bli varre. Darfor ar en avfuktare i kombination med en undertrycksflakt ett bra val, eftersom

det utan avfuktare blir for fuktigt i krypgrunden under vissa perioder. (Andersson, 2022a).

Jamfort med krypgrund ar platta pa mark svarare att luktkontrollera (Andersson, 2022a).
En markliggande platta, bestdende av armerad betong, medfor svarigheter ocksa vid
luktsanering (Andersson, 2023a). | svara fall maste hela golvbjalklaget rivas upp och i stéllet
monterar man ett ventilerat golv som en metod av luktkontroll. Det ventilerade golvet
fungerar pa liknande satt som undertrycksflakten. (Andersson, 2022a). Ett ventilerat golv
har en luftspalt mot plattan, dar en undertrycksflakt finns som drar med sig luft fran
byggnaden till utomhusluften (figur 18) (Andersson, 2023a). Andra alternativ for att
kontrollera lukten ar att montera cTrap eller ett tatt sparrskikt av aluminiumfolie over
plattan (Ljungby Fuktkontroll & Sanering AB, 2013a; Andersson, 2023a). Da kan lukt och
fukt inte ta sig vidare upp fran plattan (Andersson, 2023a). Man maste se till att huset ar
lufttatt bade uppat mot boendeytorna och utat fran grunden, sa att lukten inte forst gar ut

och sedan in igen med ventilationen (Ljungby Fuktkontroll & Sanering AB, 2013a).
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Figur 18: Hur fororenad luft leds ut till utomhusluften via ett ventilerat golv. En flakt drar ner luften under
golvet, var det finns en luftspalt dar luft kan cirkulera, och sedan leds luften ut fran byggnaden.
(Andersson, 2023b).

Fuktskador i kallarvaggar kan tyda pa att dranering behdvs. Det ar dven bra att byta ut
skadat material, sasom isolering, reglar och skivor mot vaggens insida. | svara fall kan man
installera en ventilerad spalt emot vaggarna. Detta kallas for ventilerade vaggar. | vissa fall
kan det aven kravas ventilerat golv, beroende pa placering av luktkalla och luktsmitta. |
lindrigare fall med sma fuktskador kan fotokatalytisk luftrenare och avfuktare vara

tillrackligt. (Andersson, 2023a).

Det finns ocksa risk for att marken omkring huset har tagit upp kemikalierna. Darfor
rekommenderas undertrycksflakt och avfuktare i krypgrund efter att exempelvis

golvbjalklaget har bytts ut. (Andersson, 2022a).

Otack lukt tar sig vanligen fran grund upp till bostaden, men i vissa fall sprids lukt fran
kallvind ner till vaningen under. Pa kallvindar féljer man samma koncept som i krypgrunder
(Andersson, 2022a). Forst kontrollerar man ventilationen och undertryck bor undvikas
eftersom lukter fran kallvind dras nerat da (Andersson, 2023a). Hal fér ventilation satts igen
och vindsluckan samt vindsbjalklaget ska tatas samt isoleras (Andersson, 2022a). Sedan
monteras en vindsavfuktare, ifall fukten ar hog vintertid. | handelse av att ingen av dessa
atgarder medfor resultat, kan man montera en undertrycksflakt. Fldkten styr franluften sa
att den leds ut fran huset via gavelventiler eller ventilationsror genom vyttertaket.
(Andersson, 2023a). Med fordel leds luften ut i norra nocken, eftersom det da finns mindre

risk att den transporteras in igen med tilluften (Andersson, 2022a).
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9 RESULTAT

| detta kapitel besvaras forskningsfragorna som stélldes i det inledande kapitlet. Fragorna

besvaras med |6pande text och tabeller.

1. Vilka reparationsmetoder finns for fukt- och mikrobskadade byggnader?

Det finns flera olika metoder for att reparera fukt- och mikrobskadade byggnader och i
detta examensarbete har fokus legat pa torkning, slipning, byte av skadat material,

inkapsling och justering av tryckforhallanden.

Torkning av fuktigt material férhindrar att skadan breder ut sig och anvands nar
byggnadsmaterialet i fraga inte gar att avlagsna, skadan ar lokal eller den har inte orsakat
mikrobtillvaxt annu. Ett krav for lyckat resultat ar att byggnadsmaterialet bor vara oskadat.
Nagra nackdelar med metoden ar att eventuell mikrobskadan inte férsvinner, utan kan till

och med spridas vid mekanisk torkning.

Slipning kan anvandas foér mindre skador i byggnadens barande konstruktion. Da slipar eller
fraser man sa djupt i materialet att skadorna fas bort. For att sdkerstélla att skadorna har
avlagsnats, gors mikrobiologisk analys. Inget skadat eller fuktigt material far [amnas kvar.
Ifall byggnadsmaterial borjar ha natt sin livslangd eller vid mycket omfattande skador,
anvands i stallet byte av skadat material. Vid férnyande av konstruktion ar det mycket viktig
att beakta helheten gallande brandkrav, ljudisolering, stabilitet, anslutningar och

fastighetstekniska system.

Vid inkapsling isoleras det skadade materialet i byggnaden fran inneluften for att minska
spridning av skadliga amnen. Metoden anvands speciellt for PAH- samt VOC-foreningar och
lampar sig da skadan ar svar att avlagsna samt de fororsakade halsoproblemen ar betydliga.
De skadliga @mnena kan inte nd inomhusluften pa grund av att materialet ar lufttatt. Som
inkapslingsmaterial fungerar saval angsparrar som beldggningar. Inkapslingens negativa
effekter kan vara forsamrad torkning av konstruktionen, okat luftlackage vid annan

byggnadsdel samt oklar livslangd.

Justering av tryckférhallanden samt ventilation ar vasentligt vid alla typer av reparationer.

Da ska man till exempel beakta ventilationens mangd, renhet, rutter, luftstrommar och
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luftlackage. Inneluftens kvalitét beror ofta till stor del pa ventilationen. Idag planerar man
byggnader till att varken ha overtryck eller undertryck, men dessa kan anvandas som
metoder vid sanering. Undertrycksreglering kan anviandas i de utrymmen var
fororeningskallan finnas, eftersom Iluften da leds mot fororeningskallan. For
undertrycksreglering kravs ett omfattande kanalsystem, en franluftsblasare samt lufttata
anslutningar. Overtrycksreglering medfér en hégre fuktbelastning och ldmpar sig ifall andra
atgarder har misslyckats samt byggnadens kvarvarande livslangd &r kort.
Overtrycksreglering anvinds for oskadade rum och luften leds darifrdn mot de rum som

har lagre tryck.

2. Vilka material och metoder lampar sig for luktsanering och luktkontroll av

klorfenoler och kloranisoler?

Det ar mycket besvarligt att hantera lukt som orsakas av klorfenolbehandlat virke i
byggnader. Lukten smittas latt till andra byggnadsmaterial och det &r svart att vid sanering
uppna ett hus utan lukt. Losningen pa klorfenol- och kloranisolproblemen ar inte en sarskild
l6sning som passar for alla byggnader, utan i stdllet maste man anvanda sig av flera
atgarder samtidigt for att problemen helt och aven pa lang sikt ska forsvinna.
Saneringsmetoderna kan antingen handla om luktsanering eller luktkontroll. Luktsanering
innebar att man avlagsnar sjalva luktkallan och luktkontroll betyder att luktkallan blir kvar,
men luktspridningen minskas. | en byggnads klimatskal ser saneringsférfarandena ut enligt

tabell 2 nedan.
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Tabell 2: Saneringsférfaranden i en byggnads klimatskal.

Krypgrund

Luftpassager satts igen
Inspektionsluckan tatas
Installation av krypgrundavfuktare samt

undertrycksflakt

Platta pa mark

Ventilerat golv med undertrycksflakt

Alternativt montering av sparrskikt eller cTrap

Kallarvaggar

Utbyte av skadat material
| lindrigare fall installeras fotokatalytisk luftrenare
samt avfuktare

| svarare fall installeras ventilerade vaggar

Kallvind

Kontroll av ventilation

Hal for ventilation satts igen

Tatning av vindsbjalklaget och vindsluckan
Montering av vindsavfuktare

| svarare fall installeras ocksa undertrycksflakt

Med litteraturstudier och personlig kommunikation med kunniga inom omradet har det

framkommit olika material och metoder som anvands vid sanering av klorfenoler och

kloranisoler. Dessa material och metoder behandlas i en tabell i bilaga 1, dar de ar kort

beskrivna.

3. Vilka fér- och nackdelar finns det med de olika reparationsmetoderna for

klorfenoler och kloranisoler?

Med de olika metoderna samt materialen fér sanering av kloranisoler och klorfenoler finns

det bade fordelar och nackdelar. Forskningsfraga nummer tre behandlas i samma tabell i

bilaga 1 som forskningsfraga nummer tva.
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10 DISKUSSION

Det ar viktigt att fora fram klorfenoler samt kloranisoler som mdéjliga faktorer for obehaglig
lukt inomhus, eftersom allmanheten inte kanner till dem sarskilt val. Jag var inte heller
bekant med dessa kemiska dmnen innan skrivandet av detta examensarbete och darfor har
det varit mycket intressant och givande. Examensarbetet har gett mig mycket kunskap och
forstaelse for problematiken med klorfenoler samt kloranisoler. Nar examensarbetet
inleddes, upplevdes antalet goda kallor vara fa. Nar jag letat djupare och intervjuat kunniga
personer inom omradet, hittades manga informativa kdllor. Examensarbetets perspektiv
har varit relativt brett och innehadllet ar mangsidigt. Under arbetets gang har jag kunnat
konstatera att det finns blandade asikter om bland annat halsoeffekter och lampliga

saneringsmetoder. For att delge ratt information, har manga olika kallor beaktats.

Det anses vara svart att sanera kloranisoler, men inte omdjligt. Litteraturstudierna samt
intervjuerna resulterade i en dversikt dver maojliga saneringsmetoder och -material, vilket
var malsattningen. Metoderna for sanering har hittats mycket flera an forvantat. Det som
jag skulle géra annorlunda under examensarbetesprocessen ar att satsa annu mer pa
intervjuer, eftersom en betydande del information har fatts darifran. Det skulle ocksa ha
varit bra att fa besoka nagot foretag eller delta i en sanering for att fa en battre praktisk
forstaelse for de olika metoderna. Det ar aningen svart att forsta den praktiska delen, nar

examensarbetet enbart har varit teoretiskt.

For vidare studier kunde man undersdka vilka saneringsmetoder som anvands i andra
lander an Sverige, Finland och Tyskland. USA kunde till exempel undersokas. Man skulle
dven kunna folja upp de tyska metoderna och ytterligare fordjupa sig i dem samt utreda
ifall liknande metoder kunde anvandas i Finland. Ett alternativ for vidare undersékningar
skulle ocksa kunna vara polyamidbaserade smarta angbromsar, eftersom dessa har anvants
for sanering i valdigt liten grad och potentialen ar relativt okand. Det skulle dven vara
intressant att anvanda olika saneringsmetoder pa ett saneringsobjekt och jamfdra
resultaten som de ger, eftersom metodernas duglighet i forhallande till varandra inte har

beaktats i detta examensarbete.

Som alternativ till analyser av kloranisoler med gaskromatografi, kunde man testa analyser
med infrarodspektroskopi i stallet. Gaskromatografi ar komplicerat, tidsdrygt och dyrt.

Infrarodspektroskopi ar en mindre noggrann metod, men resultatet fas snabbt och kan tas
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pa andra platser dn i laboratorium. Eftersom Yrkeshogskolan Novia i Vasa just har kopt in
ett barbart instrument for analys med FTIR-spektroskopi, skulle detta vara ett bra amne for
ett kommande examensarbete eller for vidare studier. Med instrumentet kunde man
snabbt och enkelt identifiera klorfenoler i olika byggnadsmaterial och pa sa satt fa reda pa

kallor till kloranisollukt inomhus.
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Saneringsmetoder for klorfenoler och kloranisoler. Beskrivning av méjliga metoder och material samt
deras for- och nackdelar.

Metoder

Beskrivning

Fordelar

Nackdelar

Byte av skadat

Utbyte av allt

- Avlagsnande av

- Tidskrdvande

material klorfenolbehandlat luktkallan - Stora kostnader
samt luktsmittat - Sagsvaraden - Tillfallig flytt for de
material sakraste metoden boende
- Mikrober och
toxikologiska @mnen
kan frigoras vid
rivning
Slipning Slipning av - Klorfenolhalten ar - Lukten forsvinner
klorfenolbehandlade hogst vid ytan och sallan helt
traytor nagra centimeter - Tidskravande
inat, sa den - Opraktiskt och svart
avlagsnas att komma at alla
ytor
Avfuktare Kontrollerande och - Stabilare klimat - Fungerar bast om

rening av luften
samtidigt som
fuktnivan halls lag

- Torrare
byggnadsmaterial

- Mikrobtillvaxt och
fuktvandring minskar

lukt upplevs endast
under vissa tider och
vader

Avfuktare samt
undertrycksflakt

Kontrollerande och
rening av luften med
Iag fuktniva samt
flakt som leder ut
luften

- Anvands vid mer
besvarliga lukter

- Luften har svarare att
ta sig till
inomhusluften

- Tatning kravs
- Isolering kan kravas

Fotokatalytisk
luftrenare

Nedbrytning av
klorfenoler och
kloranisoler med
hjalp av oxidativa
substanser

- Bra metod for
sanering av ytor

- Spridningen av giftiga
kemikalier minskar

- Fungerar inte for
djupt sittande
klorfenoler och
kloranisoler
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Uppvarmning,
kondensavfuktare
och fotokatalytisk

Uppvarmning av
bostaden eller
separata rum till cirka

Fukt samt luft leds ur
byggnadsmaterialen
Nedbrytning av de

Ifall
traskyddsbehandlat
virke forekommer i

luftrenare 35 grader, vdarmen skadliga amnena yttervdggarna, kan
och avfuktaren leder denna metod dra in
fukt samt lukt ur annu mera
byggnadsmaterial kloranisoler genom
och de skadliga innervaggen
amnena bryts ner i
den fotokatalytiska
luftrenaren
Ventilation Reglering och Hog ventilation Felaktig eller for lite
kontroll av minskar halten av ventilation kan leda
tryckférhallanden, luftféroreningar till att féroreningar
luftstrommar och drasin
luftlackage Spridning sker
fortfarande
Lukten uteblir séllan
helt
Tatning av Tatning av Lukter stoppas fran Svart i praktiken
luftlackage luftlackage vid att ta sig in via Vid anvandning av fel
springor och otdtheter tatningsmassa kan
genomfoéringar flera
inomhusproblem
uppsta
Konstruktionens
uttorkningsférmaga
kan minska
Sparrfarg Tat farg for Kloranisoler sparras Kloranisoler

insparrning av
fororeningar

in bakom fargen

forsvinner inte vid
malning

Minskar begransat
pa utslappen, som
fortfarande kan ske
genom sprickor
Rotskador kan
uppsta om fukt inte
kan ta sig ut ur virket
Ohélsosamma
kemiska amnen kan
avges fran fargen
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Sparrskikt En tat laminerad folie Sparrarin Risk for hog
som monteras pa féroreningar fuktbelastning i
materialet som avger Fungerar sa lange materialet som det
kloranisollukt sparrskiktet ar helt sparrar in

Smarta Folie av polyamid Hanterar fukt pa ett Forskning ogjord

angbromsar av
polyamid

som ar lufttdt, men
fuktgenomslapplig

bra satt och tillater
konstruktionerna att
torka

Bra mot fukt- och
mogelskador

Kan anvandas pa
golv, tak och vaggar

Mycket lite anvant
for att stoppa
kloranisollukt, sa
erfarenhet saknas

cTrap

Matta av aktivt kol
som slapper igenom
vattenanga, men inte
luft

Binder och férhindrar
ytutslapp
Konstruktionerna
renas

Har eliminerat
inomhusluftsproblem
helt eller delvist

Kan monteras pa alla
typer av underlag
Miljévanlig och
effektiv

Oklar livslangd, dven
om erfarenheten
hittills ar god

Aktivt kol

Tillsattning av aktivt
kol till de
byggnadsdelar som
blivit kvar i
yttervdggens fack

Minskar eller
forhindrar lukt och
féroreningar i
inomhusluften
genom att binda de
toxikologiska
amnena

Lukten minskas, men
forsvinner eventuellt
inte
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Utvadndig sanering
av yttervaggar

Oppnande av
yttervaggar,
avlagsnande av
skadade material,
malning av den
klorfenolbehandlade
konstruktionen med
dispersionsfargen
ToxStop, montering
av tyget renopan
AirClear och utvandig
isolering samt
rappning.

Fargen omsluter
stommen som ett
skyddsskikt

Tyget stoppar
eventuella
kloanisoler som finns
kvar

Utvandig isolering
forhindrar fukt fran
att bilda mera
kloranisoler
Yttervaggen ar
genomslapplig for
anga, konstruktionen
kan torka ut

Fororeningar blir
kvariden
klorfenolbehandlade
konstruktionen
Fargen passar inte
for malat tra

Invandig sanering
av yttervaggar

Invandig panel,
isolering och
foérorenade
spanskivor tas bort.
Konstruktionen
behandlas med en

Passar for
yttervaggar som ar
svaratkomliga utifran
Passar ocksa néar
endast enskilda rum
har en obehaglig lukt

Fungerar som
stodande atgard till
utvandig renovering,
alltsa beskrivs
utvandig renovering
som den primara

produkt som forstor metoden
fororeningarna.
Cyklodextrin-gel En absorberande Cyklodextrin-gelet Nytt satt

samt
plasmateknologi

lack, cyklodextrin-gel,
bestryks pa
trakonstruktionen for
att avlagsna
fororeningar.
Samtidigt anvands
plasmateknologi for
att rena den
fororenade luften.

tar upp och binder
fororeningar

Farglos och giftfri gel
Eventuella
féroreningar som
inte tas upp av gelen,
sugs upp av
plasmaapparaten
Hallbart och
miljovanligt

Inga hélsorisker

Osadkerhet kring
lackens hallbarhet
och eventuella
fororeningar pa lang
sikt
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