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Problemstallning: Hur star olika furubehandlingar och modifieringar
emot mogelpavéaxt.

Mogel som vaxer inomhus har pavisats orsaka ohalsa som andningsbesvar,
allergi och eksem. Eftersom vi tillbringar storre delen av vara liv i
inomhusmiljoer ar det viktigt att hitta I6sningar pa detta problem. Eftersom det
finns mogelsporer i luften och gar det inte att undvika att fa in dem i vara
byggnader. Det som gar att gora ar att forhindra sporerna fran att gro.

Syftet med detta projekt har varit att underséka hur olika behandlingar och
modifieringar av furuvirke star emot mogelpavéaxt. Vi har undersokt
acetylerad, furfurylerad, tryckimpregnerad och varmebehandlad furu. Samtliga
ar framtagna for att gora furu mer bestandigt mot biologiska angrepp.

De behandlade och modifierade trdmaterialen som undersoktes inokulerades
med sporer fran utvalda mégelsvampar och placerades i klimatboxar med
konstant relativ fuktighet och temperatur. Temperaturen for klimatboxarna var
25 °C och det var fyra relativa fuktigheter inom intervallet 85-98%.
Inkubationen pagick i fem veckor och mdgelpavéaxten kontrollerades och
rankades varje vecka.

Moglet fick fortast faste pa varmebehandlad furu vilken ocksa hade storst
utbredning av moégel i klimatboxen vid 98% RF. Nar det géllde furfurylerad
och acetylerad furu var mogeltillvaxten lika stor. Pavaxten av mogel borjade
senare pa acetylerad och furfurylerad furu dn pa obehandlad furu, men véxte
sedan fortare och blev kraftigare an pa obehandlad furu. Pa obehandlad furu
syntes pavaxt redan efter tva veckor, men det véxte inte lika kraftfullt som pa
acetylerad, furfurylerad och vérmebehandlad furu. Tryckimpregnerad furu
verkade sta emot mogel bast.



Nyckelord: Mogel, Behandlad furu, Modifierad furu, Relativ fuktighet,
Temperatur, Acetylerad, Furfurylerad, Impregnerad, Varmebehandlad



Abstract

Title: Mould growth on treated and modified pine
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Mould growing indoors has been shown to cause health problems such as
respiratory disorders, allergies and eczema. Since we spend most of our lives
in indoor environments, it is important to find solutions to this problem. As
mould spores are present in the air one cannot avoid getting them into
buildings, but it is possible to prevent the spores from germinating.

The purpose of this project was to investigate how different treatments and
modifications of pine wood resist mould growth. We examined acetylated,
furfurylated impregnated and heat treated wood that all are designed to make
pine more resistant to biological attack.

The treated and impregnated wood materials tested were inoculated with
spores of selected moulds and placed in climate boxes with constant relative
humidity and temperature. The temperature of the climate boxes was 25 °C
and there were four relative humidities in the range of 85-98%. Incubation
lasted five weeks and mould growth was checked and ranked each week.

In the climate box with 98% RH heat treated pine was the material on which
the mould developed quickest and which had the greatest spread of mould. As
far as furfurylated and acetylated pine were concerned the amount of mould
was similar. Fouling of the mould began later on these samples than on the
untreated pine but then grew quicker and became more heavy than the
untreated pine. On the untreated pine one could see fouling began after two
weeks, but it did not grow as quickly as on the acetylated, furfurylated and
heat treated pine. Impregnated pine seemed to resist mould the best during
these five weeks.

Keywords: Mould, Modified pine, Treated pine, Relative humidity,
Temperature, Acetylated, Furfurylated, Impregnated, Heat treated
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

| dagens samhalle vistas manniskan upp till 90% av sin tid inomhus (Schulz et
al., 1999, Peitzsch et al., 2012), vilket ar en anledning till att kraven pa en god
inomhusmiljo 6kar. Mdgel som vaxer inomhus har pavisats orsaka ohalsa som
andningsbesvaér, allergi och eksem (Bornehag et al., 2001, 2004, Flannigan et
al., 1991). Mogelsporer forekommer Gverallt i utomhusluften och det gar inte
att undvika att fa in dem i byggnader, eftersom dorrar och fonster Gppnas och
det ventileras. Eftersom det ar omojligt att undvika maogelsporer i
inomhusmiljon, maste atgarder vidtas som forhindrar sporerna fran att gro och
vaxa.

Boverket, som ar myndigheten for samhéllsplanering, byggande och boende,
har byggregler med foreskrifter och allmanna rad om bostadsutformning, halsa
och miljo, sékerhet vid anvandning och energihushallning. Boverket har flera
foreskrifter som ar relaterade till inomhusmiljon och fuktsakerhet, vilka ska
foljas vid utformningen av byggnader.

Exempel, Boverkets byggregler kapitel 6.1 Allmant

“Byggnader och deras installationer ska utformas sa att luft- och
vattenkvalitet samt ljus-, fukt-, temperatur- och hygienférhallanden blir
tillfredsstallande under byggnadens livslangd och darmed olégenheter for
manniskors halsa kan undvikas.” (BBR 19, 2011)

Exempel, Boverkets byggregler kapitel 6:95 Fukt

"Byggnader ska utformas sd att fukt inte orsakar skador, elak lukt eller
hygieniska olagenheter och mikrobiell tillvaxt som kan paverka manniskors
hdlsa.” (BBR 19, 2011)

Det ar tydligt att det 4 manga aspekter som maste beaktas for att
inomhusmiljon ska fungera och for att minimera risken att oldgenheter
uppstar. Byggindustrin och angransande branscher har okat fokus pa dessa
fragestallningar, genom att till exempel utfora fuktsakra projekteringar och att
kvalitetssakra projekten genom att kontrollera att det byggs enligt
projekteringen.

Mogelsporer kréaver vissa forhallanden for att kunna gro och det som oftast &r
den kritiska faktorn ar tillgangen pa vatten i materialet (Johansson, 2012).
Manga maogelproblem uppkommer i fuktutsatta eller fuktskadade delar av
byggnader. Mogel ar uttorkningstolerant och kan dven efter en lang
uttorkningsperiod fortsatta &mnesomséattningen nér det fuktas upp (Carlile et
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al., 2001). For att forhindra mogelpavaxt maste tillgangen pa vatten i
byggnadsmaterialet hallas under den kritiska fuktnivan for madgeltillvéxt.
Detta kan vara svart i vissa delar av konstruktionen dar fuktnivaerna &r hoga,
sarskilt med tra som innehaller gott om naring for mogel.

Tra ar ett vanligt byggnadsmaterial i Sverige och anvands forutom i
konstruktioner dven i inredning. For att minska problemen med fuktskador pa
tra har det tagits fram olika sorters behandlingar och modifieringstekniker.
Dessa tekniker ar framst avsedda att forhindra att rotsvampar far faste i tréet,
eftersom de bryter ner materialet sa att hallfastheten forsamras (Burstrom,
2007). Material som utsatts for mogel kommer inte brytas ner utan moglet
véxer pa ytan av materialet. Ju mer pavaxt det blir desto hélsoskadligare blir
det for manniskan.

Mycket forskning har gjorts kring hur trabaserade material paverkas vid olika
temperaturer och fukttillstand. Forskningen om behandlat och modifierat tra
har huvudsakligen berort hur detta star emot rotangrepp (The WoodExter
partners, 2011, Alfredsen, 2008). Gobakken och Westin, (2008) har gjort en
undersokning om hur mogeltillvéxen ser ut pa modifierad furu nar den har en
beldggning av nagot slag, exempelvis farg. Nilsen (2004) och Johansson
(2012) har undersokt mogelpavaxt pa olika byggnadsmaterial sasom plywood,
olika sorters gipsskivor, asfaltpapp, med flera.

Den hér rapporten beskriver en undersokning om mogeltillvéxt pa modifierad
och behandlad furu. J&mférelsen har gjorts mellan behandlad och modifierad
furu och med obehandlad furu vid fyra fuktighetstillstand mellan 85-98%.

Vid genomfdrandet av matningarna har en metod anvants som &r utarbetad
inom Woodbuild, vilket &r ett forskningsprojekt mellan SP, Sveriges
Forskningsinstitut och LTH, Lunds Tekniska Hogskola. Detta har gjort det
enkelt att fa tillgang till material for beskrivning av den anvanda metoden, SP
Method 4927. Undersokningen grundar sig pa litteraturstudier samt méatningar
av mogelpavaxt i laboratorium.

1.2 Syfte och mal

Syftet med den har undersokningen ar att ta reda pa om det finns nagot av de
studerade furumaterialen, med eller utan behandling eller modifiering, som
star emot mogel béattre. Undersokningens mal ar att se vilket av furumaterialen
som ar mest motstandskraftigt emot pavéxt av mdégel samt fa fram ett kritiskt
fukttillstand for de olika furumaterialen.



Rapporten ska ocksa ge en oversikt om de alternativa furumaterialens
uppbyggnad och funktion.

1.3 Problemformulering

- Ar det nagon skillnad mellan behandlingarna och modifieringarna, vad
det galler mogeltillvaxten?

- Ta reda pa acetylerad, furfurylerad, tryckimpregnerad och
varmebehandlad furus kritiska fukttillstand.

1.4 Begransningar

En begrénsning i undersokningen ar tidsaspekten som inte kommer att kunna
motsvara det verkliga fallet av mogeltillvaxt i byggnader da examensarbetet ar
begransat till femton veckor. Det har funnits mojlighet att studera
mogeltillvaxten i ungefar fem veckor pa grund av planering, forberedelser och
inl&sning av metoder.



2 Teorli

| detta avsnitt av rapporten beskrivs grundldggande begrepp om fukt och
mogel och byggnaders inomhusklimat. Hér presenteras ocksa hur tra &r
uppbyggt och egenskaper fér modifierat och behandlat furu.

2.1 Inomhusklimat

For manniskans valbefinnande har inomhusklimatet en mycket stor betydelse,
eftersom storre delen av livet spenderas inomhus (Schulz et al., 1999, Peitzsch
et al., 2012). Det &r viktigt att inomhusmiljon anpassats sa risk for ohélsa inte
foreligger for de som vistas dar. For att forvalta byggnader pa ett bra sétt och
upprétta en god inomhusmilj6 ska forvaltaren folja en mangd foreskrifter,
forordningar, forfattningar och lagar.

Boverket ar det myndighetsorgan som har det huvudsakliga ansvaret for regler
och anvisningar inom byggande och forvaltning av byggnader. De samlade
byggreglerna finns i en regelsamling som kallas Boverkets byggregler, BBR
(Boverket, Lag och ratt). PBL, Plan- och bygglagen, ar den viktigaste lagen,
men Miljobalken har under senare ar fatt en alltmer 6kande betydelse som
styrmedel inom bygg- och fastighetsbranschen.

Det har gjorts ett antal studier angaende mogel i byggnader dér forskare
kommit fram till att mogel kan orsakar luftvagsinflammation, astma, eksem
och allergier (Bornehag et al., 2001, 2004, Flannigan et al., 1991, Haverinen-
Shaughnessy et al., 2012). Orsaken till att risk for ohdlsa foreligger &r
sannolikt de typer av organismer som gror i ett klimat med stor tillgang till
fukt och naring (Johansson et al., 2012). Till denna grupp hoér mikrobiella
organismer och kvalster som ger ifran sig allergiframkallande d&mnen. Aven
emissioner och kemikalier som avges ifran exempelvis mobler bidrar till
forsamrad halsa (Dalbom och Warfvinge, 2010).

Exakt hur méanniskan drabbas och vad det ar som gor att man mar daligt av
mogel i byggnader &r langt ifran klarlagt, och det ar troligen ofta manga
faktorer som samverkar. Det ar dock tydligt att fuktskadade byggnader &r ett
stort halsoproblem i dagens samhalle och detta bor tas pa storsta allvar
(Allermann och Poulsen, 2002, Stenberg et al., 1994). Med tanke pa detta &r
det viktigt att kontrollera hur ett material med en viss motstandskraft mot
mogelangrepp klarar att sta emot ett mycket fuktigt klimat (Johansson et al,
2012).



For att forhindra olika typer av fuktproblem boér fungerande
konstruktionslésningar och beprovade material med ett visst motstand
anvandas. Det bor ocksa spridas kunskap om hur fuktskadade byggnader ska
hanteras i ett sa tidigt skede som mojligt, for att minimera skaderiskerna
(Johansson, 2006, Socialstyrelsen, 2006).

2.2 Fukt

Fukt i byggnader ett stort problem i Sverige och ifran 1986 till 2006 fick
Smahusskadenamnden in éver 14000 ansokningar om kostnadsbidrag ifran
smahuséagare som vill atgarda fuktproblemen (Johansson, 2006).

Fukt i byggnader é&r ett vitt begrepp som innehaller manga olika fuktkéllor;
o Markfukt

Byggfukt

Lackage ifran installationer

Regn, slagregn

Fuktighet i utomhusluften
e Fuktproduktion inomhus

(Burstrém, 2007).

Den relativa fuktigheten ar ett begrepp som allmént anvands i sammanhang
med fukt. Detta begrepp forkortas RF och ar det enhetslosa forhallandet
mellan &nghalten, v och méttnadsénghalten, v, (se Ekvation 1). Anghalt
(kg/m®) ar den méngd vatten som finns i luften och méattnadsénghalt (kg/m®) &r
den anghalt som luften maximalt kan ha utan att kondensera.
Mattnadsanghalten ar temperaturberoende och hojs temperatur kan luften
innehdlla storre mangd vatten. Nar den relativa fuktigheten nar 100%
kondenserar fukten, detta kallas dven daggpunkten (Burstréom, 2007).

d = vl/v

@
For att méta hur mycket vatten ett material innehaller, anvdnder man kvoten
av det foérangningsbara vattnets massa och materialets torra massa, vilket ger
fuktkvoten u for ett visst material (se Ekvation 2) (Burstrom, 2007).

u :mfdré’mgningsbart vatten / Miorra materialet

(2)
Fukthalt &r ett matt pa hur mycket vatten ett material innehaller. Den forkortas
med w och har enheten (kg/m®). Fukthalten berdknas med materialets densitet
och fuktkvot (se Ekvation 3) (Burstrom, 2007).



w=pu

©)
Sambandet mellan fuktinnehallet i ett material och den relativa fuktigheten ges
av materialets sorptionskurva. Se Figur 1 for en sorptionskurva for furu. Det
finns tva kurvor, en for uttorkning av materialet (desorptionkurvan) och en for
uppfuktning av materialet (absorptionkurvan) (Burstrom, 2007).

100 VES /]

100

/_,,/’7/
[\ 5‘0 160 r [ J/i]

Figur 1. Principskiss av sorptionskurva for furu enigt Burstrom (2007). Den
ovre kurvan visar desorption och den undre kurvan visar absorption.

Kritiskt fukttillstand &r ett gransvéarde for den mangd vatten ett material kan
innehalla utan att deformeras eller brista i bestandighet och funktion. For att
kunna bestamma det kritiska fukttillstandet for ett material ar det nodvéandigt
att testa materialet vid olika relativa fuktigheter (Johansson, 2012). Om ett
material far mogelpavaxt vid ett klimat med 90% RF men inte vid 85% RF
ligger den kritiska nivan daremellan.

Det vanligaste satt som fukt transporteras 1 byggnader &r genom
fuktkonvektion, alltsa nar fukt fors bort med hjalp av luftrorelser. Detta
utnyttjas exempelvis nér fukt ska foras bort vid mansklig aktivitet i hemmet
som till exempel vid matlagning, tvétt, manniskors andning och sa vidare
(Holme et al., 2010). Fuktkonvektionen kan tyvarr orsaka stor skada om fukt
transporteras genom otatheter i hus och nar kallare konstruktionsdelar dar
fukten kondenserar. Detta ar framforallt ett problem om det &r olika lufttryck i
byggnaden, varmt pa den sidan med hogt lufttryck och kallt pa den sidan med
lagt luftryck. Ett annat exempel &r att fukt kan kondensera i takkonstruktionen
pa ett hus, dar det ofta ar dvertryck (hégst upp i byggnaden) (Burstrom, 2007).

Den vanligaste orsaken till skador i en byggnad &ar fukt. Exempel pa
fuktskador for tra i byggnader kan vara att trd ruttnar och bryts ner av
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svampar, svaller eller torkar och spricker. Tra kan &aven fa pavaxt av
maogelsvampar. Det ar viktigt att upptécka var kallan till den héga fukthalten
kommer fran, det kan bland annat bero pa diffusion, lackage, hog fukthalt i
materialet eller markfukt sa detta kan atgardas med basta metod (Johansson,
2006). For att bedoma om materialet natt ett kritiskt fukttillstand anvands
olika fuktkriterier (se Tabell 1) (Burstrém, 2007).

Tabell 1. Exempel pa kritiska fukttillstand for tra (Burstrom, 2007)

RF(%)
Material, orsak Ingen risk Mattlig risk Stor risk
Tra, rotsvamp <75 75-95 >95
Tra, mogelangrepp | <70 70-85 >85

2.3 Mdgel

Maogel ar ett samlingsnamn for en stor grupp av olika arter av mikrosvampar.
Mikrosvamparna har en viktig roll i ekosystemet eftersom de bryter ner
organiskt dott material sa att naringsamnena kan anvandas pa nytt (Johansson,
2012). Moglets naring kan vara tramaterialet som mdoglet vaxer pa, men aven
smuts som samlats pa materialet. En atgard for att minska mogelangrepp kan
darfor vara att se till att de varor som tillverkas halls rena under hela
byggprocessen och da de véntar pa kommande arbetsmoment placeras pa ett
stalle dar risken for nedsmutsning ar begransad (Johansson, 2006).

Mdogelsvampar &ar saprotrofa organismer vilket innebér att de lever av
organiskt dott material. Sporer borjar gro nar det finns tillracklig tillgang pa
vatten och ndring och ligger inom ratt temperaturintervall och pH-vérde
(Johansson, 2012). Da bildas ett mycel av tunna tradar sa kallade hyfer.
Mogelsvampen har en asexuell forokningsprocess och fran mycelet sker en
konidiebildning det vill saga asexuella sporer. Forokning gar snabbt och pa ett
par dagar kan stora mangder sporer bildas (Socialstyrelsen, 1984). Sporerna
frigors sedan till omgivningen och kan med vinden fardas och spridas langa
strackor. | Figur 2 beskrivs moglets livscykel. Sporerna kan Overleva lange i
vantan pa ratt forhallande for att gro. Mogel ar uttorkningstolerant och kan
dven efter en lang uttorkningsperiod fortsatta amnesomséattningen nar det
fuktas upp (Carlile et al., 2001).




(1
> (/5 J
()

\oy ““’4
~SPLVY) /xMY(ELllm.

KONIDIEBILON ING

Figur 2. Moglets livscykel enligt Johansson (2012).

Tillgang till vatten i materialet ar ofta den kritiska faktorn om mikrobakteriell
pavaxt ska ske (Johansson, 2012). Mangden vatten som kréavs for att sporer
ska borja gro varierar mellan olika arter. Vattenaktiviteten A, ar det
tillgdngliga vattnet i ett material och uttrycks med Ekvation 4 nar RF &r i
jamvikt med omgivningen.

A, =0
(4)

Mogelsvampar kan delas in i tre klasser som utgar fran det lagsta varde av A,
som kravs for att de ska borja gro. Primara kolonisatorer kraver ett A,, storre
an 0.80 har ingar Penicillium spp och Aspergillus. versicolor, sekundara
kolonisatorer har ett A, mellan 0.80-0.90 héar ingar Cladosporium spp, tertidra
kolonisatorer kraver ett A,, storre dan 0.90 har ingar Ulocladium spp (Grant et
al., 1989). Det lagsta varde av A, som mikobakteriell pavéxt sker pa
byggnadsmaterial ar 0.78-0.80 for de mest mottagliga materialen (Nielsen,
2004).

I mogelsvampens amnesomséttning produceras sekundara metaboliter i stora
mangder och fungerar som en slags kommunikation med omvarlden
framforallt med andra svampar. Mykotoxiner ar sekunddra metaboliter som
kan orsaka allergiska reaktioner (Nielsen, 2002). Studier som &r utférda under
aren 1960-1990 har visat att det finns svampar i de flesta typer av miljoer.
Bade inomhus, utomhus pa landsbygden och i stader saval som i hemmet som
pa arbetsplatsen (Cabral, 2010).

Arten Penicillium chrysogenum &r kénd for att producera det vanligt
forekommande lakemedlet penicillin. Penicillin & en produkt av svampens
metabolism liksom roquefortin C och meleagrin, vilka alla klassas som giftiga
(Samson et al.,, 2000). P. chrysogenum &r vanligt foérekommande i
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inomhusmiljéer och i en undersékning av mogelpavéaxt pa olika sorters
byggnadsmaterial var P. chrysogenum den dominerande arten (Bok och
Nilsson, 2009, Flannigan et al., 1991). Figur 3 visar P. chrysogenums som har
ar ljus och vit men oftast har en gron-gra ton med en vit kant nar den vaxer pa
agar.

Arten Cladosporium sphaerospermum dominerar utomhusfungan (Flannigan,
2002). Den forekommer naturligt pa vaxtblad men patraffas ofta pa vaggfarg,
tré4, tapet och fogmassa speciellt i badrum (Nielsen, 2002). Figur 4 visar C.
sphaerospermums karaktar nar den véxer pa agar.

Figur 3. P. chrysogenum som Figur 4. C. sphaerospermum som
anvands i undersokningen. anvands i undersokningen.

2.3.1 Skadeverkan

Forutom att mogelsvampar kan orsaka allergier kan de dven vid gynnsamma
forhallanden for svampen producera mykotoxiner som kan forgifta manniskor
och djur (Carlile et al., 2001). Framst finns detta problem vid fortaring av till
exempel mogelangripna jordnotter, men i fuktiga inomhusmiljéer kan
mykotoxiner bli ett hélsoproblem. Ett annat vanligt problem med
mogeltillvaxt ar att det uppstar dalig lukt vilket ocksa kan leda till
hélsoskadliga effekter (Johansson, 2006).

Svampar som angriper byggnadsmaterial delas in i huvudgrupperna
missfargande svampar och roétsvampar. Maogelsvampar tillhér gruppen
missféargande svampar som inte bryter ner vedfibrerna i traet utan endast finns
ytligt pd materialet. Missfargade staket, fasader och snickerier ar vanligt
forekommande (Burstrém, 2007).

Traets hallfasthet paverkas inte av mdgelsvampar men daremot &r det en
indikator pa att den relativa fuktigheten ar hog och att dven rotsvampar kan fa
faste (Burstrom, 2007). Rotsvampar trivs namligen i samma miljoer som
mogelsvampar fast kréaver hogre fuktighet. Ofta avslojar jordlukt och
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missfargning pavaxt, darfor ar det viktigt att vara uppmarksam pa dessa tecken
s att det gar att atgarda skadan i tid. Béasta sattet att sanera mogel i en
byggnad ar att byta ut de drabbade delarna.

2.4 Materialet

Tra &r ett organiskt material som binder mer hygroskopisk fukt (formagan att
avge och uppta vattenanga) an oorganiska material. Detta beror till storsta
delen pa att traets molekyler ser helt annorlunda ut dn de oorganiska
materialens molekyler. Vattnets molekyler tranger in i trédets molekylstruktur
som Okar i volym. Detta beskrivs som traets hygroskopiska vattenabsorption
(Burstrém, 2007).

2.4.1 Traets uppbyggnad

Tra har manga komponenter men de tre som syns tydligast i genomskéarning ar
barken som sitter ytterst efter det kommer veden och innerst sitter mérgen. Det
yttersta lagret, barken kan delas upp i ytterligare tva delar: ytterbarken, som
bestar av doda traceller men som skyddar stammen, och innerbarken som é&r
uppbyggd av levande traceller som skoter forflyttningen av naring fran tradets
krona (Burstrom, 2007).

Tradets tillvaxt sker i en del av tradet som kallad kambium. Detta &r ett skikt
som ligger mellan barken och veden dar trédets celler delas och skapar nya
ved- och barkceller. For barrtrdd (furu) sker transporten av ndring i dess
langsgaende fibrer som bendmnas trakeider. Om néaringstransporten gar i
sidled &ar det margstralar som genomfor detta. Margstralarna ser till att
naringen gar ifran innerbarken med radiell riktning inat i traet (Burstrém,
2007). Figur 5 visar en tradstam i genomskarning.
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Figur 5. Tvarsnitt genom trastam med grundlaggande begrepp enligt
Burstrém (2007).

Det finns i huvudsak tva delar i trd som man bor skilja at. Splint som &r vedens
yttre del och karnan som é&r vedens inre del. Karnan bildas av cirka 30 ar
gammal ved och finns alltsa inte i tradet ifran borjan. Kérnbildningen &r en
effekt av att transportstrackorna i veden ar tilltdppta och detta i sin tur leder till
att karnan inte &r aktiv i tréets transport av naring (Burstrom, 2007).

| vissa traslag som exempelvis furu lagras kada och olika slag av fungicider i
kérnan. Dessa kallas extraktivamnen och gor bland annat traet mer bestandigt
och minskar trdets bendgenhet att absorbera vatten. For furu &r splintveden
betydligt ljusare an karnveden. Det ar dock ingen storre skillnad i hallfastheten
mellan splint- och kérnved. Densiteten for furu ligger mellan 480 och 530
kg/m® (Burstrém, 2007).

Langa celler bygger upp vedens struktur som ar i langsgaende riktning i traet.
Traets celler &r en slags fibrer som é&r ihaliga och bildar en typ av rorsystem
vilket forklarar varfor trd &r ett anisotropt material, det vill sdga har olika
egenskaper i alla riktningar. Primérvaggen ar en cellvidgg och den ar uppbyggd
av cellulosa och &r ihoplimmad med andra primarvéggar som i sin tur sitter
ihop med sekundarvaggar. Sekundarvaggarna &r den storsta delen av fibrerna i
tréet. Traet bestar huvudsakligen av tre olika typer av molekyler cellulosa,
hemicellulosa och lignin. Dessa bildar en slags strdngar som brukar kallas
fibriller, som i sin tur & uppbyggda av mikrofibriller som innehaller
cellulosamolekyler vilket ger trdet dess styrka (Burstrom, 2007).
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Fibrerna sitter samman med varandra med hjalp av pektin i det som kallas
mittlameller. Férutom de tre huvudbestandsdelarna finns det dven mindre
méangder av harts, fett, protein, garvamnen och mineraler i trd (Burstrom,
2007).

2.4.2 Referensobjektet, obehandlad furu

2.4.2.1 Furu

Bestandighet hos obehandlad furu ar olika for k&rnved och splintved. Ké&rnved
ar det trd som finns inuti tradets kérna och dar av namnet. Egenskaperna for
karnved och splintved skiljer sig at. Exempelvis sker uppfuktningen snabbare i
splintveden i jamforelse med kérnveden. Kéarnved har alltsd mindre
fuktbetingade rorelser an splintved. Det ar allmant ként att furu med hog andel
karnved har mycket god bestandighet mot mogelpavaxt. Detta beror pa att
kérnved inte &r benégen att ta upp lika mycket vatten som splintved och att
den innehaller pinosylvina fungicider (Burstrém, 2007), ett &mne som verkar
som ett slags “bekdmpningsmedel” mot biologiska angrepp naturligt i
obehandlad furu.

2.4.3 Modifierad furu

Modifierat tra ar nya typer av kommersiellt tillgangliga produkter som skall
vara miljovanliga alternativ till taliga tramaterial som exempelvis teak och
andra tropiska traslag. Det finns dock inga normer som fokuserar pa
granskningen av modifierat tra (De Vetter et al., 2009).

Vid modifiering av tra starks materialet och blir mer motstandskraftigt mot
rotsvampar (Traguiden, Modifiering). Grunden for kemisk modifiering av tra
ar att andra dess egenskaper samt forbéattra dess stabilitet (Rowell, 2005). Det
ar fraga om att forandra i tréets celler och gora det mer taliga och hallbara mot
biologiskt angrepp. Modifieringarna ser olika ut beroende pa vilken process
som anvands vid bearbetningen av tréet och vilka kemiska d&mnen som de
prepareras med.

Kemisk modifikation definieras olika av olika forfattare men Rowell (2005)
anser att den kemiska modifieringen ar en kemisk reaktion mellan reaktiva
delar av traet. En enda enkel kemisk reagens, med eller utan katalysator kravs,
for att bilda en kovalent bindning. Detta utesluter alla enkla kemiska
behandlingar dar impregneringen inte skapar kovalenta bindningar (Rowell,
2005). Det finns flera satt att modifiera cellvaggen beroende pa vilka
egenskaper som ska forandras. Om syftet ar att fa materialet vattenavvisande
ska den hydrofila karaktaren hos cellvdggen minskas. (Rowell, 2005).
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2.4.3.1 Acetylerad furu

Acetylering av trd utfors genom att tr4 reagerar med attiksyraanhydrid
(Rowell, 2005). Det &r en slags tryckimpregnering men istéllet for att anvanda
traskyddsmedel i processen sa anvands attiksyraanhydrid. Attiksyraanhydrid
reagerar med tréet vid en temperatur av 120 till 130 °C (Traguiden,
Modifiering). Det resulterar i foreningar av hydroxylgrupper (en vateatom och
en syreatom) som gar in i traets cellvaggar (Rowell, 2005). Attiksyra bildas
som en biprodukt och kan avdrivas pa flera olika sétt. Den vanligaste
processen i Sverige dr vakuumtorkning i en mikrovagsreaktor (Traguiden,
Modifiering).

Acetylerat trd som anvéands i utomhusmiljéer &r kénslig for vittring och
nedbrytning. Det kan leda till missfargning pa materialets yta, materialets ljusa
karaktar gar forlorad och ytan pa materialet forstors (Traguiden, Modifiering).
Materialet har ett ljusare yttre i jamférelse med obehandlad furu (se Figur 6).
Forskning har visat att acetylerat tra ar mer motstandskraftig mot brunréta, vit
rota (rétsvampar) och mjuk réta (mogelsvamp), och mer formstabila an vad
obehandlat tra ar. Acetylerat trd har fortfarande en benégenhet att drabbas av
mogelpavaxt som missfargar materialet (Gobakken et al., 2011).

| en undersokning gjord av Gobakken et al. (2011) dar obehandlad furu
jamforts med furu som har olika hdga halter av acetylering blev resultatet att
acetylerad furu hade lagre grad mogelpavaxt &n obehandlad furu. Det
upptacktes ocksa att prover med lag acetylhalt hade mindre mogelpavéxt an
prover med hogre acetylhalt. Detta intréffade bara pa en av de tva platser som
undersokningen gjordes p&. En av forklaringarna till detta kan vara att i As,
Norge dar den mindre acetylhaltiga furun stod emot mogel béattre an den hogre
acetylhaltiga furun, hade storre méangd nederbdrd &n den andra platsen
(Bogesund, Sverige) (Gobakken et al., 2011).

| undersokningen av Gobakken et al. (2011) framkom det att de proverna som
var placerade i As och I&g i nordlig rikining hade stérre mogeltillvaxt pa sig
jamfort med dem som var placerade i sydlig riktning. Detta skulle kunna bero
pa att de prover som var placerade i sydlig riktning fick mer direkt solljus pa
sig vilket minskar exponering av fukt under en langre tid och traet fick torka
ut i storre utstrackning (Gobakken et al., 2011). Acetylerat trd har i vissa
studier visat sig vara mer mottagliga for flackar och mogelsvampar &n andra
jamforbara trabaserade material (Gobakken och Westin, 2008., Gobakken och
Lebow, 2010a, Gobakken et al., 2010b).
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Obehandlad furu Acetylerad furu

Figur 6. Referensmaterialet, obehandlad furu t.v. och acetylerad furu t.h.

2.4.3.2 Furfurylerad furu

Furfurylerad furu &r tr4& modifierad med furfurylalkohol, marknadsférs for
nérvarande som ett giftfritt alternativ till mer traditionella konserveringsmedel
I behandlat trd som impregneras med biocider (Lande et al., 2004b, Lande et
al., 2004c).

Under de senaste decennierna har impregneringsprocessen for tra utvecklats.
Processen har bytt katalytiskt system (d&mnen som startar den kemiska
processen) och gatt ifran att konservera tra till att modifiera dess kemiska
struktur. Framstéllningen av furfurylalkohol, (FA) har forandrats och istéllet
for att tillsatta metaller och halogener i produkten anvandas giftfria &mnen
(Lande et al., 2004a) som exempelvis bjorkflis, majs och sockerror (Pilgard et
al., 2010). Furfurylalkohol-l6sningen &r en vattenlosning med FA samt
katalysatorer som tillsatts i tra for att gora materialet mer bestandigt (Pilgard
et al., 2010). Processen gor att den kemiska strukturen i materialet férandras
(Traguiden, Modifiering).

Furfurylalkoholens molekyler tranger in i tréets cellvdggar och polymeriserar,
det vill saga lankar samman cellerna (Pilgard et al., 2010). Sammanslagningar
av cellvaggarna hindrar vattenmolekyler fran att komma at en viss del av
cellvdggen (De Vetter, 2009). Detta resulterar i en permanent uppsvallning av
vaggarna i tracellen. Det &r oklart huruvida kemiska bindningar finns mellan
furfurylalkoholpolymeren och tréaet (Pilgard et al., 2010).

Processen ar jamférbar med den som sker for tryckimpregnerad furu men med
helt andra tillsatsamnen. Furu torkas i en vakuumtork vid temperaturen 100°C.
Materialet blir bestandigt mot sa vél syra som lut. Materialet far ocksa en
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annan hardhet och blir moérkare och mer stabilt (Traguiden, Modifiering).
Materialets utseende syns pa Figur 7 dar den morka karaktdren pa traet syns
tydligt.

Obehandlad furu Furfurylerad furu

R e,

Figur 7. Referensmaterialet, obehandlad furu t.v. och furfurylerad furu t.h.

2.4.3.3 Varmebehandlad furu

Varmebehandlad furu &r en typ av termisk modifiering som gors for att oka
bestandigheten i materialet. Modifieringsprocessen sker genom att tréet varms
upp i ett tillslutet k&rl utan syre dar temperaturen varierar mellan 180-240 °C.
Detta pagar i ungefar 10 till 40 timmar (Rapp, 2001, Burstrém, 2007).

Enligt Rapp (2001) paverkas traet av tiden och temperaturen under
modifieringsprocessen. For att fa ett bra skydd mot biologiska angrepp ska
temperaturen vara minst 220 °C och behandlas i minst tre timmar. Efter
modifieringsprocessen far materialet en langsammare vattenupptagnings-
formaga och cellvaggarna tar upp mindre vatten pa grund av den minskade
méngden hydroxyl- grupper. Till f6ljd av den minskade méangden hydroxyl-
grupper blir fuktroérelserna (krympning och svallning) i trdet mindre (Rapp,
2001).

Nar tra behandlas vid hoga temperaturer blir motstandskraften mot rétsvamps
angrepp battre. Daremot blir materialet sprddare, dess elasticitet samt
draghallfasthet forsamras mellan 10% - 30% (Rapp, 2001). Behandlingen ger
tréet en hogre motstandskraft mot framst rotsvampar (Traguiden,
Modifiering). Tréets fysikaliska och tekniska egenskaper forandras. Exempel
pa detta ar bland annat fargen fére behandling (se Figur 8). Obehandlat furu
har vanligtvis en mycket ljus karaktar pa traet men efter varmebehandling blir
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trdet mycket morkt brunt. Vid exponering av materialet i solen blir det sedan
en mer gra ton pa materialet (Traguiden, Modifiering).

Varmebehandlad furu anvénds framst for utomhusbruk, exempelvis som
madbler, fonster och dérrar mm. Om materialet skall tala storre vaderrelaterade
pafrestningar som exempelvis vittring eller nedbrytning av UV-stralning
behover temperaturen i processen vara 6ver 200 °C. Vid sa hoga temperaturer
minskar hallfasthetsegenskaperna (Rapp, 2001).

Anvandningsomraden for varmebehandlad furu &r begransade till
inomhusmiljon och utomhus ovan mark (Traguiden, Modifiering). Aven om
rotbestandigheten forbattras nar virket varmebehandlas vid hog temperatur &r
det inte rekommendera den hdr typen av material vid anvandning i
markkontakt (Rapp, 2001). Inomhus anvénds materialet till bland annat panel
och golv. Utomhus kan det exempelvis anvandas som fasadpanel och fonster
(Traguiden, Modifiering). | Figur 8 syns tydligt hur materialet & morkare och
mer brunaktigt &n obehandlat furu.

I en undersdkning som gjorts av Edlund och Jermer (2004) testades
materialets hallbarhet mot réta i laboratorium. Materialet verkar vara mindre
kansligt for missfargningsorganismer &n obehandlat tra. Trd som behandlas
med traskyddsmedel som innehaller koppar skyddar dock béttre (Edlund och
Jermer, 2004).

Obehandlad furu Viarmebehandlad furu

Figur 8. Referensmaterialet, obehandlad furu t.v. och varmebehandlad furu
t.h.
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2.4.4 Behandlad furu
Det enda behandlade materialet som & med i den har undersékningen ar
tryckimpregnerad furu.

2.4.4.1 Tryckimpregnerad furu

Tryckimpregnerade material anvands framst for att hindra mikrobiell pavaxt
av rotsvampar. Den har typen av behandling ger dock inte lika stort skydd mot
exempelvis mogeltillvaxt eller missfargning av tréet, sakallad blanad
(Traguiden, Traskyddsklasser). Detta kan betyda att i de fall dar mogeltillvéaxt
uppstar pa materialet, maste det inte nédvandigtvis innebéra att det finns risk
for rotsvamp att etablera sig da tryckimpregnerad furu star emot den typen av
angrepp forhdllandevis battre &n mogeltillvaxt. Dock bor detta anda
uppmarksammas eftersom mogeltillvéxt &r en indikator pa att det &r for hog
fukttillforsel till materialet (Tréguiden, Traskyddsklasser).

Traet som tryckimpregneras utsatts for trdskyddsmedel som tranger in
materialet och absorberas. | den hér processen anvands koppar i vattenlésliga
traskyddsmedel vilket ger trédet dess typisk gréna infargning och
karakteristiska igenkdnnande som kan ses i Figur 9 (Traguiden,
Traskyddsklasser).

Obehandlad furu Impregnerad furu

Figur 9. Referensmaterialet, obehandlad furu t.v. och tryckimpregnerad furu
t.h.

De metaller och halogener som bland annat har anvénts vid konservering i
Europa och USA &r CCA, som &r en koppar-, krom- och arsenik- saltlésning.
CCA ér kant for att motverka svampvéxt och motsta annan biologisk tillvaxt
men ar ocksa mycket miljofarligt (Lande et al., 20044, Pilgard et al., 2009).
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Beroende av vilket anvandningsomrade traet ar till for och vilken typ av
traslag som anvands finns det olika traskyddsklasser. Dessa ar framtagna av
Nordiska Traskyddsradet, NTR. Traskyddsklasserna omfattas av en standard
som anger vilka krav som stédlls pa tryckimpregnerat virke och vilken
klassindelning tréet tillhor (Tréguiden, Traskyddsklasser).
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3 Metod

| undersokningen inokulerades furumaterialen med tva mogelarter som éar
vanligt forekommande i byggnader. Med inokulation menas att mogelsporerna
ympades in genom att spruta en blandning med sporer Gver traprovkropparna.
Sedan studerades tillvaxten av mdgel pa de olika behandlingarna och
modifieringarna av furu.

3.1 Matforsok av mogelpavaxt

3.1.1 Tillvagagangssatt

Laborationstesterna har genomforts enligt SP Method 4927 (Johansson, 2012).
De behandlade och modifierade trdmaterialen som har undersokts
inokulerades med sporer fran utvalda mogelsvampar. Darefter skedde
inkubationen (tiden da moglet gror) i klimatboxar med konstant relativ
fuktighet och temperatur. Detta gjordes under fem veckor, tva veckor in i
forsoket undersoktes provkropparna forsta gangen med mikrostereoskop och
beddmdes enligt SPs modell. Detta gjordes sedan varje vecka.

3.1.2 Mogelsporblandningen

De olika mdgelarterna som anvénts i sporblandningen ar P. chrysogenum och
C. sphaerospermum. Vattnet till sporblandningen steriliserades med en
certoklav vid 121 °C under 15 minuter. Alla verktyg och instrument som
anvants i testet skoljdes i destillerat och avjoniserat vatten och rengjordes med
alkohol innan anvéandning.

Svamparna skordades genom att forsiktigt skrapa pa svampens ovansida sa att
sa manga sporer som mojligt forblev oforstorda, och rordes sedan ner i
destillerat, avjoniserat och steriliserat vatten med Trypanbla fargning. For att
bedéma hur manga sporer som fanns i blandningen raknades de med hjalp en
haemocytometer, som ar en tunn glasskiva med ett rutnatsystem ingraverat.

3.1.2.1 Sporrakning med haemocytometer
Utrustning:

Haemoctyometer

Tackglas

Sporblandning

0.4 % Trypanbla farg

Mikropipett

Mikroskop
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Tillvagagangssatt:

Tillsatt 0.4% trypanbla till sporblandningen och rér om forsiktigt. Se till sa att
haemocytometern och tackglaset ar sterila genom att torka av med 70
procentig alkohol. Placera tackglaset 6ver haemocytometern och pipettera 10
ul av blandningen vid kanten pa tidckglaset, dar blandningen genom
kapillarsugning fors in under téckglaset. Med mikroskop urskiljs
haemocytometerns rutnat som anvands vid sporrédkningen. Sporerna raknas i
de fyra hornkvadraterna som vardera innehaller 16 mindre kvadrater (se Figur
10).

n/\
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Figur 10. Haemocytometer rutnét

Levande sporer tar inte upp trypanblatt och ar ljusa och klara, medan de
skadade fargas bla. | Figur 11 kan man se sporer av P. chrysogenum och C.
sphaerospermum fargade med typanbatt.

Figur 11. P. chrysogenum t.v. och C. sphaerosermum t.h. fotograferade i
mikroskop med forstoringsfaktor 100- 400.
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For att fa fram antalet sporer per ml tar man medeltalet sporer for en stor ruta
multiplicerat med utspadningsfaktorn och 10° for att konvertera fran mikroliter
till  milliliter. Eftersom det inte anvandes nagon utspadningsfaktor i
sporblandningen behévdes det inte tas hansyn till denna. Antalet sporer per
milliliter var 98-10* fér P. chrysogenum och 74-10* fér C. sphaerospermum.
Det fanns 15% fler sporer av P. chrysogenum an C. sphaerospermum nar
provkropparna inokulerades.

3.1.3 Sporinokulation

Efter att ha réknat sporerna i sporblandningen for P. chrysogenum och C.
sphaerospermum férdes de ihop till en enhetlig blandning for inokulation pa
provkropparna. Det finns tva olika satt att applicera mogelsporer pa
provkropparna. Den ena metoden gar ut pa att borsta pa sporerna med tops
eller bomull, det tillfors alltsa inget vatten vilket ger ett jamnare RF-vérde.
Denna metod &r inte anvand i detta forsok, utan har anvands en metod dar
mogelsporer blandas med steriliserat vatten och sprutas pa proverna.

| och med att det anvants en vattenlésning blev den relativa fuktigheten mer
okontrollerad, men med denna metod ar inplaneringsférmagan stérre och det
blev enklare att uppskatta hur mycket mogelsporer som fanns pa provet. Det
var till en borjan tankt att sporblandningen skulle sprejas pa provkropparna sa
att det blev en jamn fordelning Over materialet. Efter att ha provsprejat drogs
slutsatsen att det var svart att kontrollera hur mycket av sporblandningen som
verkligen hamnade pa provkroppen och att det inte blev sa jamnt fordelat som
vantat. Eftersom det ansags viktigt att veta hur mycket sporvatten som
sprutades pd anvéndes istéllet en pipett, 1200 pl sporvatten inokulerades pa
provkropparna.

3.1.4 Provkropparna

Materialet som det gjorts matningar pa i den har undersokningen &r behandlad
och modifierad furu samt referensmaterialet som &r obehandlad furu.
Behandlingarna ar framtagna for att skydda tréet och férhindra att rétsvampar
far faste och bryter ner materialet. Behandlingarna och modifieringarna &r inte
framtagna for att skydda mot pavaxt av mogelsvampar. Allt furu, behandlat,
modifierat och obehandlat, har Annica Pilgard och Joran Jermer ifran SP,
Trateknik tillhandahallit.

Storleken pa provkropparna har valts till 100x50x5mm eftersom denna storlek
har anvénts i Woodbuilds tidigare forskning, exempelvis av Pernilla
Johansson som har anvént sig av SP Method 4927 (Johansson, 2012), vilken
ocksa har féljts i den har undersokningen.
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Antalet provkroppar var 75 stycken dar det har funnits tre replikat for varje
furumaterial i varje klimatbox. De relativa fuktigheter som anvéndes var 85%,
90%, 95% och 98%.

Tréet har innan forsoket forvarats i ett klimat med 17-20 °C och 45-50% RF.
For att skynda pa processen med att fa provkropparna i jamvikt med
omgivningen tillfordes vatten innan inokulationen.

3.1.5 Inkubation
Utrustning:
Klimatrum med 25 °C
Klimatboxar
Mikrostereoskop
Pipett

Steriliserat vatten

Den utrustning som har anvants till proverna var fem stycken klimatboxar
utrustade med flaktar. Klimatboxarna inneholl skalar med den
fuktighetsstabiliserande saltlésningen och ett plastgaller. Varje klimatbox
inneholl ett métinstrument for temperatur och relativ fuktighet. En pipett
anvandes nar vatten och sporblandning sprutats pa proverna och vattnet som
anvants i alla aspekter i undersokningen var steriliserat. Ett mikrostereoskop
anvandes vid granskningen av provkropparna.

Tillvagagangssatt:

Efter att provkropparna inokulerats med sporer skedde inkubationen i
klimatboxar, dar provkropparna lag horisontellt pa plastgaller med den
inokulerade sidan vand uppat (se Figur 12). Klimatboxarna var forsedda med
flakt, gummilister, galler och tackglas och rengjordes noga med avjoniserat
och kokat vatten samt desinfekterades med 70 procentig alkohol.
Klimatboxarna placerades i en mork klimatkammare som holl en konstant
temperatur pa 25 °C.
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Figur 12. Klimatbox med 15 provkroppar som ligger pa galler som haller upp
dem fran behallarna med saltlésningar.

3.1.6 Klimatet

Samtliga provkroppar placerades i ett klimatrum med temperaturen 25 °C+/-
0,5 °C (se Figur 13). De fyra olika RF var representerade i vars en klimatbox.
De relativa fuktigheterna kontrollerades kontinuerligt genom hela forsoket
med hjalp av matinstrument, darav kunde skillnader i klimatet
uppmarksammas och atgardas.

Klimatboxarna var forsedda med flaktar sa att luften rérdes om och RF-
nivaerna kunde hallas pa en jamn niva med en felmarginal pa +/- 0,5%. Utéver
fyra klimatboxar med bestdmd RF iordningstélldes en neutral klimatbox dar
klimatet var samma som i sjalva klimatrummet som klimatboxarna befann sig
I, provkropparna i denna klimatbox inokulerades inte med sporer utan skulle
fungera som referensobjekt.
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Figur 13. Kllmatboxarna [ undersoknlngen placerades i ett klimatrum med 25
°C. Varje klimatbox kopplades till ett aggregat som drev flakten i boxen.

De relativa fuktigheterna framstéalldes med hjalp av olika salter som sag till att
RF holl sig pa ratt niva. Skalar med saltlosningar placerades i klimatboxarna.
De salter som behovdes var kaliumklorid for 85% RF (mattad), natriumklorid
for 90% RF (omattad), kaliumnitrat for 95% RF (mattad), och kaliumsulfat for
98% RF (mattad) (Nyqvist, 1984, Chirife och Resnik, 1984). De relativa
fuktigheterna valdes efter nér tillvaxten av moglet gynnas vilket var det fallet
dar testernas intresse forelag (Burstrom, 2007, Johansson et al., 2012,
Nevander och Elmarsson, 2009).
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3.1.7 Analys av mogelpavaxt

Tva veckor efter att inkubationen pabdrjats, analyserades de provkroppar som
forvarats i klimatboxen med hdgst relativ fuktighet. Fanns det mogelpavaxt pa
nagon av provkropparna fran klimatboxen med hogst relativ fuktighet
analyserades provkroppar fran den nast hogsta relativa fuktigheterna och sa
vidare. Provkropparna avlagsnades fran klimatboxen for att kunna undersokas
under mikrostereoskop med forstorningsfaktorn 0,67-4 (se Figur 14).
Anledningen till att man inte undersokte alla provkroppar berodde pa att det
inte var troligt att det skulle synas nagon pavaxt vid en lagre relativ fuktighet
om det inte syntes vid den hogre (Johansson, 2012). Genom detta sparades en
hel del tid.

Figur 14. Provkropparna undersoktes med mikrostereoskop
med forstoringsfaktor 0,67-4.

Beddmningen av mogeltillvaxten har skett enligt SPs modell med en skala
fran noll till fyra dar det sistnamnda ar kraftig pavéxt (se Figur 15). Enligt SPs
bedomning anses en provkropp som fatt rankningen tva pa skalan som
angripen av mogel. Vid beddomningen togs det hansyn till spridningsfaktorn
mellan provkropparna som lag néra varandra.
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Rankning av mogeltillvaxt
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Figur 15. Rankning av mogeltillvaxt enligt SP Metod 4927 (Johansson, 2012).

Det fanns tre replikat av furumaterialen i varje klimatbox och for att fa fram
ett rankningsvarde som lag sa nara verkligheten som mojligt anvandes
medianvardet av replikaten. Provkropparna hanterades forsiktigt med sterila
handskar och lades i sterila behallare vid undersokningen for att nersmutsning
skulle undvikas. Munskydd har anvénts vid hantering av provkropparna da
inandning av sporer kan orsaka ohélsa.

Klimatboxarna fotograferades innan provkroppar togs ur boxarna sa att de
kunde placeras i samma ordning nar de lades tillbaka. Det var da dven majligt
att se om mogel hade spridits fran en provkropp till en annan. Varje provkropp
fotograferades rakt ovanifran vid varje undersokningstillfalle.
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4 Resultat

Resultaten baseras pa bedomningar av maglets tillvéxt pa materialet som
gjorts en gang varje vecka. Av de tre replikatens rankningsvarden anvandes
medianvardet som resultat i diagram och slutsats. Se Bilaga A for resultaten
for varje replikat.

4.1 Delundersokning 1

Forsta bedomningen av proverna gjordes efter tva veckors inkubation. Med
blotta 6gat kunde man da se kraftig pavaxt pa varmebehandlad furu som
forvarats i klimatboxen med 98% RF. Pa obehandlad furu kunde man se
pavaxt med hjalp av mikrostereoskop. Pa de acetylerade, furfurylerade och
tryckimpregnerade provkropparna syntes ingen mogelpavaxt efter tva veckor i
klimatboxen med 98% RF.

| klimatboxen med 95% RF fanns det en begynnande mogelpavaxt pa
obehandlad furu som rankades till ett. Ingen av de behandlade eller
modifierade furumaterialen hade mogelpavaxt.

| klimatboxen med 90% RF har samtliga furusorter visat noll i resultat for alla
replikat och pa grund av detta finns det ingen anledning att undersoka
klimatbox 85% RF. | Figur 16 kan man se hur mogeltillvéxten ser ut efter tva
veckors inkubation i klimatboxarna.

Diagram 1 — Mogeltillvaxt efter tva veckors inkubation

Mdgelbedémning vecka 2

4
3 | | | BAcetylerad
E’ @ Furfurylerad
% 2 | @Obehandlad
g B Tryckimpregnerad
1 | | OV&rmebehandlad
O 1 T T
35 90 95 98
RF %

Figur 16. Diagram Over mogeltillvaxten efter tva veckors inkubation.
Diagramet visar medianen av pavaxt for tre replikat.
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4.2 Delundersokning 2

Den andra bedémningen av proverna gjordes efter tre veckors inkubation. Pa
samtliga provkroppar forutom den tryckimpregnerade hade det skett pavaxt av
maogel vid RF 98%. Provkroppar med acetylerad och furfurylerad furu hade
gatt fran en nolla till en trea pa rankningsskalan (se Figur 17). Dessa tva
furumaterial hade en kraftig 6kning av pavéxt och gick om obehandlad furu.
Pa obehandlad furu 6kade pavéxten nagot till en tvaa, den tryckimpregnerade
rankades fortfarande till noll och den varmebehandlade rankades fortfarande
till fyra.

I klimatboxen med 95% RF var det tryckimpregnerad furu som hade fatt en
antydan till pavaxt, annars var provkropparnas rankning oforandrad sedan
foregaende vecka. Obehandlad furu rankades fortfarande till ett medan
acetylerad, furfurylerad och varmebehandlad furu rankades till noll.

Obehandlad furu i klimatboxen med 90% RF hade en begynnande pavaxt i
évrigt kunde ingen mogelpavaxt upptackas. Figur 17 visar mogeltillvaxten
efter tre veckors inkubation.

Diagram 2 — Mdogeltillvéaxt efter tre veckors inkubation

Mdgelbedédmning vecka 3

4
3 | | BAcetylerad
g’ O Furfurylerad
€2 — | BObehandlad
E O Tryckimpregnerad
1 | | OVarmebehandlad
0 T T .
85 90 95 98
RF %

Figur 17. Diagram over mogeltillvaxten efter tre veckors inkubation.
Diagramet visar medianen av pavaxt for tre replikat.
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4.3 Delundersokning 3

Den tredje beddmningen av proverna gjordes efter fyra veckors inkubation.
Man kunde da tydligt se kraftig pavéxt pa alla furumaterialen i klimatboxen
med 98% RF forutom det tryckimpregnerade som fortfarande inte hade nagon
pavéxt. Acetylerad, furfurylerad, obehandlad och varmebehandlad rankades
samtliga till en fyra.

| klimatboxen med 95% RF hade mogeltillvaxten okat pa obehandlad furu fran
ett till tvd pa rankningsskalan. | &vrigt var klimatboxen med 95% RF
ofdréndrad.

| klimatboxen med 90% RF var provkropparna of6randrade sen foregaende
vecka och rankades till en nolla pa skalan. | Figur 18 kan man se
maogeltillvéxten efter fyra veckors inkubation.

Diagram 3 — Mdogeltillvaxt efter fyra veckors inkubation

Mdgelbedémning vecka 4

4
3 | | || | BAcetylerad
E‘! OFurfurylerad
£2 — [H | BObehandiad
[=
g O Tryckimpregnerad
1 1 || | OVarmebehandlad
0

85 9 95 98

RF %

Figur 18. Diagram over mogeltillvaxten efter fyra veckors inkubation.
Diagramet visar medianen av pavaxt for tre replikat.
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4.4 Delundersokning 4

Den fjarde beddmningen av proverna gjordes efter fem veckors inkubation. |
klimatboxen med 98% RF syntes det borjan till pavéxt pa tryckimpregnerad
furu som rankades till en etta.

Acetylerad, furfurylerad, obehandlad och varmebehandlad furu hade redan fatt
den hogsta rankningen pa skalan och moglet hade brett ut sig ytterligare. |
klimatboxen med 95% RF stannade obehandlad furu pa en tva pa
rankningsskalan och tryckimpregnerad furu lag pa en etta. Pa acetylerad,
furfurylerad och varmebehandlad furu syntes ingen pavaxt och rankades som
noll. I Figur 19 kan man se mogelpavaxten efter fyra veckors inkubation.

Diagram 4 — Mdogeltillvaxt efter fem veckors inkubation

Moégelbedémning vecka S

4
3 — [ | BAcetylerad
E" OFurfurylerad
% 2 — [ | @Obehandiad
g OTryckimpregnerad
1 7] || | OVarmebehandlad
0 . ' '
85 90 95 98
RF %

Figurl9. Diagram Over mogeltillvaxten efter fem veckors inkubation
Diagramet visar medianen av pavaxt for tre replikat.

30



4.5 Resultatsammanstallning

Véarmebehandlad furu var den som maglet fortast fick faste pa i klimatboxen
med 98% RF, och som hade storst utbredning av mégel. Furfurylerad och
acetylerad furu var jambordiga, pavaxten av mogel borjade senare an
obehandlad furu men véxte sedan fortare och blev kraftigare an obehandlad
furu. Pa obehandlad furu syntes pavaxt tidigt efter tva veckor men det véxte
inte lika kraftfullt som pa acetylerad, furfurylerad och varmebehandlad furu.
Tryckimpregnerad furu forefoll sta emot mogel bast i klimatboxen med 98%
RF.

Diagram — Klimatbox 98% RF under fem veckors inkubation

Klimatbox 98% RF mdgelpavaxt under fem veckors inkubation

=
A}

P »
3 - +— Acetylerad
r
E’ / Furfurylerad
% 2 Y Obehandlad
g / Tryckimpregnerad
1 — 4 Vérmehehandlad
4
F 4
0
0 1 2 3 4 5
Veckor

Figur 20. Resultat for samtliga furumaterial under fem veckors inkubation vid
98% RF.

| Figur 20 syns hur moglets tillvaxtkurva for samtliga furumaterial sag ut
under fem veckor av inkubation i klimatboxen med 98% RF. Kurvorna for
acetylerad och furfurylerad furu foljer varandra. Obehandlad furu har en jamn
tillvéaxttakt till skillnad fran varmebehandlad furu som direkt fick en kraftig
pavéxt. Kurvan for tryckimpregnerad furu forandrades inte foren vid slutet av
inkubationstiden.

Vecka fyra upptacktes grona prickar pa en acetylerad provkropp. Det mogel

som véaxte pa ovriga provkroppar var vitt och luddigt av okand art (se Figur
21).
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Figur 21. Mogelpavaxt av varmebehandlad furu. Mdgelsvampen ar utbredd,
vit och luddig av okand art.
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Diagram — Klimatbox 95% RF under fem veckors inkubation

Klimatbox 95% RF mdégelpavaxt under fem veckors inkubation

S

3 Acetylerad

2 == B = Furfurylerad

£2 Obehandlad

c .

g st Try ckimpregnerad
1 / o e Virmebehandlad
0¢ == == & = |

0 1 2 3 4 5
Veckor

Figur 22. Resultat for samtliga furu material under fem veckors inkubation vid
95% RF.

I Figur 22 syns hur moglets tillvéxtkurva har sett ut under fem veckor av
inkubation i klimatboxen med 95% RF. Acetylerad furu, furfurylerad furu och
varmebehandlad furu hade ingen pavaxt. Obehandlad furu hade mest pavaxt
men tillvaxttakten var langsammare an i klimatboxen med 98% RF. P4 ett av
replikaten fran tryckimpregnerad furu och varmebehandlad furu véxte en vit,
kompakt svamp av okand art (se Figur 23).

Figur 23. Pavéxt av en nd, vitsvamp I klimatboxen med 95% RF. Syns som
vit flack koncentrerad till ett stalle pa tryckimpregnerad furu t.v. och
varmebehandlad furu t.h.
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5 Diskussion

Denna studie har gjorts for att jamféra de fyra olika behandlingarna och
modifieringarna av furu for att se vilken behandling eller modifiering som star
emot mogelpavéaxt bast. Skillnaden av mogelpavéaxten pa furumaterialen
syntes tydligast i klimatboxen med 98% RF dar det under forsokstiden hade
blivit pavaxt pa samtliga provkroppar.

En iakttagelse som gjordes vid analys av klimatboxen med 98% RF var att det
borjade vaxa mogel samtidigt pa acetylerad och furfurylerad furu, och fortsatte
véaxa i samma takt under de resterande veckorna. Det kan bero pa att de bada
modifieringstyperna reagerar pa liknande satt inuti traets celler. | acetylerad
furu dar attiksyraanhydrid anvénds, har foreningar av hydroxylgrupper trangt
in traets cellvaggar (Rowell, 2005). Motsvarande reaktion sker for furfurylerad
furu men da anvands istallet furfurylalkohol (FA). FAs molekyler gar in i
tréets cellvaggar och polymeriserar dem (Pilgard et al., 2010) och stoppar
vattenmolekyler fran att komma at en viss del av cellvaggen (De Vetter,
2009).

Tryckimpregnerad furu visade efter fem veckors inkubation tecken pa pavaxt i
det klimat dar alla andra furusorter hade fatt kraftig pavéxt tidigt (RF 98%). |
klimatboxen med 95% RF var det dock tryckimpregnerad furu som fick
pavaxt istallet for de andra modifieringarna men av en svamp av annan
karaktdr. Svampen var vit och koncentrerad till ett stalle liksom den som vaxte
pa varmebehandlad furu. Tryckimpregnerad furu bestar bade av splintved och
karnved detta kan vara anledningen till skillnader i pavaxt mellan
provkropparna i klimatbox med 98% RF och 95% RF. Tryckimpregnerad furu
verkar sta emot den okanda svampen med stor utbredning och av ljus, luddig
karaktar béattre &n acetylerad, tryckimpregnerad och obehandlad furu.
Svampen vaxte endast pa ett av tre replikat, sa det ar tveksamt om
tryckimpregnerad furu generellt & mer mottaglig for den typ av svamp.

Varmebehandlad furu fick en kraftig mogelpavaxt tidigt i undersékningen.
Nagot ovantat var att obehandlad furu var mindre utsatt av mogelpavaxten &n
varmebehandlad furu i klimatboxen med 98% RF. Detta kan bero pa att
temperaturen vid modifieringsprocessen av varmebehandlad furu hade en
lagre temperatur an den som Rapp (2001) foresprakade mot biologisk pavaxt.
| de andra klimatboxarna upptacktes mogelpavaxten forst pa obehandlad furu.

Det mogel som vaxt pa provkropparna &r troligen inte begréansat till de arter
som inokulerades, utan det fanns antagligen en typ av mogel som funnits
latent i trdet innan inokulering. Dessa mogelsporer kan ha kommit till tréet
efter tillverkning, vid lagring av materialet eller vid forsandning. Da tréet blir

34



smutsigt eller utsatt for andra typer av angrepp finns det méjlighet for mogel
att angripa materialet. Nagot som kan vara bra att tinka pa under
byggprocessen &r att se till att materialet som ska anvéndas forvaras dar risken
for nedsmutsning &r begrénsad.

En sekundar studie var att forsoka fa fram ett kritiskt fukttillstand. For att
kunna bestamma det kritiska fukttillstandet &r det nodvandigt att testa
materialet vid olika relativa fuktigheter (Johansson, 2012). Om ett material fatt
pavéxt vid 90% RF men inte vid 85% RF ligger den kritiska nivan daremellan.
Mogeltillvaxten ar tidsberoende vilket har aterspeglats i undersokningens
resultat da fler provkroppar har fatt pavéaxt med tiden. I klimatboxar med lagre
RF har det kravts mer tid for att far moglet att gro. Fem veckors inkubation
har varit for kort tid for att bestimma det kritiska fukttillstandet for
furumaterialen. Det kritiska fukttillstandet maste ligga under 98% RF eftersom
det ar dar mogelpavéaxten skett for samtliga provkroppar férutom for
tryckimpregnerad furu.

Mogelpavaxten som rankats visuellt ar en nagot subjektiv bedémning. Detta
kan leda till varierande tolkningar av mdogeltillvdxten dar liknande
mogeltillvaxt varderas olika. 1 den har undersokningen var det endast tva
personer med begransad erfarenhet av att analysera mogelprover som gjorde
bedomningar av tillvéxten pa provkropparna. Darfor kan vardena inte ses som
numeriska och statistiska matt som medelvarde och standardavvikelse é&r
oldampliga att anvanda (Johansson, 2012).

En svarighet vid bedomningen av mogelpavaxt har varit att skilja mellan
maogelprickar och smuts. Genom att jamfora det inokulerade trdet med en
ordrd trabit av samma slag har problemet kunnat avhjélpas. Tryckimpregnerad
furu har varit speciellt svar att bedoma eftersom den har karaktaren av att vara
gron med sma morka prickar, det har da varit svart att urskilja om nagon av
prickarna har varit borjan till mogelpavaxt.

Varmebehandlad och furfurylerad furu har en mérkbrun farg som gor det svart
att se begynnande pavéxt som sma maorka prickar och det finns alltsa en risk
att man missar detta forsta stadie. Pa den ljusa acetylerade ytan &r det daremot
svart att se pavaxt av vit eller ljus mogel. Svarigheten i att se forsta stadiet i
rankningsskalan kan ha varit en av anledningarna till stora variationer mellan
noll och tre fran en vecka till en annan. Det kan ocksa ha berott pa att
forstoringsfaktorn inte varit hogre 4n max fyra ganger storre, vilket har gjort
det svart att upptacka mogel i sporstadiet.

Vid rankning av mogelpavaxten pa provkropparna kunde vardet skilja mellan
replikaten. Aven detta har gjort det svart att bedoma vilket varde som skulle
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vara med i resultatet. FOr att undvika denna problematik borde fler replikat
anvandas. Johansson (2012) anser att minst sju replikat bor anvandas for att fa

en tillracklig konfidensniva. Detta hade gjort undersdkningens resultat mer
tillforlitigt.
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6 Slutsats

De slutsatser som kan dras ar baserade pa mogelanalysen och diskussion kring
resultat och metod.

Véarmebehandlad furu &r kanslig for fuktiga miljoer. Den fick snabbast pavéxt
av mogel och Kklarade sig sdémst av furusorterna och &r minst lampad i valdigt
fuktiga miljoer. Acetylerad furu och furfurylerad furu fungerar i stort sett lika
bra som obehandlad furu i mycket fuktiga miljéer. Tryckimpregnerad furu
verkar fungera bast mot mogelpavaxt under en kortare period (fem veckor)
och i mycket fuktiga miljoer.

Denna undersokning var for kort for att fa fram kritiskt fukttillstand for de
olika furumaterialen. Forsoket borde fortsétta for att fa en battre bild av den
kritiska relativa fuktigheten for de olika materialen. Vid liknade
undersékningar borde fler replikat anvandas for att fa ett mer tillforlitligt
resultat.

For att minimera risken for mogelpavaxt bor man véalja material som tal det

Klimat som det kommer utséttas for och begrénsa dess exponering av smuts i
sa hog grad som mojligt.
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Bilaga A — Rankningstabell av provkroppar

43



Resultat efter inkubation:

Rankningsbeddmning av varje replikat. Provkroppens markning star forst foljt
av numret av rankningsbedémningen, 0,1,2,3,4. | klimatboxen med 85% RF
undersoktes endast obehandlad furu eftersom den var den &nda som det blivit
pavéxt i klimatboxen med 90% RF.

Box 98
Vecka 2

Replikat 1 | Replikat 2 | Rekplikat 3
Acetylerad al-o0 a2-0 a3-0
Obehandlad 01-2 02-1 03-1
Furfurylerad f1-0 f2-0 f3-0
Impregnerad i1-0 i2-0 i3-0
Varmebehandlad vl-4 v2-4 v3-4
Vecka 3

Replikat 1 Replikat 2 Rekplikat 3
Acetylerad al-3 a2-3 a3-3
Obehandlad o0l-4 02-2 03-1
Furfurylerad f1-3 f2-3 f3-3
Impregnerad i1-0 i2-0 i3-0
Varmebehandlad vl-4 v2-4 v3-4
Vecka 4

Replikat 1 Replikat 2 Rekplikat 3
Acetylerad al-4 a2-4 a3-4
Obehandlad o0l-4 02-4 03-4
Furfurylerad f1-4 f2-4 f3-4
Impregnerad i1-0 i2-0 i3-0
Varmebehandlad vl-4 v2-4 v3-4
Vecka 5

Replikat 1 Replikat 2 Rekplikat 3
Acetylerad al-4 a2-4 a3-4
Obehandlad 0l-4 02-4 03-4
Furfurylerad f1-4 f2-4 f3-4
Impregnerad i1-1 i2-0 i3-1
Varmebehandlad vl-4 v2-4 v3-4
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Box 95

Vecka 2

Replikat 1 Replikat 2 Rekplikat 3
Acetylerad a4d-0 a5-0 a6-0
Obehandlad 04-2 05-1 06-1
Furfurylerad f4-0 f5-0 fe-0
Impregnerad i4-0 i5-0 i6- 2
Varmebehandlad |v4-2 v5-0 v6-0
Vecka 3

Replikat 1 Replikat 2 Rekplikat 3
Acetylerad ad-0 a5-0 a6-0
Obehandlad 04-2 05-1 06-1
Furfurylerad f4-0 f5-0 f6-0
Impregnerad i4-0 i5-1 i6-2
Varmebehandlad | v4-2 v5-0 v6-0
Vecka 4

Replikat 1 Replikat 2 Rekplikat 3
Acetylerad ad-0 a5-0 a6-0
Obehandlad 04-2 05-2 06- 2
Furfurylerad f4-0 f5-0 f6-0
Impregnerad i4-0 i5-1 i6-2
Varmebehandlad | v4-2 v5-0 v6-0
Vecka 5

Replikat 1 Replikat 2 Rekplikat 3
Acetylerad ad-0 a5-0 a6-0
Obehandlad 04-2 05-2 06- 2
Furfurylerad f4-0 f5-0 f6-0
Impregnerad i4-0 i5-1 i6- 2
Varmebehandlad |v4-2 v5-0 v6-0
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Box 90

Vecka 2

Replikat 1 Replikat 2 Rekplikat 3
Acetylerad al3-o0 ala-o0 als-0
Obehandlad 015-0 017-0 018-1
Furfurylerad f13-0 f14-0 f15-0
Impregnerad i13-1 i14-0 i15-0
Varmebehandlad v13-0 v14-0 v15-0
Vecka 3

Replikat 1 Replikat 2 Rekplikat 3
Acetylerad al3-0 ala-0 als-0
Obehandlad 015-0 0l7-1 018-1
Furfurylerad f13-0 f14-0 f15-0
Impregnerad i13-0 i14-0 i15-0
Varmebehandlad v13-0 v14-0 v15-0
Vecka 4

Replikat 1 Replikat 2 Rekplikat 3
Acetylerad al3-o0 al4-o0 al5-0
Obehandlad 015-0 0l7-1 018-3
Furfurylerad f13-0 f14-0 f15-0
Impregnerad i13-0 i14-0 i15-0
Varmebehandlad v13-0 v14-0 v15-0
Vecka 5

Replikat 1 Replikat 2 Rekplikat 3
Acetylerad al3-0 ala-o0 al5-0
Obehandlad 015-0 0l17-0 018-3
Furfurylerad f13-0 f14-0 f15-0
Impregnerad i13-0 i14-0 i15-0
Varmebehandlad v13-0 v14-0 v15-0
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Box 85

Vecka 2

Replikat 1

Replikat 2

Rekplikat 3

Acetylerad

Obehandlad

Furfurylerad

Impregnerad

Varmebehandlad

Vecka 3

Replikat 1

Replikat 2

Rekplikat 3

Acetylerad

Obehandlad

Furfurylerad

Impregnerad

Varmebehandlad

Vecka 4

Replikat 1

Replikat 2

Rekplikat 3

Acetylerad

Obehandlad

Furfurylerad

Impregnerad

Varmebehandlad

Vecka 5

Replikat 1

Replikat 2

Rekplikat 3

Acetylerad

Obehandlad

Furfurylerad

Impregnerad

Varmebehandlad
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Bilaga B — Dokumentering av provkropparna
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Dokumentering av provkropparna
En jamforelse mellan provkroppar fran forsta undersokningen vecka 2 och

sista undersokningen vecka 5.

A= Acetylerad furu

F= Fyrfurylerad furu

I= Impregnerad furu

O= Obehandlad furu

V= Vérmebehandlad furu
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Klimatbox 98% RF




Klimatbox 95% RF




