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Sammanfattning

Denna rapport baseras pa tva studier som genomforts i syfte att faststélla kritiskt
fukttillstand for hyvlat konstruktionsvirke av gran, med specifikt fokus pa
mogelpavaxt:

1) Kéllander, Bjorn, Ormarsson, Sigurdur, Mattsson, Jonas: Fuktférandringar,
klimat och mogelpavaxt vid lagring av granvirke - Studie av virkespaket i
industriell miljo. Stora Enso Timber AB, Falun 2014.

2) Kallander, Bjorn, Ormarsson, Sigurdur, Elustondo, Diego: Fuktférandringar,
klimat och mdgelpavéxt vid lagring av granvirke - Laboratoriestudie och
modellering av industriellt torkat virke. Luled Tekniska Universitet, Skellefted,
2014.

Studierna har initierats av Skogsindustrierna Produktkommitté tra. Industriforsok
har genomforts pa Stora Enso Gruvons sagverk. Lagring av virke i laboratorium
och tomografering (CT-scanning) av virke under lagring har genomforts pa Lulea
Tekniska Universitet i Skellefted. Finit Element- (FE-) modellering har utforts av
Danmarks Tekniska Universitet i Kopenhamn. Analys av mogelpavaxt med
mikroskop har genomforts av SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut i Boras.

Virke till forsoken, torkning och lagring i industrimiljé samt klimatmatnings-
utrustning har tillhandahallits av Stora Enso Timber AB. Utveckling av FE-
modell, lagring i laboratorium och CT-scanning samt mikroskopianalys har
finansierats av Skogsindustrierna / Arbio.

Studierna har gjorts pa inplastade paket med hyvlade plankor. Fuktforandringar,
klimat och resulterande mogelpavéxt har faststéllts. Finit Element- modeller for
berékning av fuktforandringar i virkespaket vid olika inledande fuktférdelning
och klimat har utvecklats och verifierats experimentellt. Paketen har lagrats vid
sagverk och i laboratorium i medeltemperaturer mellan 10 °C och 26 °C.

Resultaten har pavisat mogeltillvéaxt vid relativa luftfuktigheter RF mellan 86 %
och 91 %, pa virke med medelfuktkvoter pa virket mellan 21,8 % och 24,4 %.
Ingen mogelpavaxt har pavisats vid relativ luftfuktighet 83 % eller lagre, eller i
virke med medelfuktkvot mellan 15,5 % och 20,5 %. Detta innebdr att kritiskt
fukttillstand for mogelpavéxt har faststéllts ligga omkring RF 85 %.

Klimatet inne i virkespaketen styrs av virkesytornas fuktighet. Den relativa
luftfuktigheten i de mycket sma mangder luft som ar inneslutna i paketen anpassas
efter virkesytorna och jamvikt uppnas efter relativt kort tid. Detta innebar att det
ar fuktkvoten i virkesytan som ar avgorande for mogelpavéxt snarare an virkets
medelfuktkvot.
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Fukttransport fran det inre av virket till ytan ar ldngsam. Aven virke med hog
fuktkvot i de inre delarna kommer att uppvisa torra ytor da avdunstning fran
virkesytan kommer att vara snabbare an tillforseln av fukt inifran. Detta innebar
att den fukt som industriellt torkat virke innehaller vid leverans inte i sig kan leda
till fuktforhallanden pa ytan som ger upphov till mogel i bruksstadiet.
Mdogelpavéxt forutsatter att fukt tillfors utifran.

Bakgrund
BOVERKETS KRAV PA FUKTSAKERHETSPROJEKTERING

BOVERKET har under lang tid arbetat for att forbattra luftkvaliteten inomhus och
reducera mangden skadliga emissioner. Ett omrade som studerats ar fukt, dar
Boverket har definierat malet att fukt inte ska leda till negativa effekter pa
inomhusmiljon genom emissioner fran magel, bakterier eller andra material i mer
an 5 % av byggnaderna (Boverket, 2010). Vid byggnation kravs en fuktsékerhets-
projektering.

Vid fuktsakerhetsprojektering av en byggnad kravs att hogsta tillatna fukttillstand
beréknas, definierat som hogsta tillatna fukttillstdnd = kritiskt fukttillstand —
sékerhetsmarginal (BBR 6:52 och 6:53).

Boverket tolkar kritiskt fukttillstand som en materialegenskap. Vid det kritiska
fukttillstandet forandras materialets egenskaper drastiskt eller sa sker det
mikrobiell tillvaxt pa materialytan. For mdgel och bakterier ska kritiskt
fukttillstand anvéndas for de material och produkter som mogel och bakterier kan
forvantas vaxa pa (Boverket 2014).

En svarighet har varit att etablerade och generellt accepterade granser for klimat
dar mogel kan uppkomma har saknats. | Boverkets regler anges: "Saknar
materielet eller produkten varden for kritiskt fukttillstand sa ska en relativ
fuktighet (RF) pa 75 procent anvandas som kritiskt fukttillstand".

RF 75 % ligger under nivaer som ar praktiskt tillampbara i Sverige. Om gransen
RF 75 % skulle borja tillampas skulle det fa till foljd att tra inte skulle fa anvandas
inomhus i Sverige under sommar-halvaret. | icke uppvarmda utrymmen skulle
inte tra fa anvandas under host och var. Det ar alltsa av stor betydelse att faststélla
korrekta varden for kritiskt fukttillstand.

FORESLAGEN LABORATORIEMETOD FOR FASTSTALLANDE AV
KRITISKT FUKTTILLSTAND

Boverket anger ett forslag pa metod att faststalla kritiskt fukttillstand. "En metod
for bestamning av kritiskt fukttillstdnd finns i rapporten "Bestamning av kritiskt
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fukttillstand for pavaxt av mogel pa byggnadsmaterial™ samt "Exempel pa
provningsmetod &r Sveriges Tekniska Forskningsinstituts (SP) metod SP MET
4927" (Boverket, 2014). | bada fallen hanvisar Boverket till en laboratoriemetod
for studie av sma provkroppar som besprutas med en lésning av vatten och
mogelsporer. Metoden studerar alltsa tillvaxt av mogelssvampar snarare an
kombinationen av etablering och tillvéxt.

Metoden som anges har stor potential men ar dven ifragasatt. Metoden fokuserar
pa mogelpavaxt pa traytor i definierade klimat istallet for att bestimma
materialens faktiska resistens mot biologisk paverkan, samtidigt som den
ignorerar kemiskt betingade emissioner liksom andra typer av biologisk paverkan
(Wessén o Honkanen, 2014). Laboratoriemetodens spridning och repeterbarhet
har inte faststéllts, och laboratoriemetodens resultat har heller inte korrelerats till
mogelpavéxt pa material utanfor laboratorium. Metodens angivna granser for
kritiskt fukttillstand saknar darmed i praktiken forankring i verkliga
driftsférhallanden (Kéllander, 2014).

En principiellt avgorande punkt ar metodens fokus pa sma befuktade provkroppar
utan hansyn till storlekseffekter vid verkliga belastningsfall. | en trakonstruktion
innebdr den kombinerade effekten av volym och ett tramaterials hygroskopicitet,
permeabilitet och hysteres att den for sporer tillgangliga fukten i en yta ar
beroende av om ytan &r under uppfuktning eller uttorkning. Fukt som tas upp i
ytan pa en torr planka i ett tillfalligt fuktigt klimat kommer att transporteras in i
virket och darmed avlagsnas fran ytzonen. Hygroskopiska material som tra
kommer sannolikt darmed att missgynnas av matmetoden i jamforelse med icke
hygroskopiska material som plast eller mineralull.

Metodens effektivitet och korrelation till forhallanden i bruksstadiet maste darfor
bestammas innan den kan anvandas for att faststalla kritiskt fukttillstand for olika
material. Fram till dess sadana tester har genomforts bor alternativa metoder for
faststallande av kritiskt fukttillstand anvéandas.

FASTSTALLANDE AV KRITISKT FUKTTILLSTAND

Boverket definierar inte nivaer for kritiskt fukttillstand men anger att materialdata
for kritiskt fukttillstand kan vara redovisat for en fuktniva, en temperaturniva och
varaktigheten tills dess mogel borjade véxa pa materialet eller produkten
(Boverket, 2014).

Malet for de studier som denna rapport refererar har varit att experimentellt
faststalla kritiskt fukt-tillstand for hyvlat granvirke i enlighet med ovan. Detta
gors genom matningar i fullskala snarare an med hjalp av sma prover i
laboratoriemiljo.
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Metodik i studierna

Studierna baseras pa att bestamma vid vilken fuktkvot och vid vilket klimat som
mogelpavaxt kan pavisas efter lagring av travirke i inplastade paket. Ett inplastat
virkespaket kan ses som en extrem form av inbyggnad av virke. Virkespaketet ar
inte bara inplastat pa fem sidor, utan varje planka ar dessutom omgiven av plankor
med likartad fuktkvot. Fukt som migrerar ut fran det inre av en planka mot ytan
har mycket liten mojlighet att dunsta bort, till skillnad mot exempelvis fukten i en
inbyggd vaggregel. Ytan pa en enskild planka kommer att strava mot en fuktkvot
motsvarande omgivande plankors medelfuktkvot.

Granvirke ur ordinarie produktion togs ut fran torkarna vid genomsnittliga
fuktkvotsnivaer fran 15 % till 24 %. Plankornas fuktkvot och fuktkvotens
fordelning i tvarsnittet bestamdes med torrvikts-metoden fore och efter lagring.
Under lagringen mattes paketens inre klimat och omgivande klimat for att
faststélla sambandet mellan virkets fuktkvot och det resulterande klimatet. Genom
att sedan faststalla om mogelpavéxt skett under tvd manaders lagring kunde
mogelpaviéxt kopplas till virkets fuktkvotsvarden och paketens inre klimat, varvid
kritiskt fukttillstand etablerats. Av totalt nio studerade paket uppvisade tre
mogelpavéxt medan sex inte uppvisade pavéxt.

En principiell skillnad mellan studiernas metodik och den av SP foreslagna
laboratoriemetoden &r att virket inte pa ett artificiellt satt preparerats med en aktiv
mogelsporlésning. Virket ar huvudsakligen hanterat pa normalt industriellt sétt
innan det paketerats, vilket innebér att ytorna pa naturligt satt kontamineras med
sporer. Naturlig kontaminering innebar att sporerna pa virkets ytor representerar
en stor mangd olika svamparter istéllet for ett fatal utvalda, vilket troligen dkar
sannolikheten for angrepp. Sporerna maste dock etableras av egen kraft pa
virkesytan snarare &n med hjélp av en preparerad vattenldsning, vilket innebér att
testet omfattar inte bara tillvdxten av mdgel utan dven den initiala etableringen.



ATT FASTSTALLA MOGELPAVAXT

| de bada studierna har mdégelpavéxt bestamts pa tre satt:

1) om paketen och virket luktat mogel nér plasten 6ppnats,

2) okuldr besiktning av plankorna néar virkespaketen plockats isar, samt

3) mikroskopiundersokningar pa SP enligt forfarande for skadeutredningar.

Mikroskopiundersokningarna gors i tva steg:

- forst inspekteras virket med lupp i 40 gangers forstoring,

- darefter gors tejpavdrag pa ytor med misstankt eller synlig pavéxt, samt pa
slumpmassigt utvalda ytor som inte haft pavaxt synlig i 40 gangers forstoring.
Tejpavdragen besiktigas med mikroskop i 400 gangers forstoring och férekomst
av bakterier, svampsporer och svamphyfer bedoms.

Spar av pavéxt pa tejpavdragen graderas i fyra nivaer: ingen pavaxt, sparsam
pavaxt, mattlig pavaxt och riklig pavaxt. Vid skadeutredningar foranleder de
hogre nivaerna "mattlig pavaxt" och "riklig pavéxt" atgard, medan de lagre
nivaerna "ingen pavaxt" och "sparsam pavaxt" inte foranleder atgard om inte
konstruktionen ar utsatt for fortsatt fuktskada. (Bok, 2012). I analysen av
resultaten fran lagringsstudierna bedoms darfor nivaerna "Ingen pavéxt" och
"sparsam pavaxt" som att pavéxt inte sker.

JAMFORELSE AV LAGRINGSTUDIERNAS RESULTAT MED DEN
FORESLAGNA LABORATORIEMETODEN

Resultat frdn metoden for analys av prover fran skadeutredningar kan inte direkt
jamforas med resultat fran den foreslagna laboratoriemetoden for bestamning av
kritiskt fukttillstand. Den foreslagna laboratoriemetoden gors vid 40 gangers
forstoring medan analysen av pavéaxt vid skadeutredningar gors vid 400 gangers
forstoring.

Tyvérr saknas ocksa uppgifter om vilka prover fran lagringsstudierna som hade
synlig pavaxt vid 40 gangers forstoring. Rapporten fran SP anger bara den
samlade bedémningen efter besiktning i 400 gangers forstoring.
Lagringsstudiernas resultat kan darfor inte anvandas for verifiering av den
foreslagna laboratoriemetoden.
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Resultat
MOGELPAVAXT

| bade studien i industrimiljo och i studien i laboratorium har paket med och utan
mogelpavaxt efter lagring pavisats. Bada studierna har alltsa omfattat virke bade
dver och under kritiskt fukttillstand for mogelpavaxt.

Lagringsforsoken i industriell miljo visade pavaxt av mogel i tva av fem studerade
virkespaket. Paket med initial medelfuktkvot 21,8 % respektive 22,2 % uppvisade
mdogelforekomst. Paket med medelfuktkvot fore lagring mellan 15,5 % och

18,9 % uppvisade inte pavaxt.

Studien dér fyra virkespaket forvarats inomhus i laboratoriemiljo uppvisade
mogelpavixt i ett paket med 24,4 % initial medelfuktkvot, medan virkespaket
med fuktkvoter mellan 18,6 % och 22,5 % initial medelfuktkvot inte uppvisade
pavéxt. Tabell 1 sammanfattar resultaten av alla nio studerade paket.

Ett av de lagrade paketen uppvisade kraftig mogelpavéxt, se Figur 1.

=

Figur 1. Paket 5 uppvisade kraftig mogelpavaxt efter Iring.




Tabell 1. Fuktkvot, lagringsbetingelser, inre klimat och pavéxt under lagring.
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Paketen ordnade efter genomsnittliga platavéarden for RF vid lagring.

Paket | Inledande medelfuktkvot Lagringsklimat Pavaxt Pavaxt synlig
(nr) | Hela paketet | Virkesytor | Temperatur | RF synlig med i 400 ggr
(%) (%) (°C) (%) blotta 6gat forstoring

1 15,8 14,9 14,8 74,1 Ingen --

6 18,6 17,4 20,5 76,9 Ingen Ingen”

4 15,5 14,3 26,2 78,1 Ingen --

2 18,9 16,0 12,7 78,9 Ingen pa Actinomyces

ytan, - bakterier
missfargning
inne i veden

7 20,5 19,1 20,5 80,2 Ingen Ingen”

8 22,5 20,8 20,4 83,4 Ingen Ingen”

9 24,4 23,1 20,6 86,2 | Tydlig pavaxt | Mattlig till
framst i ytor riklig
med stdende | forekomst av

fibrer mogelsporer
och hyfer

3 22,2 20,7 11,3 87,0 Mojlig Mdogelsporer
mogelpdvaxt | och hyfer.

paytanav | Actinomyces
3 plankor - bakterier

5 21,8 18,7 24,3 90,5 Kraftig --

mogelpavaxt

Y Sparsam forekomst av hyfer och sporer funna i 5 av 24 prover vid 400 ggr

forstoring. Uppgift saknas om hyfer funna vid 40 ggr forstoring.

Paketen som lagrats vid RF upp till 83 % uppvisar ingen mogelpavéxt.

Missfargningen inne i veden i prov fran Paket 2 har sannolikt uppkommit i timret
fore sagning vilket forklarar forekomsten av Actinomyces- bakterier i provet.
Studierna har alltsa fastslagit att RF 83 % ligger under kritiskt fukttillstand for
mogelpavaxt.

Paketen som lagrats med platavarden for RF 86 % och hdgre uppvisar pavéxt.
Studiernas resultat tyder darmed pa att RF 86 % ligger 6ver kritiskt fukttillstand
for mogelpavaxt pa hyvlat granvirke.

FORANDRINGAR | FUKTKVOT UNDER LAGRING
Medelfuktkvoten for virket i de fullstora paketen i den industriella studien

andrades inte méarkbart under lagringen medan spridningen mellan plankorna
minskade.
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De mindre paketen i laboratorie-studien torkade nagot under lagringen, med lagre
medelfuktkvot utan atféljande lagre spridning som foljd. Tabell 2 visar
forandringen i fuktkvot for virkespaketen under lagringen.

Tabell 2. Fuktkvot fore och efter lagring.

Test | Lagrings- | Dimension | Fuktkvot fore lagring | Fuktkvot efter lagring

paket tid Medel- Standard | Medel- | Standard

vérde avvikelse | varde avvikelse
() | (dygn) | (mm’) (%) (%) (%) (%)
1 61 47x150 15.8 1.2 15.9 0.6
2 64 47x225 18.9 3.0 18.1 1.7
3 57 50x125 22.2 2.0 22.2 0.9
4 62 47x150 15.5 1.2 15.1 1.0
5 62 47x150 21.8 1.8 21.4 14
6 69 45x125 18,6 0,8 18,2 0,6
7 69 45x125 20,5 0,5 19,5 0,7
8 69 45x125 22,5 0,3 20,7 1,0
9 69 45x125 24,4 0,8 22,7 1,0

Bade resultaten fran torrviktsmatningarna och resultaten fran FE- berdkningarna
visar att fukttransporten fran det inre av ett virkesstycke ut till ytan ar langsam.
Tabell 3 visar férandringarna i fuktkvot i virkesytorna och fuktférdelning under
lagringen.

Tabell 3. Forandringar i fuktkvot under lagring av virkespaket.

Ytskiktens fuktkvot MC AMC(MCipre-
Test Start M Cyiskikt)
paket | medel- Start Start Slut Slut Start Slut
fuktkvo | medel stand. | medel | stand. AMC AMC
(nr) t avv. avv. medel medel
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 15,8 14,9 1,1 -1 -1 1,8 -1
2 18,9 16,0 1,7 16,6 1,2 3,1 2,9
3 22,2 20,7 1,5 21,2 0,8 3,1 1,7
4 15,5 14,3 0,9 14,2 0,8 4,4 2,0
5 21,8 18,7 1,3 20,1 14 6,4 3,1
6 18,6 17,4 1,7 18,2 0,7 4,8 1,5
7 20,5 19,0 1,1 19,4 0,8 3,6 1,0
8 22,5 20,8 1,5 20,8 0,5 4,5 0,9
9 24,4 23,0 1,5 22,3 0,6 4,1 0,0

DvVarden frdn Paket 1 strukna dd métningen gjordes alltfér nara virkesanden.
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Fuktkvoten i plankorna ror sig mot paketens medelfuktkvot. Skillnaden i fuktkvot
mellan plankornas inre delar och ytveden minskar, framst genom att fuktkvots-
gradienten sjunker i och med att virkets inre delar blir torrare. Det fuktigaste
paketet med 24,4 % medelfuktkvot uppvisar en annorlunda bild i och med att bade
virkets inre delar och ytveden torkar. | detta paket utjamnas ocksa fuktgradienten
under lagringen.

De uppmatta forandringarna i fuktfordelning ar langsammare &n vad som en
modellering baserad pa tabellvéarden av diffusionskoefficienter ur litteraturen
anger. Till viss del forklaras detta av att lagringsstudiernas fuktkvoter matts med
torrviktsmetoden vilken inte kan mata ytans verkliga fuktkvot, men det kan ocksa
vara sa att fukttransport i praktiska fall &r langsammare &n vad teoretiska
berdkningar anger. Figur 2 visar uppmaétta och berédknade fuktférandringar. De
berdknade fuktforandringarna baseras pa tva olika diffusions- koefficienter, en
fran ett standardverk (Siau) och ett fran en experimentell studie (Sargent).
Individuella uppmaétta véardena fére och efter lagring fran den industriella studien.
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Figur 2. Simulerad fuktkvotsforandring i en planka i mitten av testpaket samt
experimentella fuktkvotsvarden fran den industriella studien (Kallander
Ormarsson, Mattsson, 2014).

Klimatet mellan plankorna i det inre av paketen styrs av fukten i virkesytorna.

Massan av luft och den mangd fukt som luften kan innehalla &ar forsumbar i
jamforelse med massan av virket eller den fukt virket innehaller.

10
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Figur 3 visar det inre klimatet under lagring av Paket 4 och paket 5 i den
industriella studien. Jamviktsfuktkvoten som motsvarar det uppmétta klimatet
ligger néra de uppmatta fuktkvoterna i virkesytorna i Tabell 3.
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Figur 3. Glidande 24-timmars medelvarde av klimat och motsvarande jamvikts-
fuktkvot under lagring av Paket 4 och Paket 5 i den industriella studien.

Diskussion

Mdogelpavéxt uppkom pa virke som lagrats i RF 86 % och hogre medan det inte
uppkom vid RF 83 % och lagre. Detta tyder pa att kritiskt fukttillstand ligger
mellan dessa tva varden.

De tva paket som uppvisade platavarden pa RF 86 % respektive RF 87 % hade
bade begransade angrepp, vilket kan tyda pa att dessa tva paket Iag nara gransen
for pavaxt. Avsaknaden av angrepp vid 83 % RF och de begransade angreppen
vid 86 % respektive 87 % kan tolkas som att kritiskt fukttillstand ligger narmare
det hdgre vardet an det lagre.

Paketet med kraftigast mogelangrepp hade lagrats vid medeltemperatur 24 °C och
RF 91 %. Sannolikt har det kraftiga mogelangreppet orsakats av en kombination
av bade den hogre temperaturen och den hogre relativa luftfuktigheten jamfort
med 6vriga paket med pavaxt.

11
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Resultaten tyder pa att fukttransporten ar langsammare an vad som tabellerade
varden pa diffusionskoefficienter ger vid handen. Den langsamma fukttransporten
ut fran det inre av virket innebér att fukt som nar virkesytan i exempelvis en
vaggregel kommer att avdunsta snabbare &n ny fukt tillfors. Detta innebér att den
fukt som ett industriellt torkat virke innehaller vid leverans inte kan ge upphov till
mogelpavéxt. Mogelpavaxt forutsatter alltsa att fukt tillfors virkesytan utifran for
virke som &r torkat till skeppningstorrt eller lagre.

Slutsatser

Kritiskt fukttillstand for konstruktionsvirke av gran ligger omkring relativ
luftfuktighet RF 85 %.

Den fukt som finns i skeppningstorrt virke vid leverans kan inte ge upphov till
mogel. Mogelpavaxt forutsatter att fukt tillfors utifran.
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