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1. Inledning

2008 tog textilkonservator Lena Hassel vid Kalmar Lansmuseum kontakt med
Riksantikvarieambetet. Hon stallde en direkt fraga. ”Man vill ozonsanera
mogelskadade textilier i Ventlinge kyrka, kan jag tillstyrka det?” Vi tog da fram de
kunskaper vi hade om ozonets verkningar och det réckte for att Lena Hassel skulle
kunna avvarja ozonsaneringen av kyrkans textila skrud. Lena Hassels fraga om
Ventlinge kyrka pé sodra Oland innebar att vi insdg att vi behdvde mer kunskaper

om forekomsten av ozonsanering pa 6mtaligt material.

Ozon &r en av de sa kallade vaxthusgaserna. Ozonskiktet i stratosfaren skyddar
jorden fran solens starka stralning, medan marknara ozon ar skadligt for organiskt
material. | inomhusluft anses ozon vara en luftférorening. Anda anvander man sig
av ozon for att rena luft och sanera rok- och moégelskadat material. Hur ar detta

mojligt?

Syftet med detta projekt har varit att i en forstudie utreda férekomst, anvandning
och frekvens av ozonbehandling av kulturhistoriskt material, samt ge en analys av
saneringsfirmornas medel och metod. Hur vanligt &r det att skyddade féremal och
byggnader behandlas med ozon? | vilken utstrackning forekommer det att
lansstyrelserna ger tillstand till detta? Forstudien ska darfér, om den visar pa bruk
av ozonbehandling av féremal skyddade enligt Kulturminneslagen, kunna vara
utgangspunkt for ett kommande projekt, dar man med naturvetenskapliga metoder
analyserar dessa behandlingsmetoder. Adekvata rad for restvardesraddning kan
medfora att vardefullt konst- och kulturhistoriskt material inte paverkas negativt
av felaktiga saneringsmetoder. Generella rad géllande lampligheten av anvandande
av ozon vid sanering av skadat kulturhistoriskt material ligger till grund for en
uppdatering av Riksantikvariedmbetets Handbok i katastrofberedskap och
restvéardesréaddning (RVR).
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Rokskadade textilier fran branden i Katarina kyrka i Stockholm 1990, hér tillfalligt

placerade for vadring i Riksantikvarieambetets lokaler pa Storgatan.
Foto: Gabriel Hildebrand
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2. Vad ar ozon?

Ozon &r en ljusbla gas med en karakteristisk skarp, stickande doft. Naturligt
forekommer ozon pa hog hojd i var stratosfar, 25-35 km fran jordytan. Det
stratosfériska ozonet ar livsviktigt for allt liv pa jorden eftersom ozonmolekylen
har formagan att absorbera UV-stralning (vid ljusvaglangder av 240-320 nm).
Ultraviolett stralning ar skadlig for allt biologiskt liv och om vi inte skyddades av
ozonlagret skulle vi inte 6verleva. Men ozonlagret medverkar &ven till att
uppratthalla varmebalansen i atmosfaren, genom att UV-stralning absorberas av
ozon, varvid molekylen dissocieras och avger energi i form av varme till
atmosfaren. Denna process av bildande och nedbrytande av ozon i stratosfaren gor
att ozonlagret halls vid en naturlig balans. | detta ozonlager &r halten av ozon
omkring 10 ppm, men pa senare tid har det diskuterats om vart industrialiserade
samhélle har orsakat en nedbrytning av ozonlagret, sa kallade “ozonhal”,
framforallt i omradena kring polerna. Det har framhallits att utslapp av
industrikemikalier, sdsom organiska fluor-/klorféreningar (freon) och kvaveoxider
till atmosfaren verkar nedbrytande pa denna livsviktiga barriar mot solens UV-
stralning (Petrucci 1989).

Marknéra ozon har en koncentration kring 0,04 ppm, men halten kan 6ka i
forhallanden som smog i stadsmiljoer. Bildandet av ozon ar en mycket
energikravande process, en endotermisk reaktion, vilken kan beskrivas kemiskt pa

foljande sétt:
3 Oy > 2 O3 AH® = +285 kJ

Reaktionen forekommer darfor inte under normala forhallanden, utan sker i miljoer
av hog energi, som vid till exempel askvader. Ozon &r dock instabil som kemisk
forening och faller darfor snabbt sénder tillbaka till syrgas. Halveringstiden for
ozon ar ungefar 30 min vid normala atmosfariska forhallanden, sa om ozon skall
anvandas inom tekniska eller kemiska tillampningar maste darfor gasen genereras

pa plats, dar den skall anvéandas. Att producera ozon for tekniskt anvandning kan
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goras antingen genom att utfora elektriska urladdningar i en syrerik miljé metod
eller genom att generera en energirik plasma som exponeras for syrgas. Ett tredje
sétt att generera ozon &r att anvanda ultraviolett stralning, som till exempel vid

rening av vatten vid reningsverk eller simhallar. Denna metod anvéands ocksa i sa

kallade luftrenare for sanering av mégel och obehaglig lukt.

Tabell 1. Ozon. Sammanstallning av numeriska fakta

IUPAC namn Trioxygen
CAS nummer 10028-15-6
Molekylformel Os

Molmassa 47,998 g/mol
Densitet 2,144 g/l (0°C)
Loslighet i vatten 0,105 g/1 (0°C)

Ozon ar ett ypperligt oxidationsmedel och dvertraffas bara av ett fatal andra
substanser. Om ozonet lGses i vatten okar oxidationsbenagenheten ytterligare da
ozonet sdnderfaller och bildar hydroxylradikaler (OH’). Hydroxylradikalen har en

annu hogre oxidationsférmaga an ozon.

Tabell 2. Standardreduktionspotential (E°, 25°C, 1 atm) for ozon och jamforande
oxidationsmedel (Weast, 1986).

Amne Reaktion E° (V)
Fluor F2 + 2H+ + 2e & 2HF 3,053
Ozon 03 + 2H+ + 2e > 02 + H20 2,076
Véteperoxid H202 + 2H+ + 2e > 2H20 1,776
Permanganat MnQO4- + 4H+ + 3e > MnO2 + 2H20 1,679
Klorgas Cl2 + 2e > 2CI- 1,358
Klordioxid ClO2 + H+ + e - HCIO2 1,277
Syre 02 + 4H+ + 4e & 2H20 1,229
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Eftersom ozon &r ett sa starkt oxidationsmedel reagerar det med manga olika typer
av amnen. Ozon reagerar med de flesta metaller (dock ej guld och platina) och

oxiderar dessa till sin respektive oxid. Ozon oxiderar aven kol vid rumstemperatur:
C+20; > CO, + 20,

Forutom att oxidera kol direkt reagerar ozon &ven effektivt med organiskt kemiska
strukturer. Ozon reagerar som ett 1,3-dipolreagens med dubbelbindningar och
trippelbindningar i organiska molekyler och bildar forst en instabil primér ozonid
(molozonid) som direkt omvandlas till en ozonid, en ringstruktur av fem element.
Denna ozonid ar mycket reaktiv. Under reduktiva forhallanden kommer ozoniden
att reagera till aldehyd eller keton, men under oxidativa forhallanden kommer
reaktionsprodukten att bli en keton eller karboxylsyra. Denna typ av dipoléar
additionsreaktion med ozon kallas allmént for ozonolys och &r en viktig
reaktionstyp inom organisk kemi och industri (Jones 2000). Genom att oxidera
organiska foreningar kan ozon bryta ned strukturer och pa sa satt fungera som
saneringsmedel, dar dalig lukt avlagsnas. Ett exempel pa detta ar hur ozon

fullstandigt bryter ned urea:
(NH,),CO + O3 > N, + CO, + 2H,0

Andra hégoxidativa féreningar som kan forknippas med ozon &r vateperoxid samt
fria radikaler och joner av syre. Véateperoxid (H,0O,) dr, precis som vatten (H,O) en
hydrid av syre. Vateperoxiden kan som férening delta i ett stort antal oxidations-
och reduktionsreaktioner dar den antingen kan reduceras till vatten, eller oxideras
till syrgas. Detta betyder att vateperoxiden kan agera bade som oxidationsmedel
och som reduktionsmedel, vid olika betingelser. VVateperoxid ar en ljushla vétska
med en densitet av 1,47 g/ml (vid 0°C). Ren véteperoxid &r inte stabil utan kommer
att sonderfalla till vatten och syrgas. Reaktionen katalyseras bland annat av ljus och

ar pH-beroende (6kar i alkalisk milj6):

2 H,0, ) > 2 H,0) + Oy AH® =-197 kJ
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Industriellt anvands vateperoxid oftast som blekmedel, framforallt vid blekning av
textil eller pappersmassa. Kemikalien forekommer ocksa ofta i produkter for
harblekning och antiseptiska produkter. I denna typ av konsumentanvandning har

vateperoxiden spatts ut till en koncentration kring 3 % i vattenlésning.

Det viktigaste anvandningsomradet for ozon ar antagligen vid vattenrening, dar
ozon ofta anvands istéllet for klor. Fordelarna med denna anvandning &r att ozon
inte ger nagon bismak till vattnet, samt att den inte bildar potentiellt carcinogena,

klorerade produkter i reningsprocessen, vilket vattenrening med klor kan gora.

Intressant ur ett kulturvardsperspektiv &r att Trafikverket anser att det kraftigt
reaktiva ozonet ar ett miljoproblem. ”Marknéara ozon paverkar dven kulturminnen
negativt, genom bland annat vittring, och de orsakar skordeforluster for stora

summor varje ar”.

Kallor

Webblank till Trafikverktet:
http://www.trafikverket.se/Privat/Miljo-och-halsa/Halsa/Luft/Fakta-om-

utslappen/#marknaraozon

Jones, Maitland, Jr. 2000. Organic Chemistry. Norton, New York. Kap. 9.4.

Petrucci, Ralph H. 1989. General Chemistry. Principles and Modern Applications.
Macmillan, New York. Kap. 14-12.

Weast, Robert C. 1986. CRC Handbook of Chemistry and Physics. A ready-
reference book of chemical and physical data. Chemical Rubber, Cleveland.
Kap. D.


http://www.trafikverket.se/Privat/Miljo-och-halsa/Halsa/Luft/Fakta-om-utslappen/%23marknaraozon
http://www.trafikverket.se/Privat/Miljo-och-halsa/Halsa/Luft/Fakta-om-utslappen/%23marknaraozon
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3. Ozons paverkan pa hélsa

Ozon har varit intressant ur ett toxikologiskt perspektiv under lang tid, eftersom
amnet orsakar ett flertal effekter pa manniska och har testats i djur- och
laboratorieforsok. Pa grund av dess laga vattenloslighet kommer en substantiell del
av inhalerat ozon att tranga djupt ner i lungorna pa en exponerad person, men da
ozonet &r sa reaktivt kommer 40 % av exponeringen att reagera i mun- och nashala.
De vanligaste symptomen pa exponering for ozon ar huvudvark, hosta, torra
slemhinnor och irritation i 6gon, nasa och svalg. Ozon verkar irriterande pa
andningsvégarna och ger i hogre koncentrationer upphov till vavnadsskador. De
hélsoeffekter som kan uppsta ar nedsatt lungfunktion, symptom och besvar fran
luftvagarna, 6kad kanslighet for irriterande &mnen och inflammatoriska effekter.
Trafikverket uppskattar att ozon bidrar till 6ver tusen for tidiga dodsfall per ar i

Sverige.

Av djurstudier har man dragit slutsatsen att en enstaka exponering vid relativt laga
koncentrationer inte ger upphov till permanenta skador och om man undersoker
luftvdgarna pa en person efter ozonexponering, ser det ungefar ut som om man
bréant sig i solen”, fast da pa insidan av svalg och i luftréren. Som med lattare
brannskador pa huden fran stark sol, kommer dessa skador i andningssystemet att
laka med en liknande process. Vad som dock fortfarande inte ar tillrackligt
undersokt ar vilka konsekvenser upprepade sadana “solbrannor” pa luftvagar och

lungor har for personens hélsa pa sikt (Klaassen 2001).

| ett toxikologiskt perspektiv &r ozon starkt knutet till problematiken kring urban
miljo och smog. Vid marknivan kommer kvavedioxid att absorbera UV-stralning
fran starkt solsken och kvavedioxiden kommer att fall sénder och generera fria
syreradikaler, som i sin tur reagerar med syre och bildar ozon. Vid
klimatforhallanden som smog kommer koncentrationen av ozon i luften att byggas
upp till halsovadliga nivaer (Klaassen 2001). Ozonet reagerar sedan med andra

luftfororeningar som kolvaten och kvévedioxid i stadsmiljén och genererar



Ozonsanering som behandlingsmetod for konst- och kulturhistoriskt material 12

irriterande och halsovadliga produkter i form av aldehyder och organiska nitrater
som peroxyacetylnitrat (PAN) och peroxybenzoyl nitrat (PBN) (Wulfsberg 1987).
Toxiciteten hos ozon har vid smog visats vara mycket hog, dven vid laga

koncentrationer.

Eftersom ozon &r forknippat med urbana hélsorisker och smogproblematik har det
tidigt funnits gransvérden. National Ambient Air Quality Standards (NAAQS),
utgivna av Environmental Protection Agency (EPA) i USA, begrénsade
exponeringen av ozon till 0,12 ppm/timme. Problemen har 6kat med urbanisering
och forandrade levnadsforhallanden i nordamerikanska stadsmiljéer och 1997
reviderades gransvardena for ozon i NAAQS. For ozon inkluderades da dven ett
gransvarde av 0,08 ppm for exponering 6ver 8 timmar (Klaassen 2001). Sedan
2008 har detta sankts till 0,075 ppm, varvid den aldre rekommendationen

aterkallats.

I Sverige regleras hygieniska gransvérden for ozon av Arbetsmiljoverket. |
gransvardeslistan framgar att nivagransvardet (NGV) och takgransvardet (TGV)
for ozon &r 0,1 ppm respektive 0,3 ppm. NGV innebadr ett hygieniskt grdnsvarde for
exponering under en arbetsdag, medan TGV innebér hygieniskt gransvarde for

exponering under en referensperiod av 15 minuter.

Kallor

Hygieniska gransvarden och atgarder mot luftféroreningar. Arbetsmiljoverkets
forfattningssamling, AFS 2005:17. Webblank:
http://www.av.se/dokument/afs/ursprungs/UrsprungsAFS2005_17.pdf.

http://www.epa.gov/air/criteria.html

Klaassen, Curtis D. 2001. Casarett and Doull’s Toxicology: the Basic Science of

Poisons. McGraw-Hill, New York.

Wulfsberg, Gary 1987. Principles of descriptive inorganic chemistry. Brooks/Cole,

Monterey.


http://www.av.se/dokument/afs/ursprungs/UrsprungsAFS2005_17.pdf
http://www.epa.gov/air/criteria.html
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4. Ozon som saneringsmetod

For att bekdmpa och begréansa mogel, samt for att avldgsna obehaglig lukt i
inomhusmiljéer och byggnader eller fran féremal, kan man anvéanda ett flertal
metoder. Exempel pa sddana metoder &r tvatt med eller utan mdgel- och
svampmedel, vadring, anvandning av varmeflaktar, mekaniskt avldgsnande av

mdgel och sa vidare. Idag anvands dven ozon som saneringsmedel.

Teoretiskt kan 0zon komma at att sanera i utrymmen som &r svaratkomliga och
som kan vara svara att sanera mekaniskt. Eftersom ozon ar en gas kan den tranga in
i utrymmen bakom hindrande konstruktioner, mellan véggar och ner i krypgrunder.
Gasen kan exempelvis appliceras genom att man borrar sma hal i konstruktionen
och leder in den pa insidan for att komma at ett problemomrade. Ibland, om ett
material behGver saneras pa djupet, ar det gasformiga ozonet dnda inte alltid
optimalt for andamalet, eftersom ozon framforallt verkar pa ytan. Ozongasen
tranger inte in i ett tatt material. Ofta anvands da istallet vatskor med oxidativa
egenskaper, som kan appliceras i form av en aerosol, som kondenserar pa
materialets yta. Darefter kan vatskan tranga in i materialet med hjalp av
kapillarkrafter och oxidera mogeltillvéaxt langre in i materialet. Exempel pa

oxiderande vatskor &r vattenlésningar av vateperoxid och butanonperoxid.

Behandling av inomhusmiljoer och féremal med ozon kan utforas pa flera olika
satt. Det finns en hel del olika system pa marknaden avsedda att anvandas bade av
saneringsfirmor, foretag och av privatpersoner. Dessa ozongenererande system kan
se mycket olika ut i férhallande till sina tillampningar, alltifran kraftfulla aggregat
dar objektet kl&s in i ett ozontélt for att skydda manniskor och miljo, till mindre
anlaggningar, som under lang tid genererar 1aga halter i det utrymme som ska
saneras. Ett exempel pa anvandningsomraden ar restauranger som genererar stora
mangder stekos, vilket ar stérande for omgivningen. Da kan man installera ett
ozonaggregat i lufttrumman for utluft, som minskar eller avlidgsnar lukten. Detta

aggregat ar da fast anslutet och producerar ozon kontinuerligt under flera ars tid.
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Ett annat exempel &r att sanera hotellrum eller lagenheter efter att rdkare flyttat ut.
Genom att placera ett ozonaggregat i det rokskadade utrymmet under en kortare
tid, saneras rummet till dess att lukten forsvunnit.

ICINISYA -
KUNDKORGAR 7 3
HOS DAGLIVS! --—i Bl

Det senaste” inom ozonsanering &r sanering av kundkorgar.

Bild fran Daglivs pa Fleminggatan i Stockholm. Foto: Lisa Nilsen

Andra inom saneringsindustrin havdar daremot att ozon ar mindre bra for
saneringsandamal. | reklamen kan man till exempel fa veta att “ozon i
koncentrationer som kan anses sakra inte har nagon effekt” och att "vissa
luktdmnen, speciellt i kategorin harsken lukt, ar inte oxidationskansliga, och
oxidationsmedel kan aven ge upphov till dalig lukt vid kontakt med vaxer, fett eller
oljor”.

Kallor

http://www.alron.se/index.php?option=com _virtuemart&page=shop.getfile&file id
=27&product _id=57



http://www.alron.se/index.php?option=com_virtuemart&page=shop.getfile&file_id=27&product_id=57
http://www.alron.se/index.php?option=com_virtuemart&page=shop.getfile&file_id=27&product_id=57
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5. Metoder for att mata och

analysera ozon

Vanligtvis uppmater man koncentrationer av ozon inom processrelaterad industri
och vattenrening. Instrument anpassade for att méta ozonhalten i vatskor finns det
darfor gott om pa marknaden. For att méta halten ozon i luft finns idag ocksa en
mangd olika instrument fran olika tillverkare. Flera av instrumenten har
matomraden som &r relevanta for att momentant undersoka koncentrationen av
ozon i luft, dven vid en ozonsanering. Dessa typer av elektroniska givare kan da
anvandas for att forsoka berédkna den totala exponering ett saneringsobjekt utsatts

for.

Nar man sanerar ett utrymme eller ett foremal med ozon finns flera parametrar att
ta hansyn till, for att fa den effekt av saneringen som 6nskas. Tva faktorer som
direkt paverkar resultatet av saneringen ar koncentrationen av ozon och
exponeringstiden. Eftersom halten av ozon vid en sanering med storsta sannolikhet
kommer att variera kraftigt dver tid, maste man utfora manga matningar
kontinuerligt for att fa en korrekt uppfattning av den totala exponeringen av
saneringsobjektet. De faktorer som paverkar koncentrationen av ozon i luft &r inte
bara luftfuktighet, partikelhalt och temperatur utan dven matavstandet fran
generatorn ar en viktig parameter i ekvationen. Eftersom ozon ar ett sa reaktivt
amne kommer dessutom saneringsobjektets art att avgora hur mycket ozon som
reagerar med ytan pa objektet, varvid de uppmatta ozonhalterna kommer att

uppvisa stora variationer under saneringen.

Exempel pa tva ozonsaneringsmetoder &r dels en kort tidsbegransad sanering av ett
objekt vid hég ozonhalt, kanske i ett ozontélt, dar behandlingen upprepas till dess
att onskad effekt uppnatts och dels en sanering da objektet behandlas kontinuerligt
med en generator som alstrar en mindre mangd ozon. | diskussioner med tillverkare

och sanerare framkommer att bada dessa metoder och allt daremellan anvands
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inom saneringsbranschen. Det ar darfor inte méjligt att ge nagra generella
rekommendationer fér hur en sanering med ozon skall genomfdras. N&r man
sanerar med ozon kommer omstandigheterna kring saneringsobjektet att vara sa
varierade att det blir svart att anpassa en standardmetod for varje situation. Detta

faktum ar an mer tydligt da vi diskuterar sanering av kulturarv.
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6. Produktblad och reklam fran

saneringsfirmor

Det finns en hel del otydligheter i forséljningsinformationen om luftrenare och
andra produkter i denna kategori av saneringslosningar. For det forsta ar det ofta
inte definierat vad som &r en luftrenare, luftsanerare, luktsaneringsaggregat,
ozonaggregat, ozongenerator, elektrostatisk partikelrenare, jonisator m.m. Samma
typ av produkt séljs under ett flertal olika begrepp och namn. Dessutom
kombineras ofta produkterna sa att samma luftrenare kan vara bade en ozon-
generator samtidigt som den genererar negativa joner och/eller filtrerar luften, samt
fungerar som en avfuktare. Allt for att forsoka ge ett intryck av att produkten

maximalt hojer luftkvalitet vid inkdp och anvandning.

Produkterna séljs ofta med namn som syftar till att anknyta till luftkvalitet, som
Airmaster, BioZone och AirSteril, eller med mer tekniska termer for att appellera
till industri och professionell marknad, med namn som Ozonaggregat SVP-200,
WSP Ozonaggregat och Delino D-1500 Proffs.

Ozonaggregat fran Biozone. Foto: Margareta Bergstrand
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Vanligt forekommande &r att firmor &ven forsoker anpassa sina produkter till olika
typer av miljoer och anvandningsomraden. Har spelar forstas design in, sa att en
produkt med tillampning pa fritidsbatar far ett marint utseende medan en produkt
for krypgrunder och kéllare far ett mer rustikt och avskalat intryck. Ozonaggregatet
i produkterna kan anda vara detsamma. Variationen av tillampningar med denna
teknik gor att de olika produkterna tillverkas i serier, dar en variant genererar lagre
halter ozon &n nésta steg i produktlinjen. Det gor att det kan vara svart att bedéma

vilken produkt som fungerar béast vid ett specifikt forhallande.

Alltfor ofta ar det svart att uttyda ifall aggregatet genererar ozon (Os), negativa
joner (Oy), hydroxylradikaler (OH"), véteperoxid (H,0,) eller ndgon annan typ av
starkt oxiderande forening. Jonisatorer marknadsfors ofta som ozonfria! Denna typ
av hogoxidativa syrebaserade foreningar alstras ofta i en blandning beroende pa
luftfuktighet, partikelhalt, temperatur m.m. Halterna &r séllan tillfredstéallande
redovisade. Oftast uppges att aggregatet genererar halter av ozon med enheten
mg/tim. Dessa halter varierar stort mellan olika produkter och anvandnings-
omraden, men branschens riktvarden verkar vara 100-3500 mg/tim. Produkter for
mer “professionella anvandare™ finns dven pa marknaden och kan generera upptill
7800 mg/tim. Dessa halter av genererat ozon per tidsenhet relateras sedan ibland
till beddmningar och forutsagelser till vad koncentrationen av ozon blir i utrymmet
som saneras. Halten anges da i "parts per miljon” (ppm). Det ar spekulativt att ange
ozonhalten i ppm eftersom den starkt paverkas av faktorer som luftfuktighet,
partikelhalt, luftvolym och avstand fran aggregatet, Enda sattet att ta reda pa
ozonkoncentrationen ar att mata pa plats. Koncentrationen kommer aven att

forandras dver tid, varvid upprepade méatningar krévs for att beskriva detta forlopp.

| produktblad och reklam fran firmor som séaljer ozonaggregat med tillampning
som luftrenare beskrivs ozon som naturligt och det framhalls ofta hur livsviktigt
detta &mne ar for allt liv pa jorden, da ”det naturliga ozonskiktet absorberar
ultraviolett ljus fran solen, vilket gor det mojligt for liv att Gverhuvudtaget existera
pa jorden”. Ofta ndmns att ozon “verkar som naturens egen reningsmetod for att

rena luft” och paralleller ges till hur klar luften &r och hur friskt det k&nns efter ett
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askvader. Ozonlukten beskrivs som “doften fran lattmetall, elektricitet eller till och
med rena lakan”. Produktblad och reklam for luftrenare saknar ofta information om
hur aggregaten fungerar, till exempel om ozon alstras med hjalp av en UV-lampa,
eller om negativa joner genereras av elektromagnetiska falt. Ozon beskrivs ofta i

mer poetiska ordalag som “renande fotoplasma” och “aktivt syre”.

I produktblad och reklam for luftrenare diskuteras sallan riskerna med ozon och de
andra hdgoxidativa féreningarna O,", H,0,, OH'. Produkterna beskrivs ofta som
helt ofarliga, ”"harmlst att anvanda”, “inga biprodukter (ozon sonderfaller till
vanligt syre)”. | de fall da riskerna med ozon diskuteras ar det nast intill
uteslutande ur ett hélsoriskperspektiv for manniskor som vistas i de lokaler som
saneras. | sadana fall tillhandahaller producenterna hygieniska gransvarden och
anger hur man undviker att exponeras for doser dver risknivaer. Exempelvis
beskrivs att ”en fordel med ozon &r dess karaktéristiska lukt. Man luktar ozonet
langt innan det narmar sig gransvardet vilket gor att man kan undvika att vistas i en
miljo med forhojd ozonhalt” och att “ozonnivan stiger aldrig 6ver 0.04 ppm, om
enheten anvands enligt anvisningarna”. Dock saknas néstan alltid information om
ozonets oxidativa inverkan pa den miljo eller pa de féremal som saneras eller som
befinner sig i narheten av en ozongenerator. Séllan patalas ozonets och
vateperoxidens blekande effekt och hur reaktivt och nedbrytande ozon &r pa olika
material. Ozon reagerar inte bara med organiska foreningar utan ar dven starkt
korroderande pa de flesta oadla metaller. Konsumenten far forlita sig pa séljarens
kompetens och rekommendationer. Har vore det dnskvart med storre kunskap och
erfarenhet pa omradet. Dessutom &r informationen i produktbladen mycket

bristfallig ur ett kulturvardsperspektiv.

Trots att riskerna med ozon i forhallande till kulturarvets varden inte tas upp i
produktblad och reklam férekommer det inom branschen att man riktar sig till
agare och forvaltare av kyrkor och éldre byggnader. | dessa fall brukar reklamen
handla om mogelsanering eller att ta bort unkna kallardofter. Ett exempel pa sadan
reklam riktad till forvaltare av kulturarv kan se ut sa har. "Sveriges kyrkor ar att se
som vart kulturarv. Det ar viktigt att skydda inventarier och annat i saval aldre som
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nyare kyrka, fran fuktskador och angrepp av insekter och mdgel. Dessutom ar det
bade otrevligt och ohalsosamt att vistas i en kyrka som har fuktrelaterade problem.
Landets forsamlingar forvaltar textilier och annat av ett mycket hogt vérde. Det &r
sedan nagra ar kant att klimatforandringen medfor stora problem géllande vara
kyrkors inomhusklimat. Att férebygga problem med luftrenare [...] blir langt

mycket billigare &n att senare tvingas sanera och restaurera”.

Kallor

Citaten aterfinns i produktbladen, bilaga 1.
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7. Litteratur om ozon som

saneringsmetod

Detta ar en sammanfattande och kommenterande sammanstéllning av litteratur som
berér ozon i sammanhang med kulturhistoriskt material och om ozon som
saneringsmetod och luftrenare. Skrifter som inte kommenteras nedan ar mérkta
med * i litteraturférteckningen och tar da huvudsakligen upp ozon som

luftférorening.

Ozon som férorening i museer och Ovrig

kulturhistorisk miljo

Blekning av organiska och syntetiska fargamnen och pigment upptar en stor del av
den litteratur som behandlar ozon och kulturhistoriskt material, men tas inte
nérmare upp hér, eftersom den inte antas ha samband med sanering, utan med ozon
som luftférorening. Det tycks dven vara ett forhallandevis valkant faktum att ozon
orsakar blekning. Vill man ha ytterligare uppgifter rekommenderas Jean Tétraults
bok som namns nedan. Har kommenteras istallet nagra bocker som sedan lange har
fungerat och fortfarande fungerar som handbdcker for museipersonal och

kulturvardare.

Garry Thomson skriver om ozon i The Museum Environment. "It is a powerful
oxidant, that is to say a destroyer, of almost all organic material”. Det &r valkant,
menar han, att ozon kan skada organiskt material och darmed museiféremal, saval
malningar, mobler, textilier, skinn, lader, fjader och biologiska preparat som
arkivmaterial och ozon bor darfor inte finnas i museimiljon. Ozonets effekt pa
vissa material som cellulosa kan bero pa att ozon delvis omvandlas till vateperoxid
nér det reagerar med vatten. Thomson ndmner att ozon kan produceras av den typ

av elektrisk utrustning som anvands i luftrenare och elektrostatiska filter. Sadana
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bor darfor inte anvandas i museer. Ozon kan ocksa produceras av vissa typer av

fotokopiatorer som darfor skall hallas avskilda fran museiobjekt.

Ozon tas upp bland andra luftburna féroreningar i Airbourne Pollutants in
Museums, Galleries,and Archives av Jean Tétrault. Ozon i inomhusluft alstras enlig
Tétrault av elsvetsning, elektroniska luftrenare och insektsfallor, elektrostatiska
filtersystem, laserskrivare, fotokopieringsmaskiner, kallor till UV- stralning,
belysning och fotokemisk smog. Effekterna ar blekning av vissa fargdmnen och
pigment samt oxidering av organiska material med dubbelbindningar sasom till
exempel gummi och oxidation av flyktiga féreningar till aldehyder och
karboxylsyror. Tabeller i appendix med lagsta skadliga halter angivna for olika
material exemplifierar detta. Samma forfattare ger i Guidelines for Pollutant
Concentration in Museums varden for att rakna ut acceptabla halter av féroreningar

i museum, gallerier, bibliotek och arkiv.

Tidens tand, utgiven 1999 av Riksantikvarieambetet, tar inte upp ozon i nagon
storre omfattning. Den ovan ndmnda typen av elektriska luftrenare behandlas till
exempel inte. | kapitlet "Metaller”, av Monika Fjaestad och Asa Norlander, namns
att ozon i &nnu hogre grad an syre reagerar med bland annat metaller och
paskyndar oxidationen av jarn, silver, koppar och aluminium. Ozon bildas enligt
forfattarna av elmotorer med gnistbildning som till exempel i kopieringsmaskiner
men ocksa vid elsvetsning. | kapitlet "Hud, skinn och lader” namner Ulrik Skans
att nedbrutet lader inte bor utsattas for elektromagnetisk stralning. UV-stralning
(100-380 nm) bor till exempel undvikas. Aven David Pettersson anger i avsnittet
"Plast och gummi” att ozon 4r ett starkt oxidationsmedel och kan orsaka kedjebrott
vid dubbelbindningar, da framst hos elastomerer. Jan Holmberg anger i kapitlet
”Paverkan av miljofaktorer inomhus” riktlinjer for luftkvalitet i magasin dar
gransvardet fér ozon anges som sé lagt som méjligt (ca 2 pg/m®)”. Enligt
forfattarens omrékning innebér det 1ppb (0,001 ppm). | avsnittet
”Klimatiseringsmetoder” anges Svenska Inneklimatinstitutets riktlinjer for ozon till
medelvérden per timme i klass AQ1 till 0,05 mg/m?® och i klass AQ?2 till 0,07,
vardena enligt WHO-Euro 103,1.
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Den danska Bevaringshandbogen fran 1986 tar upp forhallandevis lite om
ozonproblematiken. Henrik Broe Olesen nédmner fenomenet ozonrevner
(ozonsprickor, ozone cracking) som visar sig i gummimaterial nér det &r under
strackning i form av revor eller sprickor. Till och med mycket sma méangder av
ozon kan ge upphov till denna skada som kan ses pa bildack. Ozon &r en speciellt
aktiv form av syre som finns i olika mangd i utomhusluft. Inomhus alstras ozon nar
syre aktiveras av elektriska urladdningar, sasom gnistor i elmotorer eller energirik
stralning som rontgen eller UV-ljus. | ”A field Trial for the Use of Ageless in the
Preservation of Rubber in Museum Collections” i Saving the Twentieth Century:
The Conservation of Modern Materials redogdr Yvonne Shashoua och Scott
Thomsen for forsok att genom forvaring i syrefri miljo skydda gummimaterial fran

ozon i museisamlingar.

Den tunga handboken National Trust Manual of Housekeeping ndmner ozon som
en luftférorening som skadar material och orsakar blekning av fargdmnen och
pigment samt skadar fotografiskt material, gummi och plaster. Det lampliga
gransvardet bor vara noll, vilket naturligtvis &r ett orealistiskt mal. Man foreslar
olika vagar och metoder for att kontrollera luftféroreningar. En vég &r att undvika
att fora in nya kallor till férorening i den historiska miljon i form av teknisk
utrustning som kan alstra skadliga gaser, till exempel laserskrivare. | boken ndmns

laserskrivare men det skulle ju lika garna kunna galla luftrenare.

Ozon uppstar som en fotokemisk reaktion i atmosfaren. Inne i byggnader reagerar
ozon snabbt med olika material vilket resulterar i att ozonhalterna &r férhallandevis
ldgre inomhus an utomhus, aven om utomhushalterna har en betydelse for
inomhusluften. Nivaer for korttidsexponering for inomhusmiljé rekommenderas i
Pollutants in the Museum Environment Practical Strategies for Problem Solving in
Design, Exhibition and Storage av Pamela Hatchfield till mindre an 120ppb per

one hour concentration (237.80ug/m?) det vill saga 120ppm per timme.

The ASHRAE handbook, utgiven av American Society of Heating, Refrigerating

and Air-Conditioning Engineers, har varit svar att fa tillgang till och en
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Overséttning av kapitel 21 "Museums, Galleries, Archives an Libraries”, som ar
relevant for kulturhistorisk miljé och byggnader, har nu utarbetats av Jan Holmberg
i samarbete med Hogskolan Gotland. Aven har framhalls att ozon &r en kraftigt
oxiderande fororening som bryter ner strukturen i organiskt material. Ozon kan
dessutom reagera med andra gasformiga féreningar. Exponering under langre tid
och pa lag niva kan skada kansliga foremal. Alla skador syns inte omedelbart, pa
samma sétt som blekning eller korrosion, darfor att skadan innebar forlorad styrka
eller skorhet i materialet. Rekommendationer for gransvérde ges ocksa, for
speciellt kansligt material sétts det har till <0,05 ppb per 10°. Gasformiga

fororeningar som ozon kan filtreras med molekylér filtrering.

Ozonbehandling som saneringsmetod och luftrenare

Né&rvaron av ozon i inomhusluft i museer, museimagasin, arkiv och andra
byggnader anses i den ovan redovisade litteraturen entydigt som skadlig. Men
ozonets starkt oxiderande verkan har ocksa utnyttjats vid olika slag av sanering och
behandlingar. Konservator Gabriella Ericson, Riksantikvariedmbetet, ndmner att
det har forekommit att ozon anvants som blekmedel for papper. Det kan ocksa vara
denna effekt som utnyttjades nar man lade ut linne pa daggig angsmark i solljuset
for blekning. En blekning innebér ju i och for sig en nedbrytning av materialet.
Ozon eller UV-behandling har &ven anvants inom konservering, i varje fall i
forsokssyfte, se till exempel "Investigation into the nature of metal threads in a
Renaissance tapestry and the cleaning of silver by UV/Ozone (UVO) treatment”,
publicerad i Journal of materials Science, ddr ozon/UV stralning fran en
UV/Ozone Cleaner anvants for att avlagsna korrosion fran silver. Resultaten
bedéms som goda men metoden kommer alltid att vara problematisk eftersom
ozonet har en nedbrytande effekt pa textilmaterialet i metalltradarna. Ozon anvénds
ocksa for kontroll av insekter vid forvaring av spannmal i silo. | forsok vid Purdue
University i USA har man anvéant sig av ozon istéllet for metylbromid for att
eliminera insekter. Ozonet kan séttas in i laga halter som anda ar dodliga for
insekterna. Vid en forsta behandling reagerar ozonet med spannmalens eller
kornets yta men vid en andra behandling kan ozonet rora sig snabbare da det inte
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hindras av reaktioner med spannmalen. Insekten dédas och spannmalen skadas,
men enligt forskarna vid Purdue University paverkas dock inte spannmalens

egenskaper eller varde som livsmedel och inte heller dess smak.

I Guide to Environmental of Protection of Collections nd&mner Barbara Appelbaum
att elektrostatiska luftrenare avger ozon och kvéveoxider och darfor inte kan
rekommenderas vare sig som lokalt placerade aggregat eller i centrala

miljokontrollsystem. Hon foreslar andra typer av luftreningssystem.

Ozon som sanerings- och luftreningsmetod har anvénts sarskilt for brand och
mogelskadade inventarier i Sverige atminstone sedan 1980 talet.
Restvardesraddning. En handledning vid skadesanering utgiven 1988 av SBF
Brandforsvarsféreningen tar upp metoden och man ndmner att den blir allt
vanligare. Handledningen ar nu i behov av en éversyn och aktualisering pa flera
punkter, Sérskilt avsnittet om kulturhistoriskt vardefulla byggnader ar inaktuellt
och i behov av omarbetning. Dock varnas det for ozonets verkningar pa
kulturhistoriskt material. Under rubriken "R0ok och lukt” behandlas oxidation av
luktande &mnen. Luftens syre dr oxiderande och kan darfor antas oxidera aven
luktamnen, men for att paskynda oxidationen och darmed fa fart pa avlagsnandet
av lukt skulle teoretiskt ozon kunna fungera. Ozon kan avl&gsna vissa lukter men

forvérra andra, till exempel smérsyra.

I Riksantikvariedmbetets Handbok i katastrofberedskap och restvardesraddning
(RVR) for konst - och kulturhistoriska samlingar, byggnader och miljéer hojs ett
varnande finger mot luktsanering genom ozonbehandling. "Ozon (O;) satter igang
en oxidationsprocess som kan bryta ner organiskt material”. Har namns ocksa att
det i “vissa fall kravs tillstand fran lansstyrelsen, till exempel vid ozonbehandling

av kyrkotextilier”.

James R. Druzic, verksam vid Getty Conservation Institute, utfardade 1992 ett
”Ozone alert!”. The Getty och the Environmental Quality Laboratory of California
Institute of Technology har tidigare genomfort och publicerat en tredrig

undersokning av effekterna av fotokemiska oxidanter pa konst och kulturhistoriskt
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material, dar man sérskilt kunnat konstatera de skadliga verkningarna av ozon och
kvévedioxid. Trots detta ser han sig tvungen att varna foér den fortsatta
anvandningen av ozon i museer. Fran institutioner i USA och Europa har
"handelser” rapporterats, dar ozon foreslas for luftreningssystem och for sanering
av rok- och vattenskadat material. | ett fall ska skador pa foremal av cellulosa,
silke, ull, 1ader och metall ha lett till rattsprocesser. Ozon ska inte anvéndas i
nérheten av vardefullt material, vare sig natur- eller kulturhistoriskt, organiskt eller

oorganiskt, ar Druzics varning.

American Institute for Conservation of Historic and Artistic Works (AIC) avrader
bestamt fran anvandning av ozon som sanering mot roklukt eller odér fran maogel,
enligt ett av deras radgivningsblad Caring for your treasures som behandlar

textilier.

En fraga fran Barbara Appelbaum pa Conservation DistList, ett diskussionsforum
for konservatorer pa internet, 6ppnade i april 2010 for en diskussion om 0zon som
saneringsmetod. Trots att hennes uppfattning sedan lange &r att ozon &r starkt
oxiderande och att darfér ozonsanering inte bor anvandas for att sanera konst
undrar hon om hon inte kan anvanda ozon for att eliminera roklukt fran sot- och
brandskadade féremal av ringa varde. Hon efterlyser information om vilka
markbara forandringar eller skador man rimligen kan ténkas vara beredd att
acceptera. Av de olika svaren framgar att kunskap och vetenskaplig underbyggnad
saknas vad géller ozonets effektivitet och verkan vid olika halter och
exponeringstider och det uppmanas till forskning och undersékningar i &mnet. | en
avslutande kommentar déppnar Barbara Appelbaum for att inte blankt avfarda ozon
som en mojlig saneringsmetod. Eftersom behovet och intresset for medverkan av
konservatorskompetens vid restvardesraddning 6kar, kommer fler konservatorer att
stallas infor valet att anvanda sig av ozon eller ndgon annan form av sanering.

Forskning i amnet ar internationellt efterfragad.

Angaende ozonets pastadda verkan mot mdgel kan man observera att Controlling

Museum Fungal Problems fran Canadian Conservation Institute inte tar upp ozon
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bland de medel som anvénds for sanering av museiféremal. Forsiktigt bruk av

etanol anges som det minst skadliga medlet.

I en projektrapport fran IVL, Svenska Miljoinstitutet AB redogors for en
undersokning av olika saneringsmetoders effektivitet pa maégelangripet
byggnadsmaterial. De undersokta metoderna delades in i fem grupper: varme (anga
etc.), borpreparat, Klorin (Natriumhypoklorit), Alg & M6gelBORT samt
oxiderande medel. Man har i stort sett kommit fram till att de undersokta
metoderna eller medlen som testats varken kunde oskadliggéra mogel eller
forhindra att mogel ater uppstod vid (for mégel) gynnsamma férhallanden. De
undersokta oxiderande metoderna var dels ozon dels Penetrox-S, ett medel som
enligt tillverkaren innehaller butanperoxid, vateperoxid och propylenglykol. For
ozonbehandlingen anvéndes ett 0zonaggregat av market Airmaster (se produktblad
i bilaga 1d och 1e). Ozonhalten var cirka 15 ppm vid en behandling pa 30 min. De
resultat som meddelas i rapporten visar pa att ozonet inte namnvart bidrar till att
inhibera produktion av mogelgifter eller uppkomsten av nya. Inte heller bidrar de
till att toxinerna bryts ner. Ozonets verkan mot mogelpavaxt pa byggnadsmaterial
har inte heller visat sig vara effektivt nog.

En rapport fran Nationalmuseets Bevaringsafdelning i Képenhamn tar upp
liknande problematik. Har géller det mera specifikt ozonbehandling som
bek&dmpning av mdgelsvampvaxt i orglar. | en debattartikel, bifogad till namnda
rapport, ifragasatter rapportens forfattare Poul Klenz Larsen och Morten Ryhl
Svendsen att ozon som finns i stérre méangd i utomhusluft an i inomhusluft skulle
kunna ta dod pa mogelsvampar i orglar med tanke pa den rikliga mangd magel och
bakterier som férekommer utomhus. De antyder att de luftrenare och aggregat som
installeras rutinmassigt vid renovering och nytillverkning av orglar inte kan antas

ha nagon storre effekt pa mogelvéxt.
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Kallor

Projektrapport fran IVL, Svenska Miljéinsitutet AB (Sanering av mogelskador,
SBUF rapport nr 12079 Mdégelsaneringsmetoders effektivitet (Erika Bloom, Linda
Amand, Mirko Peitzsch, Lennart Larsson.) Maj 2010.
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8. Enkéater

Riksantikvarieambetet skickade varen 2010 ut tva enkéater. Den ena riktades till
stift, museer och konservatorer via olika sandlistor. Den andra riktade sig till
lansstyrelserna. Med de senares roll som tillstdndsgivare blev fragorna i princip
desamma, men nagot annorlunda formulerade. Fragorna som stalldes rorde
sanering av konst- och kulturhistoriskt vardefulla féremal/samlingar i allméanhet.
Ingen fraga handlade specifikt om ozon, men ozon var med som alternativ nar det

gallde behandlingsmetoder.

De stift och lansstyrelser som inte svarade pa enkaten fick uppféljande

telefonsamtal.

Enkat riktad till stift, museer och konservatorer

Den enkat som rikrade sig till stift, museer och konservatorer sandes ut per e-post
via Nordiska konservatorforbundets (NKF-S) medlemmar via férbundets
e-postlista, till Riksférbundet Sveriges museer och till alla stift. Svar erhélls fran 47
informanter. Knappt 70 % av de svarande hade inom ramen for sitt arbete kommit i
kontakt med sanering av konst- och kulturhistoriskt vardefulla foremal som skadats
av brand, fukt eller mégel. Av dessa ndmnde sju stycken (15 %) att ozon varit den
metod som anvénts. | 6vrigt tycks det vara mer traditionella metoder som anvénds,
sasom flaktar, rengdéring med etanol, dammsugning, vadring och sotsvamp, men

dven metoder som radioaktiv stralning och behandling med K-vitamin namndes.

Den sista fragan var en uppmaning att skriva ned 6vriga upplysningar om
ozonsanering. Flera konservatorer svarade att de ar mycket forsiktiga med att
rekommendera ozonbehandling av organiskt material och en del skriver att de &r
medvetna om att ozon forstor/satter igang kemiska processer i vissa material, bland
annat latex, péls och fotografiers bildbarande silver. En del var for osakra pa
konsekvenserna for att vaga rekommendera ozon som saneringsmetod. En

konservator ndmner att aldre kopieringsmaskiner alstrar ozon och att det ar ”en



Ozonsanering som behandlingsmetod for konst- och kulturhistoriskt material 32

aterkommande rekommendation fran papperskonservatorer att kopiering inte far
ske i utrymmen dér arkiv- och boksamlingar bevaras.” En mébelkonservator
berattar att hon under sin tid som privatpraktiserande kunde fa in mébler som varit
i ozonkammare” efter en brand. Hon skriver att "hettan hade ofta gjort att limmet i
konstruktionen slappt sa det blev ofta mer jobb &n man hade planerat. Men jag kan
inte bedéma om ozonet hade nagon inverkan.” En konservator i Ostergétland med
erfarenhet fran biblioteksbranden i Linkdping 1996 efterlyste mer utvardering av
luktsaneringsmetoderna, samt rekommenderade mer samarbete med sanerings- och

restvardesraddningsbranschen.

Det framkom ocksa, framfor allt i uppféljande telefonsamtal med stiftsantikvarier
och motsvarande, att mégelproblemen i de svenska kyrkorna ar omfattande. Inte i
nagot fall har man varit helt saker pa att ozon anvants, flera kande inte ens till det

som metod.

Enkat riktad till lAnsstyrelser

Enkaten som var riktad till lansstyrelserna sandes ut till lansantikvarier eller
motsvarande pa samtliga lansstyrelser. Enbart i ett fall kande man till att det var
just ozon som anvants och i just det fallet géllde det mégelsanering i orglar. | ett
annat lan hade man lyssnat pa konservator som avratt fran ozonbehandling.
”Resultatet beddmdes bli tillfyllest med mer traditionella insatser samtidigt som
risken for oxidation pa metaller i kyrkorummet vagdes in i bedomningen”. Det
framkom, sarskilt vid telefonsamtal med dem som inte svarat, att osakerheten &r
stor vad galler olika saneringsmetoder. Det forekommer att man googlar for att
bilda sig en uppfattning om de metoder som foreslas i atgardsprogrammen. Det kan
forekomma att entreprendren och experten som foreslar metoden ar samma person

eller firma.

Sammanfattning av enkéater

Ozon férekommer i mycket liten utstrdckning som saneringsmetod av konst- och

kulturhistoriskt material. Av konservatorernas enkatsvar har vi sett att det finns en
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medvetenhet om att ozon kan vara skadligt for vissa material. Uppsala
universitetshibliotek uppger att ozon har en negativ paverkan pa gelatin, som ju &r
en vanlig ingrediens i lim. Darfor &r det intressant med iakttagelsen att limmet
slapp pa mobler som ozonsanerats. En del ozonsanering har férekommit i
brandskadade museilokaler, men forst efter att man avlagsnat féremalen for mer
traditionell konservering. Vad géller lansstyrelserna verkar det finnas en stor
osakerhet, beslut tycks fattas pa osakra grunder. Kan detta bero pa att
saneringsfirmorna inte &r tillrackligt duktiga pa att uppge exakt vilken metod de
ska anvanda? Just detta framkommer via enkét och telefonintervjuer, att det rader
osakerhet dver vilka behandlingsmetoder som anvénds vid sanering. Kunskap soks
bland annat via internet eller fas via konsulter som ibland sjélva séljer produkter
for ozonsanering. Konservatorer, bland annat pa lansmuseerna, tillfragas i viss
utstrackning av lansstyrelserna vid tillstandsarenden som ror lukt- och
maogelsanering. Flera svar vittnar om att ozonsanering inte hjalpt mot lukt pa lang
sikt.

En sammanstéllning av enkéterna finns i bilagorna 2 a-b.
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9. Telefonintervjuer, studie-

besdk och arkivstudier

I samband med att de ovan ndmnda enkéterna sandes ut, gjordes telefonintervjuer
och studiebesok for att ta reda pa vilka metoder, erfarenheter och riktlinjer som
finns gallande ozonsanering av konst- och kulturhistoriskt material. Dessutom har
tillstandsbeslut fran lansstyrelserna fran och med 2008 till och med forsta halvaret
av 2010 studerats.

Bibliotek och arkiv

Riksarkivet, Kungliga biblioteket och Uppsala universitetsbibliotek tillfragades om
de hade nagon policy eller riktlinjer i friga om ozonsanering i handelse av
forfragningar fran allmanhet och organisationer. De tva forstnamnda hade ingen
sadan. Pa Uppsala universitetshibliotek fanns det emellertid stor kunskap i &mnet
eftersom en av konservatorerna dar varit engagerad i restvardesarbetet efter
branden i Linkopings stadsbibliotek 1996. Han ansag att man bor undvika
ozonsanering sa mycket som majligt och foresprakade helt enkelt vanlig vadring.
Han varnade specifikt for paverkan pa gelatin, ett proteinrikt amne pa vilket ozon
tycks ha en nedbrytande effekt. Gelatin ar ett vanligt &mne i samlingar av olika
slag. Det foremkommer som lim, men &ven i fotografiska samlingar. | samband
med biblioteksbranden hade han blivit informerad om en alternativ luktsanerings-
metod, s& kallad foggning, som skulle kunna vara ett alternativ till ozon. Den
innebdr att man okar syrehalten med hjalp av kemikalier som sénds ut som

mikroskopiskt sma droppar som sjunker langsamt genom rummet.

Museer

Det forekommer i séllsynta fall att museiforemal saneras med ozon. Vid
Kulturmagasinet, Helsingborgs museum, har man har inforskaffat ett aggregat fran

firman Biozone (se produktblad i bilaga 1f). De féremal som sanerats har
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mdogelskadats i ett vattenskadat magasin. Ozonsaneringen har skett forst efter
noggrant évervagande av riskerna. Saneringen har utforts i slutet rum. Man har
anvant sig av museets frysrum, behandlingen har pagatt i cirka 24 timmar och har
upprepats om sa behovts. Efter saneringen har synligt mogel avlagsnats mekaniskt
fran foremalen. Det har framst varit oorganiskt material och mégliga traforemal
samt i nagot enstaka fall lader i seldon som sanerats pa detta satt. Annat organiskt
material har inte ozonbehandlats. Man har valt ozonbehandling med tanke pa
personalens halsa och risk for kontamination om mdgliga féremal placeras i rena

magasin. For vrigt fryses och saneras foremal mekaniskt innan de placeras i

magasin vid Kulturmagasinet.

Ozonaggregat pa Kultur-
magasinet, Helsingborg.
Aggregatet anvénds endast
i ett sarskilt stangt rum.
Foto: Margareta Bergstrand

Forsakringsbranschen

Svenska kyrkans forsékring AB hade ingen direkt kdnnedom om ozonsanering. En
forfragan sandes ut till alla forsakringsbolag som ar knutna till dem, men det gav
inget svar. De finns statistik pa att man har manga fuktskador som
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forsakringsarenden, men det finns inga uppgifter pa huruvida dessa har behandlats

med ozon.

”Hembygdsforsakringen” hanterar forsakringsarenden for de hembygdsgardar som
ar anslutna till Sveriges Hembygdsforbund, SHF. Dar kande man till nagra
ozonsaneringar, bland annat i en hembygdsgard dar en oljebrand brutit ut, troligen i
ett vdrmeelement, med sotskador som féljd och vid en annan brand orsakad av att
rattor gnagt sonder elkablar. Vi har tagit del av statistik fran aren 2007-2009, men

av den framgar inte direkt vilken typ av sanering som gjorts.

Saneringsbranschen

Pa saneringsfirman Ocab &r man medveten om begransningarna med ozon. Man
vet att ozonet "foraldrar” material, pa samma satt som UV-stralning. De undviker
att ozonbehandla pals och ragummi. Pélsen tappar haret och rdgummit smulas
sonder, till exempel dorrmattor med gummibackning. Det finns manga historier om
detta i branschen som man gérna delar med sig av. Nar ozonsanering sker i firmans
lokaler, placerar man det rokskadade materialet i ett sarskilt rum med tydlig
varningsskylt och genomfor behandlingen i det slutna rummet. Ozonsanering gors
ocksa pa plats. Ett exempel ar fran ett museum, dér en besokare krakts i en stor
urna av stengods. Att flytta urnan hade varit for riskfyllt. Istéllet spande man upp
ett slags talt runt urnan och ozonsanerade pa plats. Det &r for Ovrigt intressant ar att
en konservator pa museet har beskrivit samma incident i enkaten vi sande ut och
namner att lukten fortfarande ar férnimbar. Ocab ar i 6vrigt intresserade av
samarbete med konservatorer just nar det galler konst- och kulturhistoriskt
vardefulla foremal. Firman Girmek &r deras leverantdr av ozonutrustningen. Det
har hant att ozonaggregat stallts pa golvet i en bostad, varvid mattan eller parketten
forstorts. Ozonet har da verkat med en for hog koncentration i narheten av
aggregatet och blekt omradet runt maskinen och lamnat ljusa ringar eller flackar

dar den statt.
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Varningsskylt hos saneringsfirman
Ocab. Varningstexten talar sitt tydliga
sprak: TILLTRADE FORBJUDET.
GIFTGAS, FARLIG ATT INANDAS.
LIVSFARA ATT INTRADA.

Foto: Lisa Nilsen

Kyrkoantikvarien i Véxjo stift gav radet att kontakta UIf Samuelsson vid Ambitus
Teknik. Han &r verksam som konsult till Vaxjo stift som expert pa fukt och mogel.
Han beré&ttade att han var med om att introducera ozonbehandlingsmetoden till
Sverige pa 1970-talet. Metoden anvandes da utomlands till bland annat
vattenrening. | borjan gjorde de misstag nar man skulle sanera kontorslokaler, som
t.ex. att ha med elkablar och véxter. Plasten i kablarna smulades sénder och
vaxterna dog pa flacken. Pa fragan om han behandlat konst- och kulturhistoriskt
vardefulla foremal var han vagare. Han namnde att han pa 1980-talet arbetat med
ozonsanering i kyrkor dar det varit svart att komma &t pa grund av higa tak.
Ozonaggregaten placerades pa stallningar och med flaktar undertill som bléste upp
ozonet eftersom det ar tyngre &n luft. Han kunde dessvérre inte namna namnet pa
nagon kyrka dar detta hade genomforts. Idag rekommenderar han “naturlig
ozonering”, det vill sdga ordentlig vadring efter en vecka med klar himmel och hdg

temperatur. Eller helt enkelt vadring av textilier som luktar illa.
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Lansstyrelsernas tillstandsbeslut

Tillstandsbeslut fran aren 2008 och 2009 fran samtliga lan har granskats. Inte i
nagot fall namns ozon som behandlingsmetod. Besluten, som har skiftande
underlag, ror i de flesta fall ndgon form av fuktproblematik som i forlangningen
kan ge upphov till saneringsbehov. Endast ett fall rér brand, dér inga
saneringsatgarder behdvde vidtas. Vi kan inte bortse fran att ozonsaneringar anda
kan ha genomforts tidigare (se till exemplet ovan). Sadana behandlingar kanske
inte alltid betraktas som tillstandspliktiga. Det kan ocksa vara tveksamt om man
alltid fran kyrkans sida anser att man behover soka tillstand hos lansstyrelsen for en

tillfallig installation av en luftrenare med ozonaggregat.

Kallor

Telefonsamtal:

Jonas Palm, Riksarkivet, 2010-04-26.

Antonio Molin, Kungliga biblioteket, 2010-05-07.

Per Cullhed, Uppsala universitetsbibliotek, 2010-05-25.
UIf Samuelsson, Ambitus teknik, 2010-05-28.

Lars Berghall, OCAB, 2010-05-07.

Carolina Svensson, Hembygdsférsakringen, 2010-05-20.
Leif Eriksson, Kyrkans forsékring, 2010-04-26.

Ingvar Ekstrom, Girmek Bygghjalp AB, 2010-12-15.

Studiebesok:

Hasse Romer Hansen, Helsingborgs museum — Kulturmagasinet, 2010-04-14.

Lansstyrelsebeslut fran dren 2008-2010, kopior inskickade till RAA.
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10. Exempel pa lansstyrelsebeslut

1. M6gelsanering av textilier i Ventlinge kyrka

Inledningsvis namndes ozonsanering av textilier i Ventlinge kyrka pé sodra Oland.
Hanteringen av drendet kan vara intressant att studera for dem som har liknande
problem och for beslutsfattare. Ventlinge kyrka hade sedan 2006 varit foremal for
omfattande undersokningar pa grund av fukt och magel, problem som kan ha
funnits sedan 1800-talets borjan. Nu bidrog radon och emissioner fran impregnerat
virke i bjalklaget ytterligare till problemen. Kyrkan stdngdes i augusti 2006 av
arbetsmiljoskal. Klimatméatningar har genomforts sedan 2006 och kyrkan har varit
foremal for genomgripande undersokningar som har lett till ett helt atgardsprogram
for kyrkobyggnaden. Fukt och mogelskador pa inventarier &r oftast inte isolerade
problem utan kyrkan maste undersokas som en helhet om man ska komma fram till

en langsiktigt hallbar 16sning.

Textilerna flyttades i maj 2008 till en tillfallig férvaring, en container utrustad med
sorptionsavfuktare och varmeelement. En forsta torrengdring for att avlagsna
synligt mogel utférdes fore transport till Kalmar lansmuseum, dér ytterligare
atgarder vidtogs. Fran och med juli 2008 har de skyddsforvarats pa Kalmar
Lansmuseum i vantan pa att en ny forvaring ska fardigstallas i kyrkan. Textilierna
har alltsa legat dar i nagra ar i ett avskilt, ventilerat rum och luktar inte langre

mogel.

Kallor

Lena Hassel, e-brevvaxling och telefonsamtal april 2008.
Evelina Sand, textilkonservator Kalmar Lans museum, telefonsamtal 2010.

Beslut fran Lansstyrelsen Kalmar lan, dnr 433-5168-09.
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2. Ozonsanering av orglar

I endast ett fall tror vi oss kunna dokumentera att ozon verkligen har anvants vid
sanering av foremal skyddade enligt 4 kap. lagen (1988:950) om kulturminnen
m.m. Det géller mogelsanering i en kyrkoorgel pa Gotland. Enligt tillstandsbeslutet
fran hosten 2006 har en dansk ingenjor, tillika forséljare av ozonaggregat,
“uppmaétt mogelhalterna och under sommaren har métningar och ozonbehandling
skett. Det har visat sig att moglet praktiskt taget forsvunnit genom behandlingen
och klimatet i kyrkan blivit béttre. Det 0zon som anvands ar inte av den aggressiva
typen och apparaturen som skall installeras skall vara avstangd under gudstjanst
och andra tillfallen i kyrkan. Den é&r inte farlig da besokare &r i kyrkan och

apparaturen ar pa”.

Kyrkoantikvarisk ersattning beviljades efter lansstyrelsen tillstandsbeslut. |
besluten redogdrs for métningar av mogelsporer, vilka utforts av forsaljaren, men
ingen forklaring av metoder och mdégelhalt anges eller bifogas. Vid senare e-
brevvaxling och telefonsamtal med Lansstyrelsen pa Gotland kom det fram att
sporerna "kartlades” med hjalp av lackmuspapper som gav utslag. Aggregat
installerades till slut enbart i Gothems kyrka 2006 i samband med att orgeln
renoverades. Aggregaten levererades av den danske ingenjéren och installerades av
en underentreprendr till Byggnadshyttan pa Gotland. Sedan dess har férsamlingen
inte haft besvar med mdgel enligt 1ansstyrelsen.

Enligt villkoren for tillstandsbeslutet ska lansstyrelsen folja upp effekten. Uppgifter
om att sa har skett har inte rapporterats till Lansstyrelsen och nagon sadan
information fanns inte med i drendet pa diarienumret. Enligt villkoren ska ocksa
forsamlingarna ansvara for att “skaffa fram nya lampor med ett halvars
mellanrum”, d.v.s. UV-lamporna i aggregaten. Lansstyrelsen hade véntat sig att
forsamlingen skulle ta eget initiativ till detta.
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Undersodkning av ozonaggregat vid
orgeln i Gothems kyrka.
Foto: Margareta Bergstrand

Vid ett studiebesok i kyrkan november 2010 hittade vi inget ozonaggregat.
Vaktmastaren kunde heller inte peka ut var det satt, men visste att den fanns inne i
orgeln for han kunde hora surret fran flakten nar han var inne i kyrkan pa udda
tider. Byggnadshyttans underentreprendr kom ihag att han monterat aggregatet i
"sjalva flakten”, vilket torde vara orgelns flaktlada. Om lampan inte langre
fungerar ar det dock tveksamt om aggregatet genererar ozon i tillrackliga méangder
for att verka som det var tankt.

Vid ett besok i Gothems kyrka i juni 2011 kunde vi lokalisera tva aggregat
monterade inne i orgeln pa vardera sidan. De ar av market JImco, som beskrivs i
Morten Ryhl-Svendsens och Poul Klenz Larsens rapport fran Nationalmuseets
bevaringsafdelning. Kyrkans organist informerade om att man inte hade haft nagon
mogelproblematik i kyrkan forran Byggnadshyttan utforde atgarder pa tak och
vdaggar och orgeln plastades in for att inte komma till skada. Efter detta
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installerades aggregaten den 28 juni 2006 enligt paskrift pa det ena aggregatet.
Endast ett av aggregaten fungerade vid vart besok i kyrkan.

Ozonaggregat av den typ som
nadmns i texten. Foto: Margareta
Bergstrand

Kallor

Helge Stenstrdm, vaktmastare i Gothems kyrka, studiebesok 2010-11-23.
Kjell Ake Stenstrém, organist i Gothems kyrka , besok 2011-06-01.

Lst beslut, dnr 433-5884-06, 2006-10-16.

Lst beslut, dnr 433-5885-06, 2006-10-16.

Lst beslut, dnr 433-5887-06, 2006-10-30.

E-brevvixling med Joakim Hansson, Lansstyrelsen pa Gotland.
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Telefonsamtal med Joakim Hansson, Lansstyrelsen pa Gotland, 2011-01-12.

Telefonsamtal med hyttméstare Hakan Lindkvist, Byggnadshyttan pa Gotland,
2011-03-31.

Telefonsamtal med Lars Klintberg, elektriker, 2011-03-31.
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11. Avslutande diskussion

Sammanfattningsvis kan ségas att man i konserveringslitteraturen ar 6verens om att
ozon &r en luftfororening och ett starkt oxiderande medel som inte bér komma i
kontakt med konst- och kulturhistoriskt material. Nagra forfattare satter ett
gransvarde sa lagt som noll, &ven om man vet att detta inte &r mojligt. Det kan dock
ses som ett tecken pa hur allvarligt man ser pa forekomsten av ozon i kansliga
miljoer. Flera forfattare varnar for elektronisk apparatur, till exempel elektriska
luftrenare, som kan alstra ozon. De bor inte anvandas i kulturhistoriska miljoer.

Ozon paverkar och skadar inte endast organiskt material utan d&ven metaller.

Problemomraden

Forstudien pekar pa ett antal omraden som behdéver undersokas vidare for att kunna
klargéra huruvida ozon kan anvandas i nagon form av behandling av konst- och
kulturhistoriskt material. Det galler framforallt vid vilka halter en exponering for
ozon leder till férnimbara skador pa olika material. Det galler vidare vid vilka
halter och under vilka férhallanden luftrenare kan fungera for att rena luft i lokaler
dar manniskor vistas. Svarigheterna att ta fram analysmetoder har belysts i avsnittet

Metoder for att mata och analysera ozon.

Det rader osékerhet om huruvida det faktiskt ar ozon som anvands i sanering och
man kan inte utesluta att saneringsbranschen i sin marknadsféring bidrar till denna
osakerhet. Forvirringen blir inte mindre av att man anvander sig av olika begrepp,
t.ex. "aktivt syre” och "ozonfri sanering”. Det finns ocksa en stor osékerhet vad
géller resultaten av ozonsanering, men litteraturen stoder argumentet att ozon &r
skadligt for nastan allt material, mdjligen sten undantaget. Det ar darfor viktigt att
reda ut begreppen. Det rader en viss osdkerhet om vilka halter som ar effektiva vid
sanering och vidare hur lang exponeringstid som behdvs och om behandlingen
behover upprepas och i sa fall hur manga ganger. ”Ozonnivan stiger aldrig 6ver

0.04 ppm, om enheten anvénds enligt anvisningarna” anger en firma som tillverkar
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ozonaggregat, men fragan & om denna laga koncentration ar tillracklig for att

sanera mogel och sanera ett fuktskadat utrymme.

Det &r ocksa av intresse att studera ozonets halt kontra dess effektivitet vid
sanering, samt jamfora detta med de grénsvarden som finns enligt
Arbetsmiljoverket. Pa grund av ozonets skadlighet kan troligen en effektiv
ozonsanering inte genomforas i en lokal dar ménniskor samtidigt vistas.
Genomfors undersokningar av partikelhalter fore och efter saneringar? Genomfoérs
matning av ozonhalt i rummet fore ozonbehandlingen? Vilka material som skadas
av ozon och pa vilket satt ar forhallandevis val utrett. Det ar dven kant att
exponering under langre tid och pa lag niva kan skada kansliga foremal, se t.ex.
Tetreault, ASHRAE handbook. Men det kan behovas konkreta tester pa olika
material, dar effekten av ozon med hansyn till olika halter underséks. Andra
oxidativa saneringsmetoder, till exempel med vateperoxid (H,0,), behover ocksa
undersokas, eftersom det &r troligt att samma typ av skador kan uppkomma som

vid ozonsanering.

Hélso- och arbetsmiljoskél anges ofta som anledning till att luftrenare installeras. |
vissa fall kan det vara motiverat pa grund av att inga andra alternativ finns. Vi
saknar dock konkreta exempel pa detta. | flera fall upplevs miljon som "battre”
efter installationen, men &ven har saknas oftast undersokningar av till exempel
partikelhalt fore och efter installationen. Hur stor ar kunskapen om lukt som
miljofaktor? Kan det finnas psykologiska aspekter som foranleder sanering?

Begreppet dalig och obehaglig lukt kan behdva undersokas och forklaras narmare.

For att skingra osakerheten kring ozonsanering ar fortsatt forskning nddvandig och

efterfragad.

Beslut och uppfoljning

Beslutsfattare vid lansstyrelserna behdver battre underlag for att kunna véga for-
och nackdelar med en sanering av rok- eller mégelskadat kulturhistoriskt material

och byggnader. Antikvarier vid lansstyrelserna har inte alltid kinnedom om olika
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metoder. De, liksom &gare och forvaltare, &r inte séllan utlamnade till forséljare av
ozonsanering eller luftreningsaggregat i sitt sokande efter kunskap om lampliga
metoder. Det ekonomiska argumentet gar heller inte att bortse fran. En noggrann
mekanisk sanering tar tid och blir darfor ofta dyr. Sa marknadsfors t.ex. ett
luftreningsaggregat som underhallsfritt, i jamforelse med luftfiltrering. Trots detta
har aggregatets UV-lampa en begransad livstid och maste bytas en till tva ganger
per ar och kostnaden for detta kan jamforas med filterbyte. Man kan fraga sig om
de som later installera denna underhallsfria l6sning ar medvetna om det underhall,

som trots reklamens l6ften, &r nédvandigt?

Pa lansstyrelser och stift finns oftast inte tid for uppfoljning av olika l6sningar pa
lukt och fuktproblem. Férsékringsbranschen féljer inte heller upp metoder som
skulle kunna tankas vara skadliga. Enkaten visar dock pa att ozonbehandling av
kulturhistoriskt tillstandspliktigt material inte férekommer i nagon storre
utstrackning i Sverige idag. A andra sidan tycks olika Iésningar med permanent
installerade luftrenare bli allt vanligare och man kan med viss oro se pa den reklam
som riktas mot kyrkor. Det &r tveksamt om man alltid betraktar en installation av
luftrenare som tillstandspliktig.

Det framgar av enkaten att konservatorer ar de som har kannedom om farorna av
ozonbehandling pa kulturhistoriskt material. Konservatorns kunskap bor darfor tas
tillvara vid beslut som rér lukt- och mdgelsanering av konst- och kulturhistoriska
foremal och miljoer. Dér konservatorer anvander ozon aktivt & man medveten om

riskerna, se exemplet fran Helsingborgs museum.

Erfarenhet och medvetenhet om ozonets verkningar finns ocksa pa
saneringsfirmorna. Vi kan emellertid inte bortse fran den inneboende konflikt som
finns mellan vinstintresse och forsiktighet. Man har heller inte nagon storre

kunskap om omtaligt kulturhistoriskt material.

Lansstyrelser, fastighetsagare och andra beslutsfattare bér ha hela bilden klar for
sig innan man overvager olika snabbverkande saneringsmetoder. Dalig lukt &r

aldrig bara délig lukt, ndgonstans finns en orsak. Overvakning, planering och
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forebyggande arbete kan i langden vara battre och mer ekonomiskt, aven om det till

en borjan kan forefalla dyrt.

Fortsatt forskning och utveckling

Avslutningsvis foreslar vi att foljande problemkomplex utreds:

Undersokning och jamforelse mellan olika saneringsmetoder for avldgsnande av
dalig lukt fran mogel, rok m.m. Behandling med ozon och andra oxiderande medel
undersoks saval som effekten av olika typer av luftrenare, dar man ocksa tar

hénsyn till effekten av enbart vadring.

Undersokning av vid vilka halter av gasen ozon som en saneringseffekt uppnas och

hur lang exponeringstid som behdvs for att na det onskade resultatet.

Undersokning av vilka skador som kan uppsta pa material av en langvarig
exponering av mycket laga halter av ozon, sa som sker med luftrenare. Vilka

skador kan accepteras i forhallande till den eventuella nyttan?

Undersokning av hur lukt fran mégel och rok upplevs och hur”frisk” lukt upplevs,

psykologiska effekter i jamforelse med uppmétta effekter av sanering.

Utarbetande av metodik for matning och analys.

Kommunikation

For att uppna storsta nytta for kulturmiljovarden &r samarbete mellan olika aktorer,
forvaltare, agare och lansstyrelser, essentiellt, men ocksa saneringsbranschens
medverkan &r viktig. Till exempel skulle en ny upplaga av Restvardesraddning, en
handledning vid skadesanering behdva tas fram, forslagsvis som ett samarbete
mellan Riksantikvariedmbetet, Brandskyddsforeningen och Férsakringsbranschens

restvérderaddning AB.
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Slutligen skulle det vara till stor fordel for kulturmiljovarden om lansstyrelser och
andra fick storre majlighet att folja upp konsekvenserna av foreslagna atgéarder och

beslut.
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