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Rapporten Bevarande inomhusmiljé? Neutrala material i museimiljé ar finansierad

med hjélp av Riksantikvarieimbetets sektorsforskningsanslag, FoU.



Forord

Riksantikvariedambetets konserveringsverksamhet
var under 1990-talet engagerat i flera uppdrag kring
magasinsforbittringar, unders6kningar kring ned-
brytningsfaktorer och kurser i férebyggande kon-
servering. Ett av mélen var att hitta metoder for att
langsiktigt forbittra luftkvalitén i museimiljoer.

Projektet Neutrala material i museimiljo genom-
tordes under 20032004 med finansiering fran Riks-
antikvarieimbetets FoU-anslag. Med omfattande
undersokningar om luftféroreningars inverkan pa
fynd och féremil i museisamlingar studerades olika
material. En viktig bakgrund f6r projektet kom ur
tidigare studier som dr sammanstillda i boken 7%idens
tand — forebyggande konservering.

Genom férdjupade analyser av luftféroreningars
inverkan pd material och foremal ville projektgrup-
pen ge konservatorer och museianstillda verktyg for
att uppticka och minska luftféroreningar i museimil-
jon. Alla delar kring museiféremalens férvaring och
bevarande har studerats med analyser av firger, bygg-

och férpackningsmaterial. Parallellt genomférdes
flerariga mitningar av luftféroreningar i museimiljon
och mitstudier av emissioner fran inredningsmate-
rial utférdes i laboratorier. Projektets resultat finns
hir redovisat i rapporten Bevarande inomhusmiljo?
Neutrala material i museimiljo. Redaktor ar Monika
Fjaestad som ocksa var projektledare.

Rapporten ir ett virdefullt underlag f6r Riksan-
tikvarieimbetet nir det giller ridgivning och rekom-
mendationer vid inredningar av magasin, utstillningar
och férvaringsmobler for musei- och kyrkoféremal.
For framforda dsikter och sakupplysningar svarar
torfattarna.
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Inger Liliequist
riksantikvarie

Riksantikvarieambetets sektorsforskningsanslag, FoU, syftar till att utveckla kunskapsuppbyggnad

och stimulera till forskning om kulturarvet och kulturmiljén.

FoU-anslaget anvdnds for att stodja forskningsprojekt som befinner sig i métet mellan kulturpolitik,

kunskapsuppbyggnad om kulturmiljéer samt de vetenskapliga disciplinerna.
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Inledning

Denna rapport sammanfattar FoU-projektet "Neu-
trala material i museimiljé” som pégick under dren
2000-2003. Mitresultat har dven tagits med frin
projektet Neutrala material i montrar. Malen for
projektet var att undersoka miljopaverkan av orga-
niska syror och att hitta de mest limpliga inred-
ningsmaterialen for att skapa en neutral, bevarande
inomhusmilj6 f6r kulturféremal. Tillvigagangssittet
delades upp i fem delmoment.

1. En mitstudie i museimiljo.

Fragestillningen var: Hur korrosiv dr luften i
utstillningen, magasinet eller skapet?

2. Mitning av emissioner frin triskivor, trislag och

fargbaser. Fragestillningen var:
Vilka korrosiva dmnen och vilka mangder
emitteras frin olika inredningsmaterial?

3. Utveckling av en enkel emissionstest for
museibruk. Fragestillningen var:

Hur testar konservatorn ménga material
infor en utstillning?

4. Undersékning av luftfororeningars paverkan pa
kulturforemdlens material. Fragestillningen var:
Vilka luftféroreningar paskyndar nedbrytning
av olika material och under vilka f6rhallanden?

5. Riskbedomning och dtgardsforsiag.
Fragestillningen var: Vilka miljéer innebér en
risk for samlingarna och hur kan det dtgirdas?

Resultat fran dessa fem delmoment bildar en effekt-
kedja. Fran den befintliga situationen till val av battre
inredningsmaterial och teknik som bevarar kulturfo-
remalen pa ling sikt.

Var uppgift under manga ér har varit att stodja
museerna i deras forbittringsarbete for bittre beva-
randeforhillanden. Att ge entydiga svar ir vanskligt.
Med detta projekt har vi en bittre underbyggnad for
radgivning.

Liknande delstudier med andra metoder har

utforts av Getty Institute i USA, University of East
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Anglia i Storbritannien och pa Nationalmuseet i
Danmark. Genom jimf6relser med dessa projekt kan
vi se samstdmmighet och avvikelser.

I vir studie anvindes de metoder som utveck-
lats av Svenska korrosionsintitutet, (numera Swerea

KIMAB AB), Svenska miljoinstitutet AB (IVL), och
Sveriges tekniska forskningsinstitut (SP).

Deltagare i projektet pi RAA-AT har under dren
varit:

Eva Lundwall, textilkonservator

Anders Karlsson, kemist

Asa Norlander, konservator, arkeologiskt

material

Jennie Sj6stedt, naturvetare

Emma Wikstad, kemist

Monika Fjaestad, projektledare

Anknutna experter har under ren varit:

Finn Englund, Sveriges tekniska forsknings-
institut (SP)

Sarka Langer, Sveriges tekniska forsknings-
institut (SP)

Martin Ferm, Svenska miljinstitutet AB (IVL)

Eva Johansson, Lena Sjogren, Johan Tidblad,
Svenska Korrosionsinstitutet, numera Swerea

KIMAB AB

Folke Bjork, KTH

Einar Mattsson, professor emeritus

Projektet har presenterats pé tre moten inom nitver-
ket Indoor Air Quality — Museums, pa the Nether-
lands Institute for Cultural Heritage i Amsterdam,
School of Biological and Molecular Sciences pi
Oxford Brookes University samt pa School of Envi-
ronmental Sciences, University of East Anglia.

I Danmark har projektet presenterats pi Fuglso-
seminariet f6r konservatorer fran hela landet. En
delegation fran Norge har informerats om projektets
resultat infér en ombyggnad av Hedmarkmuseet i
Hamar.



Vid ett flertal tillfillen har projektet presenterats
i Sverige. Delprojektet om museistudier har rap-
porterats till konservatorer och samlingsansvariga
pa seminariet om Mikroklimat pi Tekniska museet
ar 2003. Alla involverade museer har informerats pa
tvd seminarier. Flera tillfillen till presentation har
forekommit internt pa RAA. P var kurs Tidens tand
har resultaten spridits till samlingsansvariga fran ett
tjugotal museer.

Medel for expertmedverkan och kringkostnader
har erhallits frain RAA:s FoU-anslag. Arbetstiden for

anstillda pa Riksantikvariedimbetet har bekostats av
ordinarie verksamhetsanslag.

Vi vill hirmed tacka alla medverkande internt och
externt for ett kunskapsbringande samarbete.

De museer och kyrkor som vi har utfért mitstudier
hos tackar vi sirskilt. Det ir Statens historiska museum,
Nordiska museet, Nationalmuseum, Medelhavsmuseet,
Etnografiska museet, Vasamuseet, Livrustkammaren,
Skoklosters slott, Museum Gustavianum, Museet i
Gamla Uppsala, Gotlands linsmuseum, Rackstadmu-
seet i Arvika och Storkyrkan i Stockholm.
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Luftfororeningars paverkan pa kulturarvet

Av Monika Fjaestad, RAA

Bakgrund

Luften - en livsbetingelse

Luften vi andas och som dr drivkraft i allt biologiskt
liv bestar av en gasblandning. Var kroppsliga for-
brinning kriver syre, O,, som utgér 21% av luftens
sammansittning. Luften bestar i 6vrigt av 78 % kvive,
N,, och resterande 1% utgors av ddelgaser, vatten-
dnga, partiklar och spargaser. Dessa spargaser och
partiklar dr bade naturligt alstrade och producerade
av vart samhille. Férbrinning av biologisk och tek-
nisk art skapar energi men ocksi avfallsprodukter i
form av gaser och fasta dmnen. Vulkanutbrott och
sumpmarker m.m. dr naturliga killor till vad vi idag
kallar luftféroreningar. Ordet fororeningar formedlar
oonskade avgaser som innebir ett hot mot hilsan och
vér materiella kulturmiljé. De storsta killorna idag dr
industrin och transportsektorn.

Den synliga roken frin elden har f6ljt minniskans
utveckling. Vi har dirmed ett nedirvt, vilutvecklat,
luktsinne f6r upptickt av roklukt. Det dr nagot vi
kidnner igen som ohilsosamt och vill undvika. Alla
naturliga, traditionella material kidnner vi igen lukten
av och kan forhilla oss till. Nya material och dmnen
ddremot har vi inga referenser till. Minga dmnen i
luften dr i praktiken luktfria och luktsinnet ger oss
ingen information om deras férekomst. Savil dmnen
som vi kan fornimma med luktsinnet som luktfria
dmnen kan medfora fysiologiska effekter, inklusive
allergiska reaktioner. Hilsoeffekter berdrs dock inte
i ndgon storre utstrickning i denna rapport, di pro-
jektet "Neutrala material i museimilj6” dr inriktat pa
den péverkan luften har pa material och féremal.

Materialpaverkan av luftens naturliga bestinds-
delar och av dess fororeningar dr i allménhet direkt
beroende av deras koncentration. Lokalt eller regio-
nalt héga koncentrationer av luftfororeningar leder
till accelererade nedbrytningsprocesser pa natur- och
kulturarv. Exempelvis har férsurande dmnen inverkan
direkt i gasformigt tillstind, men ocksa di de foljer
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med nederbérd, och resulterar i skador pa vixt- och
djurliv, sj6ar, skog och mark. Dirutéver har manga av
luftens féroreningar en starkt forstérande inverkan
pa manga slag av vara byggnadsverk och annat som
betraktas som skyddsvirt och som vi riknar till vart
kulturarv. Byggnader av kalk- och sandsten visar stora
vittringsskador, bronsskulpturer och koppartak kor-
roderar med storre hastighet, och foremal av ménga
andra material aldras snabbare.

Luftféroreningar forr och nu

Forbrinning av fossila brinslen har pagatt sedan
brytningen av kol startade i storre skala under med-
eltiden i England. I de stérre stiderna bildades sé kal-
lad smog som var en kombination av rok och dimma.
Restriktioner for koleldning utfirdades dirfor redan
pa tolvhundratalet. Stora méngder svaveldioxid bil-
dades av koleldning (Brimblecomb 1986:149). Vid
en svar smog i London ar 1952 blev 6verdddligheten
cirka 4000 personer. Jamforelser gjordes tidigt med
Paris som inte hade samma problem, dir virmdes
bostiderna med ved.

Under senare hilften av nittonhundratalet blev
oljeeldning vanligt i urbana milj6er. Det dr idag
frimst avgaser frin forbrinning av oljeprodukter i
motorer som forknippas med luftféroreningar. Olja
ar renare dn kol som kan innehlla upp till 6 % svavel-
foreningar (Brimblecomb 1986:109). Trots vixande
trafik har utslidpp av svavelféroreningar i luften sjun-
kit under de senaste 20 aren med hjilp av luftrening
och katalysatorer. Kviveoxider och vixthusgaserna
CO, och CH, ékar dock. Som vi ser finns det en
ling historia.

Pi det norra halvklotet dr de férhirskande vin-
darna vistliga. I Skandinavien har vi dirfor fatt ett
ackumulerat nedfall av forsurande dmnen frin indu-
strier i Europa, som férutom vér egen produktion,
paverkar var miljé bade ute och inne.



Forskningsutveckling

Atmostirisk kemi kallas det vetenskapliga omradet
som undersoker luftens sammansittning och hur fukt,
spargaser och luftféroreningar inverkar pi materialen
i vart natur- och kulturarv. Denna tvirvetenskap-
liga disciplin utvecklades under 1950-talet av framst
C. E. Junge och G.O.S. Arrhénius. Luften dr vir
nédvindiga, gemensamma tillgang. Hotet i urbana
miljéer mot denna livsnédvindighet drev fram ménga
torskningsprojekt och miljérérelser under slutet av

Figur. 1. Luftangrepp,
affisch av Peter Tillberg.
Foto: Bengt A. Lundberg,
RAA
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1900-talet. FN anordnade ar 1972 den forsta stora
miljokonferensen om luftféroreningar i Stockholm.
Alla viktiga byggnadsfasader rengjordes infor motet
tor att visa omvirlden vir “rena” stad.

Europaradet fokuserade pa luftféroreningarnas
paverkan pa kulturarvet genom kampanjen "Bygg-
nadsvirdsiret” 1975. Fragor om stenkonservering
aktualiserades internationellt. Samtidigt anordnades
en internationell konserveringskongress i Stockholm
i regi av the International Insitute for Conservation,

Luftféroreningars paverkan pa kulturarvet 9



(IIC). Konserveringen av skeppet Vasa stod naturligt
i centrum. P4 konferensen togs frigor upp om emit-
terande material i museimilj6. Inom konserverings-
omradet sig man tidigt luftféroreningarnas paverkan
pa t.ex. byggnadsfasader. Pa Riksantikvarieimbetet
(RAA) och Statens Historiska museer (SHMm)
skapade man dr 1987 utstillningen "Luftangrepp”
med konservator Tord Andersson som drivande
arrang6r (fig. 1). Samtidigt ordnades en internatio-
nell konferens om luftféroreningarnas nedbrytande
verkan pa kulturarvet. Konservering kom i fokus
och fragorna fick politiskt genomslag. Medel f6r
forskning tilldelades RAA-SHMm, det si kallade
luftféroreningsanslaget.

Riksantikvariedmbetets Institution for konser-
vering, RIK, bildades med Ulf Lindborg som chef.
Frimst satsades pé forskning om luftféroreningarnas
paverkan pé kulturobjekt i utomhusmiljén. En f6r-
svinnande liten del gick till forskning om inomhus-
miljon. Gunnel Werner, som var chef f6r metallkon-
serveringen pa RIK, startade ett projekt dér korrosiva
material i museimiljé undersoktes. Delar av studien
presenterades dr 1987 pa Jubileumskonferensen pé
the Institute of Archaeology, University of London.
Denna forskning har byggt en grund f6r vér studie.

I England och London kom arkiv- och museisam-
lingarna att tidigt bli f6remal for sirskilda bevarande-
insatser pa grund av problem med smog och genom
de stora evakueringarna under andra virldskriget.
Samlingarna virderades hogt av det politiska etablis-
semanget. Redan dr 1967 anordnades en konferens
pa The National Gallery om klimatlira for museer av
The International Institute for Conservation, (IIC).
Pi konferensen avhandlades dmnen som luftféro-
reningar, kontroll av luftfuktighet, ljusférhallanden
och museums- och ventilationsplanering. Redak-
tor for konferenspublikationen var Garry Thom-
son, vetenskaplig ridgivare pi The National Gallery.
Han undersokte kunskapsliget och sammanstillde
ir 1978 boken The Museum Environment. Denna
publikation har blivit ett fundament fér det tvirve-
tenskapliga omradet som kallas forebyggande eller
preventiv konservering. Museimiljon édr avgorande
for ett langsiktigt bevarande. Andra viktiga pionjirer
var W. A. Oddy tidigare chef f6r konserveringen pa
British Museum, Gael de Guichén pi ICCROM
och Tim Padfield som under manga ar var forskare
pa Nationalmuseet i Danmark. Idag finns flera fors-
kare inom omrédet dir jag vill nimna Peter Brim-
blecombe, professor i miljovetenskap, University of

10 Bevarande inomhusmiljo?

East Anglia och May Cassar konservator, professor
pa The Bartlett School, University College of Lon-
don och numera Director of UK Science & Heritage
Research Programme.

Nedbrytande verkan - korrosivitet

I vart samhaille finns en vilja och strivan att bevara
objekt frin svunna tider. Allt har inte kunnat skyddas
mot férgingelse och det naturliga kretsloppet, men
atskilligt dr bevarat. Det har funnits goda betingelser
tor detta i véart land. Sverige har inte varit krigsska-
deplats pd méanga hundra ar. Klimatet dr kallt och
véra bostider har varit uppvirmda och relativt torra
under vintern. Landet ir stort till ytan med en liten
befolkning — luften har varit ren pa landsbygden. I de
storre stiderna har produktionen av luftféroreningar
okat under nittonhundratalet. Det dr ocksé har i
stdderna vi finner de flesta stora museer.

Luftféroreningar ir inte bara hilsovadliga f6r den
biologiska miljon. Dessa gaser och sparimnen har
nedbrytande verkan pé olika material. Det fysiska
kulturarvet i form av byggnader, interiérer och fére-
mél paverkas kemiskt. Alla luftféroreningar utomhus
finns i mindre grad i inomhusmiljon men de acku-
muleras, fastnar dir i stérre grad. Vissa féroreningar
bildas inomhus som svavelvite, ozon, organiska syror
samt aldehyder m.fl. Nir det giller bevarandet av kul-
turféremal i historiska hus och museer dr det viktigt
att tinka pa att skydda dem fran fororeningar frin
utomhusluften och frin gaser som alstras av material
i inomhusmiljon.

Fororeningar

Svavelforeningar
Den mest emitterade och utforskade luftféroreningen
ar svaveldioxid (SO,). Det 4r den dominerande féro-
reningen i surt regn och dr skadlig f6r ménniskor,
natur och kultur. SO, oxideras i vattendroppar slut-
ligen till svavelsyra (H,SO,) med inverkan av kataly-
satorer (t.ex. metallpartiklar). Svavelsyra dr fritande
pa méanga material frimst pa metaller och kalkhaltiga
stenmaterial. Fibermaterial av cellulosa som papper
och textil, men dven lider som dr uppbyggt av pro-
teinfibrer, tappar sin fiberstyrka. Fotografiska filmer
och fotografiska skikt pa glasplatar kan ocksa brytas
ner. Vissa firgpigment forindras.

Svavelvite (FLS) ir en gas som luktar som ruttet
dgg. Den bildas vid nedbrytning av organiskt material



b

Figur 2. Blybulla skadad av luftburna organiska syror (a)
och blybulla efter konservering (b).
Foto: Gunnel Jansson, RAA

pa land och till havs men alstras dven av méinniskor
och djur. En person kan emittera 100 pg H,S per
timme i ett vanligt klassrum (Wang 1975:32—-44).
Vulkaniserat gummi och arkeologiskt vattendrinkt
material (som skeppet Vasa), utséndrar sulfider.
Karbonylsulfid, (COS) avsondras frin hir, ull och
fjidrar. Aggtempera som firgbas i interérmaleri
emitterar aven detta imne. Sulfider korroderar allde-
les sirskilt silver dven i mycket sma koncentrationer
som 1-10 pg/m? (Tétreault 2003), men paverkar dven
andra metaller som koppar, brons och missing.

Kvaveforeningar

Kviveoxider i liten mingd bildas naturligt i haven.
Genom f6rbrinning av fossila brinslen bildas stora
mingder i tittbefolkade omriden. Kviveoxiderna
ar hilsovadliga i stora koncentrationer och péver-
kar andningsorganen. I smogsituationer med hjilp
av solenergi, vid fotokemiska reaktioner, oxideras
kviveoxiderna i vattendroppar till salpetersyrlighet
(HNO,) och salpetersyra (HNO,). Dessa syror ir
mycket korrosiva for de flesta material men sirskilt
ndr det giller metaller, glas och kalksten. Huruvida
kviveoxider oxideras till salpetersyra i inomhusmiljon
ar inte dnnu helt klarlagt. Celluloid, cellulosanitrat
(CO(NH,) ), emitterar salpetersyra nir det dldras.

Ammoniak (NH,) bildas av urindimnen i naturen.
Amnet kan finnas i rengéringsprodukter f6r golv
och glas. I starka koncentrationer kan kopparmetal-
ler paverkas. Det har en stark lukt och kan darfor
undvikas.

Ozon

En variant av syremolekyl (O,) bildas genom fotoke-
miska reaktioner av kviveoxider i avgaser. Gasmole-
kylen som ir giftig kallas ozon och dr mycket reaktiv.
Vanligt syre (O,) och vatten ir tillsammans de &mnen
som behovs for att en nedbrytning av de flesta mate-
rial ska paborjas. Finns det en tillging av ozon startar
en reaktion som dr snabbare i sitt forlopp. Soliga
dagar med mycket trafik alstras stora mangder ozon
i markplan. I ett hus med sjilvdrag eller mekanisk
ventilation med inluft frin markplan, sugs ozonet
in i huset. Inomhus kan det finnas kopieringsma-
skiner, laserskrivare, elektrostatiska luftrenare eller
elsvetsar som alstrar ozongas. Kinda skador som kan
uppkomma ir sprickbildning av gummi, blekning av
vissa textilfirger, samt f6rindring av bokband och
fotografiska material.

Aldehyder

Den mest omtalade aldehyden dr formaldehyd,
(CH,O). Den har visat sig vara en allergen och
kopplas ofta samman med "sjuka hus” (Brimblecomb
1986). Formaldehyd finns ofta i inomhusluften och
iven i mindre koncentrationer i stadsluft. Gasen
emitteras frin trimaterial och frin limmer i skiv-
material, golvskivor, heltackningsmattor och betong.
Ett sirskilt emitterande imne ir urea-formalde-

Luftfororeningars paverkan pa kulturarvet 11



Tabell 1. Luftfororeningar och deras paverkan pai olika material.

Forening Paverkan

Emissionskalla

Svaveldioxid, SO, Korroderar metaller

Skadar vanliga farger och textilfarger
Missfargar och gér papper skort
Reducerar textilfibrers styrka

Angriper fotomaterial

Externa kallor, férbranning
F& inomhuskallor idag, vanligast fran kol-, olje- eller
stadsgasforbranning tidigare

Kvavedioxid, NO? Startar blekning av textilfarger
Reducerar textilfibrers styrka

Forstor fotografisk film

Externa kallor
Nedbrytning av cellulosa nitrat
Forbranning av stadsgas

Ozon, 03 Sprickbildning pa gummi
Startar blekning av textilférger
Angriper fotomaterial

Skadar bocker

Externa kallor
Fotokopiatorer, laserskrivare
Elektriska insektsfallor
Elektrostatiska partikelfilter

Vatesulfid, H,S Korroderar metall, speciellt silver

Externa kallor

Manniskor

Dekorationsmaterial

Ull och ulltextilier

Vulkaniserat gummi

Organiskt vattendrankt material

Karbonyl sulfid,
(OCS eller ibland skrivet COS)

Korroderar metall, speciellt silver

Biokemiska och geokemiska processer i oceanerna

Myrsyra, HCOOH
Angriper kalkhaltiga material
Angriper mineralprover

Korroderar bly, zink och koppar-legeringar med hog blyhalt

Torkande férg, oxidation av formaldehyd, tramaterial

Attiksyra, CH,COOH
Angriper kalkhaltiga material
Angriper mineraler

Korroderar bly, zink och koppar-legeringar med hog blyhalt

Angriper troligen papper, pigment och textilier

Tra och traprodukter, limmer och tatningsmedel
Nedbrytning av cellulosaacetat filmer

Formaldehyd, HCOH Kan oxidera till myrsyra

Traskivor, lacker
Termiska plaster

Partiklar Nedsmutsning, missfargning

Deposition av reaktiva sura partiklar eller basiska partiklar

Externa kallor samt pollen, textilnedbrytning, stearin-
ljus, insekter m.m.

Kdlla: Brimblecombe, Baer och Banks, egen 6versdttning.

hydlim som finns i manga av dessa produkter. Vid
hog luftfuktighet 6kar emissionshastigheten. Fenol-
formaldehydlim och melamin-formaldehyd finns i
liknande produkter men utséndrar mindre miangder
formaldehyd (SPNHC 1995). En stor killa inomhus
ar ocksd tobaksrok. I gamla naturhistoriska samlingar
finns preparat som forvaras i en vitska (formalin)
ddr formaldehyd ingar. Dessa konserveringsvitskor
anvinds sillan numera. Formaldehyd oxideras till
myrsyra vid mattlig luftfuktighet och utgor dirfor
en risk for museiféremal.

Acetaldehyd (CH,HCO) finns i PVAc-limmer
som dr det vanligaste snickarlimmet. Den storsta
kéllan i arkiv och museimiljéer dr frin acetatfilmer.
Aldehyden oxideras till dttiksyra som har en stark
lukt. Acetaldehyd finns ocksa i trimaterial.

Organiska syror

Det som skiljer syrorna frin andra kolviten dr dess
funktionella grupp — COOH. Den enklaste syran dr
myrsyra, (HCOOH). Attiksyra, har tva kolatomer
(CH,COOH). Dessa syror kallas ibland korta syror.

12 Bevarande inomhusmilj6?

Nista syra, propansyra, har tre kolatomer i molekylen.
Sedan bygger det vidare till storre och storre moleky-
ler. Det dr dock si att de minsta syrorna dr de mest
korrosiva. De ingir som nedbrytande dmnen i det
naturliga kretsloppet. Dir gor de stor nytta. I musei-
miljon dir vi vill bevara material 4r de en skadefaktor.
De organiska syrorna finns dven i inomhusmiljén och
emitteras frin inredningsmaterial som tripaneler,
triskivor, kartong och betong m.m. En stor killa ir
limmer i skivmaterial. De material som péverkas ir
metaller, vissa glassorter och kalkhaltiga keramiska
material. Syrorna bildar littlosliga salter som kan fa
glasyrer och emaljer att vittra. Celluslosafibrer som
finns i papper och textilier férsuras och tappar hall-
fasthet. Naturhistoriska foremél som vissa mineraler,
fossiler och snickor kan forindras. Pirlor och parle-
mor bor skyddas fran dessa syror. Vissa fargpigment
kan dndra firg och blekas.

VOC

I samlingsnamnet VOC, Volatile Organic Com-
pounds, som betyder flyktiga organiska foreningar,



ingéir de organiska syrorna som en liten del. Det
finns omkring 12000 flyktiga organiska foreningar
(Englund, muntligt uppgift). Att mita VOC innebir
inte att man erhaller ett métt pa koncentrationen
av organiska syror. Det som uttrycket refererar till
i dagligt tal 4r ofta halten organiska l6sningsmedel
i luften. Det kan handla om alkoholer, ketoner, ter-
pener och farligare imnen som bensen, toluen och
cancerogena kolviten. Dessa dmnen dr férknippade
med viss paverkan pi birnsten, vissa plastmaterial
och bindemedel i maleri. Nir det giller arbetsmiljo
och ur hilsosynpunkt dr det viktigt att mita dessa
flyktiga 16sningsmedel.

Partiklar

Fasta dmnen som bryts ner bildar dammpartiklar.
Sma dammkorn kan sviva i luften for att langsamt
bilda ett lager pa en yta. Stora tyngre dammkorn hél-
ler sig p4 "mattan”. Dessa dammsamlingar ér synliga
och ir darfor litta att avligsna med en duk, borste
eller en dammsugare.

Damm ir "jittepartiklar” och dr synliga ner till 10
mikrometer, 10° m. Vid en storlek under 1 mikro-

meter, 10° m, (um) svivar partiklarna och kan inte
lingre ses mer dn som ett dis i storre koncentrationer.
Gasmolekylerna dr de minsta partiklarna med en
radie pa cirka 10° m. Bade organiska och oorganiska
material finns i det vi kallar damm.

Partiklar kan béra pa salter och syror som tar upp
fukt. Sméi mikroreaktioner kan ske pa materialytor
som sedan kan 6ppna upp for andra reaktioner. I
ndrheten av kuster bildas mikroskopiska saltvatten-
droppar (aerosoler). Sprayer som anvinds i hemmet
sprider dven aeorosoler som innehiller olika dmnen.
Metallpartiklar fungerar ofta som katalysatorer vid
oxidationer t.ex. nir svavelsyra och salpetersyra blidas
i smi vattendroppar (aerosoler) i luften (Brimble-
combe 1986).

Damm kan vara hygroskopiskt och tar dd upp fukt
fran luften. Det kan bidra till kemisk kondensation
pa metallytor och dirmed till korrosion, se bilaga
2. Svampsporer och frémjol fran vixter dr synliga
i storre ansamlingar och med god tillgang av fukt
kan mogelsporer gro och ett nedbrytningstérlopp
startar pi organiskt material. Sot och matos inne-
haller ofta "feta amnen” som dr sarskilt vidhiftande
pa alla ytor.

Partikelstorlek i normalt fdrekommande luffEroreningar,
Dhrrit e
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&£ - Lungskadande partklar
Cusmmalekyler - I Fargpigment | Puollen
e Tungt industridamm
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Figur 3. Storleksintervall for olika slags partiklar, méitmetod och motditgéird (ur "Tidens tand”).
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Studie avinomhusmiljon i museer och historiska hus

Av Monika Fjaestad, RAA

Syfte
Undersokningens syfte var att synliggora dolda ska-

derisker f6r museisamlingarna som finns i den befint-
liga museimiljon. Ett delmél var att hitta en "enkel”
exponeringsmetod som ér applicerbar f6r museibruk
tor att kunna mita och bedéma luftkvalitet i musei-
miljon. Resultaten frin exponeringarna ska i storsta
mién vara jamforbara och kvantitativa. Metoden ska
ge en indikation pa vilka féroreningar som férekom-
mer i en specifik miljé for att kunna atgérda skade-
risker. Resultatet ska ge en bild av den ackumulerade
paverkan som dr fororsakad av de annars osynliga
téroreningarna.

Bakgrund

En av museernas grundfunktioner ér att skydda och
bevara sina samlingar. Museerna byggdes for att
klara detta dtagande i den tid som de skapades for.
Museibyggnaden i sig dr det frimsta skyddet. Dir har
utstillningar, magasin och arkiv skapats efter tidens
kunskap och erfarenhet. Nya museer byggs upp och
gamla byggs om. I en sadan process kan ny teknik och
beprovade material skapa en bittre bevarandemiljo.
Gamla hus dr byggda med sjilvdrag och med fore-
stillningen om att luften utomhus var ren och frisk.
Historiska hus som slott och kyrkor ér tidsdokument
i sin helhet. Dessa monument eller tidskapslar tél ofta
bara smi ingrepp av ny teknik.

Under 1900-talets lopp har forutsittningarna for-
dndrats. Luftféroreningarna har 6kat och kunskapen
om atmosfirisk kemi och miljotinkandet har for-
djupats. Hilsoproblem och allergier som hirleds till
inomhusmiljon har blivit ett problem i samhillet.

Undersokningar om luftféroreningarnas negativa
paverkan pa hilsa och material i utomhusmiljén har
varit minga i Sverige under slutet av 1900-talet.
Forskning kring luftféroreningarnas paverkan pé

hilsan har férdjupats.

Inom konservering av museiforemal har iakttagel-
ser och undersékningar gjorts i mer 4n 30 4r om
hur inomhusmiljén och inredningsmaterial paverkar
kulturforemal (Oddy 1975:235-237). Den si kal-
lade British Museum Standard-test (Oddy-testen)
utvecklades for att pavisa skadliga emissioner frin
inredningsmaterial och bérjade utforas redan i slu-
tet av 1960-talet (se bilaga 1). Denna metod spreds
snabbt till andra konserveringsinstitutioner. Gunnel
Werner insig tidigt pa 1980-talet att emissioner
fran inredningsmaterial, packmaterial och luftféro-
reningar kan ha nedbrytande paverkan pi samlingar
(Werner 1987:185-187). Samarbete om under-
sokning av korrosiva material och miljéer startade
mellan Gunnel Werner pa Riksantikvarieimbetets
institution for konservering (RIK) och bland andra
Svenska Korrosionsinstitutet. Efter 1990 intensifie-
rades samarbetet med institutets f.d. chef prof. em.
Einar Mattsson. Metallkuponger av silver och bly
anvindes som indikatorer for skadliga fororeningar.
Det var frimst genom viktjamforelser och visuella
bedémningar som korrosionsangreppen pa kupong-
erna bestimdes. Inredningsmaterial klassades och en
rekommendationslista ssmmanstélldes.

T'USA och pa flera platser i Europa utférdes en stor
undersokning i borjan av 1990-talet om forekomsten
av organiska fororeningar som formaldehyd, myrsyra,
acetaldehyd och idttiksyra i museimiljéer. Forskare
knutna till the Getty Conservation Institute utférde
studien (Grzywacz & Tennent 1994:164-170).

Vid den stora ombyggnaden infér Guldrummet
pa Statens historiska museum dren 1994-1995 testa-
des inredningsmaterial och ny teknik f6r luftrening av
montrar installerades. I utstillningen ingick metallfo-
remél av alla kategorier, alltsé inte bara guld. Guld 4r
som bekant den ddla metallen som inte paverkas av
luftféroreningar. For att utvirdera resultatet anvindes
silverkuponger och digitala klimatloggar. Institu-
tionen for konservering, RIK, var involverade med
radgivning och utférandet av tester.
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Infor en utstillning 4r tiden alltid knapp, utstill-
ningsledaren behéver snabba svar. Alla tester bor
redan vara utférda och dokumenterade. Enkla snabba
analyser efterfrigades. Vid detta arbete aktualiserades
behovet av férdjupad kunskap om inomhusmiljon.
Fragor radade upp sig. Vilka dr de mest aggressiva
féroreningarna? Vad dr en korrosiv milj6? Hur stora
mingder kan man tillita i en bevarande milj6? Hur
ser dessa miljéer ut i jaimforelse med andra inom-
husmiljer?

I férundersokningen for projektet Neutrala mate-
rial i museimiljé dr 1999 kontaktade vi Dr. Martin
Ferm pé Svenska Miljoinstitutet (IVL) angiende
passiva provsamlare f6r korrosiva gaser. Kontakten
var hirmed etablerad. IVL hade just utvecklat pas-
siva provsamlare f6r aldehyder och organiska syror
(se bilaga 3).

Genom férnyade kontakter med Sv. Korrosions-
institutet (Swerea-KIMAB) 4r 1999 fick vi inblick i
den stora filtundersckning som E. Johansson utfort
som en del av sin licentiatavhandling (Johansson
1998). Undersokningen behandlade korrosivitets-

och miljdmitningar inomhus pi platser som kon-
trollrum inom pappersindustrin och kirnkraftverk,
i lagerlokaler och kulturmiljéer. Vi hittade genom
hennes unders6kningar en kvalitativ och mindre
kostsam metod f6r museibruk.

Metod

Syftet med Korrosionsinstitutets filtexponering ar
1998 var att prova och utvirdera en metod att bedoma
miljéer genom exponering av metallkuponger och
passiva provsamlare f6r mitning av korrosiviteten i
inomhusmiljéer och didrmed ge en méjlighet att hitta
motitgirder. Studien kom dven att ligga till grund for
utarbetande av ett system for klassificering av milj6er
som senare utvecklades till en ISO-standard. Under-
sokningen fokuserade pa mitningar av klimat och
luftféroreningarna SO,, NO,, NH,, O,, H,S samt
partiklar. Standardiserade metallkuponger av silver,
koppar, zink och kolstil anvindes som korrosions-
prover (Johansson, E. 1998). Metaller reagerar med
olika fororeningar i luften, (se bilaga 2) och pavisar

Figur 4. Exponering av provsamlare och metallkuponger samt métning av temperatur och relativ luftfuktighet.
Foto: Gabriel Hildebrand, RAA.
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ett korrosionsmatt genom kupongernas viktokning.
Viktokningen anges i mg/m* Genom denna stora
undersokning pa 42 platser har en databas med refe-
rensvirden byggts upp pa Swerea KIMAB AB, som
ar ovérderlig f6r andra undersokare och bildar basen
for ISO-standard 11844-1,2 3.

Vi hade tidigt planerat att anvinda metallku-
ponger i var studie. Nir vi fick nirmare information
om undersokningen bestimde vi oss for att bestilla
standardiserade metallkuponger. Att framstilla egna
kuponger dr inte odverkomligt, svarigheten ir att
viga in och viga ut dem pa ett strikt kontrollerat
sitt. P4 Swerea KIMAB utfordes vigningen i ett
klimatiserat vaigrum med kalibrerade precisionsvégar.
I den standardmodell som anvindes ingick tyvirr inte
blymetallen som korrosionsprov.

Fokus for vér studie var att underséka korrosiva
dmnen i inomhusmiljén med speciell inriktning pa
organiska korrosiva emissioner. Den metall som rea-
gerar starkt pd organiska syror dr bly. Vi valde att
utoka de fyra standardmetallerna med en blykupong i
samma storlek och utférande som de andra kupong-
erna. I vér studie exponerade vi siledes kuponger av
zink, bly, silver, koppar och kolstal. Pd grund av att
resurserna var smé gjorde vi en enkel uppsittning pa
varje plats.

Pi Svenska Miljoinstitutet AB, IVL, hade man
just utvecklat passiva provsamlare for emissioner
som formaldehyd, acetaldehyd, myrsyra och dttiksyra.
Provsamlarna fingar gasmolekyler fran luften i en
adsorbent. Efter exponering skickades de till IVL for
analys. Det dr av stor betydelse att analyserna utfors
pa ett och samma laboratorium for att fa likvirdiga
resultat. Dessa ger efter analys en genomsnittlig kon-
centration i pg/m? (se bilaga 3). Vi hade dven 6nskat
mita svavelvite men provsamlare f6r dmnet var dnnu
inte framtagna.

Val av exponeringsplatser

For att fa ett s stort spann av mitresultat som
mojligt valde vi platser med olika forutsittningar.
Olikheterna utgjordes av trafiklige, landsbygd —stad,
nybyggda—ildre, ventilation/luftrening —sjélvdrag,

avfuktning —befuktning, olika trdinredningar och
skap, magasin—monter, utstillningssalar—historiska
inredningar och tempererad —arktisk milj6. Urvalet
av plats gjordes tillsammans med den kontaktperson
vi samarbetade med pa varje museum eller kyrka.
De institutioner vi valde var Statens historiska
museum, Nordiska museet, Nationalmuseum, Med-
elhavsmuseet, Etnografiska museet, Vasamuseet, Liv-
rustkammaren — Skoklosters slott, Museum Gustavia-
num, Museet i Gamla Uppsala, Gotlands linsmuseum,
Rackstadmuseet i Arvika, Sveagruvans museimagasin
pa Svalbard och Storkyrkan i Stockholm.
Studien genomférdes dren 2000 och 2001. Miljéerna
har férdndrats sedan dess. I vissa historiska miljoer
ar det fortfarande svart att paverka luftens kvalitet i
inomhusmiljon.

Exponeringen

Ett litet still av méssing forfirdigades med metall-
krokar klidda med krympslang. De fem metallku-
pongerna hingdes med cirka 1,5 cm mellanrum. I var
dnde av stillet hingdes en provsamlare for aldehyder
respektive myrsyra och ittiksyra.

De passiva provsamlarna exponerades under cirka
30 dagar, i ndgra fall lingre. Tiden dr inte avgorande
eftersom ett medelvirde av koncentrationen riknas
ut efter analys.

Metallkupongerna exponerades under 6 manader
tor att kunna ingd i Swerea—KIMAB:s referenssys-
tem som har mitdata frin samma tidsintervall. En
kortare tid hade varit att féredra i en normal arbets-
situation. Det innebar att vi gjorde 15 exponeringar
ar 2000 och 12 exponeringar dr 2001. Virden frin
tvad av dessa uppsittningar har inte tagits med pa
grund av misslyckad hantering. Det aterstar alltsd
25 exponeringsplatser, se tabell 2. Tva platser, C1 och
M2 har inte ingatt vidare i alla delar av studien pi
grund av att en blykupong férsvann under expone-
ring (C1) och att en exponering gjordes utomhus i
arktisk miljé (M2).1 tabell 2 beskrivs mitvirden frin
24 platser. Ordningen i alla diagram ér upplagda efter
blykupongernas viktokning. Dirfor dr punkterna i
diagrammen endast 23.
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Beskrivning av matplatser

Tabell 2. Beskrivning av platserna samt totala métvirden for myrsyra + dttiksyra.

Nr | Plats Exterior Interiormiljoé Syror
C1+C2, pg/m?
A1 | Etnografiska museet 1 Utkant av Stockholm, | Bjorklamell med bjorkplywood ventilerade lador. Kallarplan, 180
Textilskap byggt 1980 klimatvent. = 50 % RF. Vagg malad betong, linoleumgolv.
A2 | Etnografiska museet 2 Bjorklamell med bjérkplywood, stangt. Kallarplan, klimatvent. = 55% RF. 116
Lackskap Vagg gipsplattor, linoleumgolv. Lackféremal, polykroma skulpturer.
A3 | Etnografiska museet 3 Inbyggd, mélade sp&nskivor, botten av MDF. Oversta vaningen, salen 108
Monter Amazonas Il klimatstyrd = 50 % RF. Blandat organiskt etnologiskt. Fjddrar, lader, tra,
gummi, vaxtfibrer.
B1 | Gamla Uppsala museum 2 | Landsbygd, Lackat stal, polykarbonat, MDF-botten. Avfuktad, renad luft = 30 % RF. 09
Monter Ostra hégen byggt &r 2000 Kemfilter, Arkeologiskt, ben, brons, jarn, keramik.
B2 | Gamla Uppsala museum 3 Oversta vaningen, varmt pd sommaren. Ovanpé AV-rum. Ej klimatstyrt, 22,6
Museisalen ej luftrening. Betongvaggar, tragolv.
C1 | Gotlands lansmuseum Utkant av Visby F.d. jordbrukskemiskt laboratorium, sjdlvdrag, 6vre plan. Betonggolv och 24
Mobelmagasin védggar. Stoppade och vanliga mébler.
D1 | Museum Gustavianum 1 Mitt i Uppsala, 2.a vaningen. Ovan monter om stormaktstiden. Ventilationssystem. 313
Museisal invigt 1998 Tragolv och putsade vdggar.
D2 | Museum Gustavianum 2 1:a vaningen. Inredn. glas, metall, trd, textil. Ej klimatstyrt. 203
Monter Mumiemontern, tét enligt museet.
E1 | Medelhavsmuseet Mitt i Stockholm. F.d. Islamutstéliningen, bakom skarm vid igensatt fonster. Tragolv, vaggar 43,3
Museisal Stark trafik vavkladda gipsplattor. Luftdrag fran fonster mot trafikerad gata.
F1 | Nationalmuseum 1 Diesel- och kolrok Bygge av utstilining. Oppnade okt. 01 50
Kupolsalen fran batar. Lanternin, tragolv, putsade vaggar. Klimatisering = 50 % RF.
Byggt ar 1866
F2 | Nationalmuseum 2 Dito Ovre plan. Hyllor eklaminat, tragolv, putsade vaggar. Klimatisering = 48 % 116
Malerimagasin RF. Joniserande luftrening. Maleri, skulptur, vaxposeringar m.m.
G1 | Nordiska museet 2 Utkant av Stockholm, | Under putsat valv, golv av gran. Furuhyllor och masonit. Sjalvdrag, matos 95
Magasin 5 byggt 1892-1907 fran restaurang. Metallféremal, plast, sameféremal, trd, papper, m.m.
G2 | Nordiska museet 3 Dito Se ovan. Inget matos. Traféremal, hantverksverktyg. 211
Magasin 10 Maleri pa duk, speglar, m.m.
H1 | Rackstad museet Utkant av smastad. Vaggar och tak av betong, linoleumgolv. Sjalvdrag. 6
Malerimagasin Byggt 1994 Malningar, skulpturer, textil.
11 | Skokloster slott 1 Landsbygd, Pa spiselhyllan i Wrangelska barn-kammaren. Tragolv och putsade véggar. 6
Slottsrum byggt 1654-1677 Sjalvdrag, ouppvarmt. Moblerat rum.
12 | Skokloster slott 2 Dito Trahyllor for glasforemal i saimma rum som ovan. 8
Hyllor
J1 | Historiska museet 1 Mattlig trafik. I traback av furu och plywood i kompaktsystem. Manga backar i hyllorna. 67
Centralmagasinet Byggt 1936 Klimatiserat = 30 % RF. Arkeologiska metallféremal.
J2 | Historiska museet 2 Samma backar som ovan men mindre mangd. 17
Torrmagasin, Vdstra Stallet Litet avfuktat rum = 20 % RF, varmt. Arkeologiska metallféremal.
K1 | Historiska museet Textilskap av betsad furuplywood, Furuhyllor. Ekparkettsgolv. 367
Linnémagasinet 1 Medeltida textil av siden, linne och metalltrad. RF = 55 %, kolfilter.
Stjarnskapet
K2 | Historiska museet Textilskap av bjorkplywood eller lamell. Annars samma som ovan. 454
Linnémagasinet 2 Oversta van. Klimatisering RF = 55 %, kolfilter.
Friggeboden
L1 | Storkyrkan 1 Mitt i Stockholm, Plan 2. Tragolv, putsade vaggar. Intermittent flakt. 208
Skrudkammaren Slottsbacken Textilskap i rummet.
L2 | Storkyrkan 2 Traskap, osdkert tréslag, i skrudkammaren. 545
Textilskap Textilforvaring.
M1 | Sveagruvan 1 Arktisk miljo Vaggar av bastuspont, gran, trahyllor. Mycket varmt nar uppvarmning sker. 34
Svalbard, museimagasin Kolgruveverktyg, blandat etnologiskt.
M2 | Sveagruvan 2 Utomhus Arktisk miljo, torrt och kallt ute. Under ett tréforrad.
Organiska syror mattes ej. Metallkupongerna blaste ner.
N1 | Vasamuseet Nara kust. Plathyllor och kompaktsystem. Avfuktning RF = 25 %. Golv av asfalt, vaggar 09
Torrmagasin Ponton i torrdocka av betong. Férvaring av f.d. vattendrénkta metallféremal.
Resultat

Matvarden for organiska syror och aldehyder

De gaser som analyserades frin passiva provsam-
lare var myrsyra och dttiksyra samt formaldehyd.
Mitvirden for formaldehyd i undersékningen var
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genomgiende mycket laga och har dirfor inte tagits
med i rapporten. Resultatet frin mitningar av de
minsta organiska syrorna har diremot stor sprid-
ning, se figur 6. De storsta koncentrationerna fanns
i triskap, magasin med trdinredning och i montrar. I



avfuktade montrar och magasin aterfanns de minsta
koncentrationerna (under detektionsgrinsen). Platser
pa landsbygden hade dven mycket sma koncentratio-
ner, se figurerna 6 och 13.

Resultat av metallkupongernas viktokningar

De flesta metaller utom silver, guld och platinametal-
lerna oxideras av syre och fukt i luften, se bilaga 2.
Nir oxidationen sker bildas féreningar som ar tyngre
dn den rena metallen. Dessa bildas pé ytan och inne-
bir en viktokning av kupongen. Syre och vatteninga
finns 6verallt s en liten viktokning sker silunda i
helt ren luft. I férorenad korrosiv luft 6kar vikten
snabbare, metallen korroderar mer. For att bedoma
korrosiviteten pa grund av féroreningar miste darfor
hinsyn tas till en liten "naturlig viktokning”.

Silver

Silver oxideras av svavelvite, H,S och karboxylsulfid,
COS. Mycket sma mingder i luften (< 10 pg/m?) ar
tillrickliga for att oxidationen ska starta och fortsitta
(Tétreault 2003:10). Silver paverkas inte nimnvirt av
organiska syror. Pi sju platser visar silverkupongerna
en viktdkning > 25 mg/m? Det ir G1, G2, H1, B2, ]2,
M1 och N1. Det hogsta virdet, 45 mg/m? uppmattes
i ett metallmagasin, N1, dir f.d. vattendrinkta metal-
ler férvaras. Troligen innehéller foremélen sulfider av

Figur 5. Triamaterial i museimagasin.

Foto: Monika Fjaestad, RAA

olika slag. Férvinande nog har konstmagasinet, H1,
som ligger i en smistad, utslag av hog viktokning,
mojligen kan det bero pé vedeldning i villor i nirhe-
ten. Vi ser att tvd utstdllningssalar, B2 och i viss man
F1, har hog reaktion av svavelvite. Detta kan bero
pa dunster fran besokare och avgaser frin dngbatar.
Viktokning pa silverkupongen > 25 mg/m? indikerar
korrosionsklass II enligt ISO 11844. Alla viirden som

understiger detta virde far korrosionsklass I.

C1 11 M1 N1 J2 F1 12 F2 B2 B1 H1

600 =

W Attiksyra

O Myrsyra

/m>
500 =
400
300
200
100 H H
[ s I An OUEAAH

X-axel = platser i tabell 2 ordnade efter viktékning pd blykupong

E1 L1 G1 G2 D2 A3 D1 A2 L2 Al K2 Ki

Y-axel = koncentration av C1+C2, myrsyra+dttiksyra, ug/m?

Figur 6. Resultatet frin métningar av de minsta organiska syrorna.
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Tabell 3. Mitresultat frin samtliga platser. Ordnade efter fallande blyvikt, se figur 6.

Plats | Zink Bly Silver | Koppar |KlassISO | Myrsyra |Attiksyra | Fukt Temp. Tra Interior Vent.
mg/m? | mg/m? | mg/m? | mg/m? ug/m? pg/m? medelv. | medelv. system

K1 212 5597 neg. 17 2 203 164 47 22 | Max Skap V,B, K

K2 242 3218 1 18 2 124 330 48 21 | Max Skap V,B, K

Al 121 1528 9 19 1,6 37 143 49 18 | Max Skap V,B

L2 160 1175 8 8 2 42 503 42 21 | Max Skap \Y

A2 240 872 11 18 2 44 72 53 22 | Max Skap V,B

D1 69 863 1 14 1,6 94 219 33 23 | Medel Sal Vv

A3 185 714 9 21 2 41 67 50 21 | Medel Monter V,B

D2 115 710 neg. 14 1,6 101 102 36 22 | Mindre Monter Vv

G2 98 684 27 23 2,3 86 125 38 22 | Max Magasin V?

G1 115 490 39 20 2 46 49 29 23 | Max Magasin V?

L1 74 378 9 8 1,6 29 179 42 22 | Medel Sal

E1 114 362 21 26 23 40 3 43 22 | Medel Sal \

1 69 330 10 19 1,6 33 34 35 23 | Max Magasin Vv

H1 35 262 38 19 1,6 5 1 35 22 | Mindre Magasin

B1 49 233 19 21 13 04 0,5 29 25 | Mini. Monter V,A K

B2 53 230 39 24 2 21 1,6 31 20 | Mindre Sal \Y

F2 42 202 17 19 1,3 44 72 50 X | Medel Magasin V,B

12 29 168 6 12 1,3 5 1 48 19 | Mindre Trahylla

F1 55 142 23 14 1,6 33 17 50 19 | Mindre Sal "

J2 47 137 27 21 1,6 16 1 22 27 | Max Magasin A

N1 50 112 45 18 1,6 0,4 0,5 25 24 | Mini. Magasin A

M1 37 98 36 23 2 33 09 5 21 | Max Magasin

In 26 80 3 9 1.3 5 1 48 19 | Mindre Sal

Cc1 45 | Saknas 4 8 13 32 1 X X | Medel Magasin

Klass = genomsnittlig korrosionsklass enligt ISO 11844 -1 (justerad for 6 mdnaders exponering av koppatr, silver och zink).
Ventilationssystem = aktivt ventilationssystem =V, befuktning = B, avfuktning = A, kol eller kemfilter = K.

Bly

Bly paverkas starkt av organiska syror. Vid en jaimfo-
relse mellan vikt6kning pa bly och koncentration av
organiska syror pd dessa platser finner vi ett samband
(se fig. 6). Den "normala” viktokningen pé bly, utan
tillgéng till organiska syror ser ut att ligga nira cirka
250 mg/m?. Vi méste komma ihag att exponerings-
tiderna hdr dr olika linga, sex manader for kuponger
och en ménad f6r provsamlaren. Vi vet inte om denna
forsta manad ar helt representativ f6r de resterande fem.
Spridningen av miétvirden beror pd ménga faktorer
som andra inverkande dmnen, mitosikerhet, hantering,
klimat m.m., naturliga variationer med andra ord.

De tre absolut hogsta viktokningarna pa bly har
skett under exponering i skip av trimaterial som inne-
haller textiler, A1, K1, K2 och L2 (se tabell 2). Textil
har stor upptagningsférméga for luftfororeningar pa
grund av sin struktur. Gamla kyrkliga textilier inne-
haller ofta dven metalltradsbroderier. Metalltraden dr
tillverkad av mycket tunna metallfolier av guld, silver,
torgylld koppar och legeringar. Det textila materialet
bestar framst av ylle, siden och linne.
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De ligsta virdena av viktokning pa bly finns i avfuk-
tade magasin och montrar samt pa landsbygden dir
vi ocksa har mycket sma virden for organiska syror.
Nir det giller avfuktade torra magasin sa dr luftfuk-
tigheten lag. Dirfor bildas ingen fuktfilm pi metally-
tor och korrosionshastigheten avstannar. Emissioner
fran material hejdas av torrt klimat.

Enligt (Graedel 1992:52 se tabell) si kan man
normalt uppmiita cirka 20 ppb (parts per billion) av
myrsyra eller dttiksyra i en urban inomhusmiljé. Det
motsvarar 38 pg/m?® myrsyra och 50 pg/m? dttik-
syra, (se bilaga 4). Det skulle ge ett mycket ungefir-
ligt normalvirde av 88 pg/m® av de korta organiska
syrorna. Om vi ser nirmare pa de ligre mitvirdena
(se fig. 7), ser vi att redan vid en koncentration av
cirka 50 pg/m?® bérjar en okande tillvixt av korrosion
pa blykupongen.

Referensvirden for blykuponger som indikator
tor organiska syror har inte tagits fram av Korro-
sionsinstitutet (SCI). Det finns dirfor inte ett stort
jimforelsematerial. Enligt Tétreault (2003) har labo-
ratoriematningar visat att viktforindring av bly borjar
med en koncentration av dttiksyra vid 400 pg/m?*



Figur. 7. Jamforelse mellan de olika platsernas virden for viktokning pa bly
och sammanlagda vérden for myrsyra och dttiksyra. Varje punkt dr en plats.

och f6r myrsyra vid 200 pg/m?. Virdet giller sa vil
korttids- som langtidsexponeringar. Detta virde kal-
las NOAEL som betyder: nivéin for icke observerad
torandring. Eftersom vi i praktiken har en blandning
av bada syrorna dr det troligt att de samverkar i kor-
rosionsforloppet.

Det finns alltsd ingen korrosionsklassning enligt
SCI-KIMAB och ISO 11844 f6r blykuponger. Enligt
denna studie sd kan en viktokning 6ver 250 mg/
m? anses indikera oonskade koncentrationer av de
minsta organiska syrorna (se fig. 8). Forslagsvis lig-

) ) ger denna koncentration vid 50 pg/
Koncentration org.syror/blyvikt 3 o . . 2
500 m® for myrsyra + dttiksyra, vilket dr
450 under normalnivan i urban milj6
400 som var 88 pg/m? enligt Graedel
350 ° (1992:1962).
300 ¢
250 Zink
200 LN °
150 N Zink reagerar med klorféreningar,
100 ° svaveloxider och organiska syror.
501 ° Metallen har ett bredare reaktions-
o0 | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ spektra dn bly. Hog fuktighet bidrar
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 till hog viktokning (Johansson, E.
X-axel = viktékning for blykupongerna mg/m? 1998). Synergieffekter spelar in
Y-axel = Mdtvdrden fér myrsyra + dttiksyra i ug/m? mellan S Oz’ N 02 och 03- I inom-

husmilj6 bildas zinkkarboxylater
som korrosionsprodukt pa zink
under inverkan av organiska syror
(Persson & Leygraf 1995:1468—
1477). 1 var studie finns en viss korrelation mel-
lan koncentration av de bdda organiska syrorna och
viktokningen pd zinkkupongerna (se fig. 9). Den
ar dock inte lika samlat entydig som blymetallens
reaktioner.

Zink dr en av de standardmetaller som ingér i
metoden for klassificering av korrosivitet i inom-
husmiljoer. Klass 1: Mycket lag korrosivitet stricker
sig fran 0-25 mg/m? f6r sex minaders exponering.
Inte nigot mitvirde fran véra provplatser visar sa lag
viktékning f6r zink. Av 24 platser har tio korrosivi-

Syror C1+C2/blyvikt
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X-axel = blykupongernas viktékning mg/m?
Y-axel = koncentrationer av &ttiksyra + myrsyra ug/m?
Narbild av figur 6.
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Figur 8. Forstorning av del av fig. 7

Figur 9. Jamforelse mellan virden for viktskning pa
zink och myrsyra/ittiksyra.
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tetsklass I, nio har klass III och fem C1+C2/Cu-vikt
har klass IV. Virdet av viktokningen 500
pa zink dr det mest utslagsgivande 450
av de fyra standardmetallerna. 400

Enligt Tétreault (2003) bérjar o
viktokning for zink i laboratorie- 350 .
t6rsok vid en dttiksyrakoncentra- 300
tion av 20000 pg/m? i luften utan 250
samverkan med andra féroreningar 200 < S <
vid 54% RH. I var studie ser vi ett 150
samband med viktokning av zink 100 °e e
vid 100 ganger mindre koncentra- 50 ° T
tioner trots att RH ligger ligre dn 0 g °
54%. Synergieffekt med andra f6ro- 0 5 10 S 20 25 30
reningar kan hir spela in. X-axel = vikitkning koppar mg/m?

Y-axel = okncentrationer av &ttiksyra + myrsyra ug/m?

Koppar

Oberoende av fuktighet och férore-

ningar i luften bildas oxid p4 kop-

par, (Cu,0), som har en skyddande verkan. Om sva-
velvite eller COS finns i luften bildas kopparsulfid,
(CuS), som inte har en skyddande verkan for vidare
korrosion. Dessa tva reaktioner sker utan tillging av
fukt, s.k. torr korrosion. Svavelsyra som bildas av
svaveldioxid i luften angriper kopparhaltiga metal-
ler i en fuktig milj6 och bildar kopparsulfat som
korrosionsprodukt. Aven organiska syror reagerar
med koppar i inomhusmiljé. Kopparkuponger som
har exponerats i Bernadottebibliotieket i Kungliga
slottet visade sig genom kemisk analys vara till en
del tickta av karboxylatsalter som bildas till stor del
av myrsyra och dttiksyra (Persson & Leygraf 1995).
I var studie dr viktokningen f6r kopparkupongerna
timligen likartad och oberoende av koncentration
av organiska syror i luften (se fig. 10).

Nir det giller klassificering av korrosiva miljéer
ligger grinsen mellan mycket lag korrosivitet (klass I)
och lag korrosivitet (klassII) vid en vikt av 23 mg/
m?. I vir studie har endast fyra platser klass II. Det
ir M1,B2,E1 och G2. Dessa platser har dven hogre
viktokning pa silver 4n genomsnittet. Det verkar som
svavelfororeningar spelar storre roll for korrosion pa
koppar dn de organiska syrorna.

Jarn

Viktokning av jirnkuponger har inte tagits med
i tabell 3. Minga av de invigda kupongerna hade
negativa virden vid utvigning. Av 24 exponerade
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Figur 10. Jamforelse mellan virden for viktokning pa koppar och
myrsyra/ittiksyra.

kuponger hade tio minskat i vikt. De hogsta virdena
hade G1, E1 och Al. Samtliga viktokningar ligger
inom klass I, mycket lig korrosion. Det ér darfor f6r-
vinande att nira hélften har korroderat sd mycket att
materia har fallit av kupongen i hanteringen. Vikt-
torandringen kanske har andra orsaker som mito-
sikerhet eller hantering. Darfor har viktvirdena for
jarn uteslutits ur unders6kningen.

Frimsta orsaken till korrosion pi metallrent jirn
inomhus dr hog luftfuktighet och dartill 16sta salter
och syror i fuktfilmen. Nir det giller arkeologiskt
jarn dr det de inneslutna salterna i korrosionen som
orsakar nedbrytning med hjilp av luftfuktighet. Pro-

cessen p?’averkas av sura emissioner.

Luftfuktighet

De flesta (67 %) av vara exponeringar pagick under
sommarhalvéret. Det dr den tid da den aktiva upp-
virmningen av luften inomhus dr minimal. Vid en
jamforelse av variationerna av luftfuktigheten sa ar
mitvirdena timligen stabila pa de flesta platser. I
de avfuktade metallmagasinen och montrarna ar
luftfuktigheten kontrollerad och haller sina laga
bérvirden. Flera av de stora museerna har kontrol-
lerad luftfuktighet f6r sina blandade samlingar med
avfuktning och befuktning omkring ett borvirde av
50% RH. Under sommarhalvaret kan luftfuktigheten
vara hog inomhus i hus med sjilvdrag, utan ventila-
tionskontroll. Detta har inte avspeglat sig i vér studie.



Viktokning tre metaller
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Figur 11. Viktokning for zink, koppar och silver per plats.

Genomsnittsvirdena for alla platser ligger pa eller
under 50% RH.

Mitningar pa plats visar att fuktméngden i luften
inte var padrivande i korrosionsforloppet i var studie.

Bedomning av korrosivitet i museimiljoer

Metallkupongernas viktokning kan anvindas som
ett redskap for att klassificera, bedoma olika milj6ers
korrosivitet. P4 kupongerna kan vi mita och analysera
spar efter rektioner med luftféroreningar. Pa silver
och koppar ser vi svavelféreningarnas spér, pa zink

och bly far vi bland annat ett resultat fran paver-
kan av organiska syror. Sammanlagt kan vi indirekt
bedéma den belastning av fororeningar som finns
i en inomhusmiljo. Figur 11 visar viktékningar pé
tre av metallkupongerna pa 23 platser som beskrivs
i tabell 2 och 3. Enligt standarden ISO 11844 sa
kan vi gora en sammanlagd bedémning fér samma
23 platser som visas i figur 12. En intressant iakt-
tagelse dr att silverkorrosion dr ligre vid hogre virde
tor zinkkorrosion. Det kan vara en tillfillighet som
ser ut som en tanke. Det kan bli en fraga for vidare
unders6kning.

ISO klass per plats

2,5
2
1,5 Sy Ny B i Sy Sy T T
LI AN N N A (AN ) B I I I I I
o5+ — 4 - — - - — 1 1 — 1
0
n ™M1 N1 J2 F1 12 F2 B2 Bl HI JI El L1 Gl G2 D2 A3 D1 A2 L2 A1 K1 K2
X-axel = platser se tabell 2 motsvarar 1-23 i figur 11
Y-axel = genomsnittlig korrosionsklass for tre metaller, dér 1=1,2=11,3 =1, 4 =1V och 5=VI

Figur 12. Klassning av korrosivitet i miljoer enligt ISO 11488.
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Pi de nio statliga museer som ingiér i studien borde
strdvan vara att luften ska ha egenskapen "very low
corrosivity”, alltsa hélla sig inom klass I. Ingen av de
museimiljoer som vi testat ligger inom klass I, som
genomsnitt. Fyra miljéer ligger nira med 1,3 som
genomsnittsvirde. Det dr 11,12, F2 och B1. De flesta
(13) miljoer ligger inom nivéin I-II,”low indoor cor-
rosivity”. Tva platser har hogre genomsnitt dn 2 och
ligger i spannet mellan II och III, medium indoor
corrosivity. Dessa platser dr belastade med péaverkan
av flera olika luftféroreningar. Klassificering av miljéer
kan anvindas som jimfoérande redskap i en situation
ddr en utvirdering pigar for férbittrade bevarande-
torhillanden. Det viktiga dr att metoden kan forklara
vilka typer av féroreningar som ér nirvarande. Som vi
har sett dr de organiska syrorna en typ av féroreningar
som ger stort utslag pa zink och blykuponger. Det dr
frimst viktokningen pa zink som har héjt de genom-
snittliga virdena. Museimiljéer bor ligga inom klass
I, alltsd mycket ldg korrosivitet inomhus.

Resultatbedomning

Museimilj6er dr komplexa och péaverkas av en mingd
faktorer. For att komma verkligheten nirmare behovs
fler mitplatser 4n denna studie for att fa ett sikrare
statistiskt material. Alla samband dr inte utredda
och variationerna dr stora men man kan skonja vissa
trender. Vi kan se en spridning av mitresultat nir

det giller de minsta organiska syrorna. De passiva
provsamlarna ger en relevant bild som bekriftas av
viktokning pa bly- och zinkkuponger. Metallku-
ponger av zink, bly, silver och koppar ger en samman-
lagd bild 6ver korrosiviteten (mingden nedbrytande
luftféroreningar) pé plats i miljon. Metoden vi valt
har visat sig ge en timligen tydlig bild av luftférore-
ningarnas nirvaro. Mitosikerheten i denna studie ar
inte virderad. Det finns méinga faktorer som spelar
in. Synergieffekt som orsakar hogre korrosionshas-
tighet dr konstaterad nir det finns tillging av SO,
och NO, i luften (Johansson, L-G 1986:267-279).
Det finns flera samband som inte ir utforskade. For
att gd vidare och i detalj analysera synergieffekter
mellan foéroreningar, bér forskning i kontrollerad
laboratoriemilj6 kunna ge nya ron.

Slutsatser

Metallkuponger och passiva provsamlare pavisar
risker inte bara for metaller utan dven f6r andra mate-
rial i museer och historiska hus, (se tabell 1). Det
ar darfor viktigt att veta vilka luftféroreningar som
finns i utstillningar, magasin, skip och montrar. Vissa
delar av samlingar dr mer kinsliga dn andra och med
kunskap om korrosiviteten kan en bittre omgivning
skapas for dessa.

Pi landsbygden har vi ligre koncentrationer av
organiska syror dn i stadsmiljon, (se fig. 13). Virdena

Miljokategorier
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Figur 13. Miljokategorier.
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okar ju mindre ventilation som finns och ju mer tri-
material som finns i ett litet rum eller skap. Med rela-
tivt hog luftfuktighet emitteras mer organiska syror
och korrosiviteten 6kar. Avfuktning av luften som
atgird fungerar dven som luftrenare for organiska
syror men inte for avligsnande av svavelvite. Det
verkar som om syramolekylerna férsvinner ut med
tukten i luften. I tvé fall lag virdena under detek-
tionsgrinsen i avfuktade rum. Nir det giller gamla,
orérda miljéer pd landsbygden som Skokloster slott
dir byggnad och féremal bevarats intakt under 400
ar, dr emissionerna fran materialen troligen utvidrade
sedan linge.

Blykuponger ger en tydligare bild 4n zink av nér-
varo och mingd av organiska syror vid exponering i
en miljo. Jirnkupongerna var inte anvindbara i var
exponering di nira hilften av virdena var negativa
vilket betyder att vikten var ligre efter exponeringen.
Tydligaste variationerna upptrider pa silver, bly och
zink. For exponering i museimilj6 avsl6jar dessa tre
metallkuponger nirvaron av de vanligaste skaderis-
kerna som svavelféreningar och organiska syror.

Klassificeringsmetoden ISO 11844 ger inte ett
tydligt svar pd fragan om det finns en bevarande
atmosfar. Troligen skulle svaret bli tydligare om
blymetallen ingick som standardmetall i metoden.
Korrosiviteten dr enligt modellen lag (II) i de flesta
undersokta miljéerna men den kommer inte att hin-
dra nedbrytning av material hos kinsliga historiska
téremal. I kontrollerade museimiljéer borde mycket
lag korrosivitet (I) vara normen.
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Inredningsmaterialens korrosivitet

Bakgrund
Av Monika Fjaestad, RAA

Inventarier av trd som skap och montrar har alltid
forekommit pa vara museer. I de allra flesta kulturer
har trd under linga tider varit det vanligast férekom-
mande och mest sjilvklara materialet f6r inredning.
Den enkla anledningen dr att inga alternativ har fun-
nits med samma bredd vad giller utseende, formbar-
het och férhallande mellan styrka och vikt. Dessutom
medfor triets langa traditioner som byggnads- och
inredningsmaterial att manga arbeten inte var f6r-
behallna specialister utan kunde utforas av lekmin
med nagon erfarenhet.

En viktig aspekt pa triets specifika egenskaper dr
dess fuktdynamiska upptridande, med vilket menas
att tré dr ett fuktbuffrande material. Det kan dérfor
minska svingningar i luftfuktighet och pa s sitt
skydda innehaillet i ett skap eller lada fran f6rand-
ringar. Detta har betydelse i en byggnad med stora
svingningar av klimatet, t.ex. en kyrka eller ett his-
toriskt hus som saknar modern teknik for virmereg-
lering och klimatkontroll.

Kuriosakabinettet, museernas urmobel, var ofta
gediget, utsirat, kostsamt och tillverkat av ek eller
valnét. Det finns en mytbildning kring ekens beva-
rande egenskaper som kanske har sin upprinnelse i
kabinettsskipen och de danska ekkistefynden. Ena-
stdende vil bevarade kvarlevor fran bronsaldern som
begravts i ekkistor griavdes dir fram pi 1800-talet.
En utmirkande egenskap for ek dr dess innehill av
tanniner (garvimnen), som sannolikt kan bidra till
att skydda manga slag av organiskt material, inklusive
kroppar, frin nedbrytning.

Andra triaslag som har anvints i museiinred-
ning dr bjork, alm och ask; furu och gran i mindre
utstrickning. Bjork dr ett trislag som limpar sig vil
for snickerier. Det idr ofta kvistfritt och luktfritt, det
utsondrar inte hartser och har inte en uttalad skér-
riktning. Didrf6r har bjork ofta anvints for tillverk-
ning av textilskap i kyrkor och museer.
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I tiden fére och under andra virldskriget utvecklades
en mingd nya material som plaster och nya typer av
limmer, ytbehandlingar och tribaserade skivor. Vid
transporter av krigsmateriel rapporterades korro-
sionsskador in till materialansvariga vid den Brittiska
armén, Her Majesty’s Stationery Office. En inven-
tering och kunskapssammanstillning publicerades ar
1958 (Rance & Cole). Hir finner vi de forsta doku-
menterade observationerna om skador i slutna utrym-
men. Tester utfordes genom accelererat aldrande med
metallkuponger som indikatorer. De forsta restrik-
tionslistorna skapades. Publikationen blev pa grund
av sin natur inte sirskilt spridd i museisektorn.

Utvecklingen av tribaserade skivmaterial tog
ordentlig fart efter kriget. Ett vixande sortiment av
mjuka och hérda trifiberskivor, spanskivor, plywood,
blocklamellskivor m.m. fyllde olika nischer inom byg-
gande, inredning och mébeltillverkning. Varunamn
som Masonit®, Tretex® och Plyfa gjorde sig kinda.
Spanskivan lanserades pa 1970-talet pa bred front
som byggmaterial och i mébler som singar, skip och
bokhyllor for att fljas av MDF (Medium Density
Fiberboard) pa 1980-talet. De litt hanterbara och
mangsidiga skivmaterialen gjorde det mojligt att
producera montrar i museer kunde pd mindre dn en
vecka. Utstillningsscenerierna blev djirvare i bade
firg och form. Snart rapporterades om observerade
torindringar pa de utstillda foremalen.

Gunnel Werner pa Riksantikvariedimbetet bor-
jade undersoka olika inredningsmaterial och dess
emissioners paverkan pa silver, koppar och jirn. Ett
projekt fokuserade pa férebyggande konservering av
silverforemal pa Statens Historiska museum. Werner
féretog en inventering av limpliga och olimpliga
material for anvindning i museimiljé. En rekom-
mendationslista ssmmanstilldes och kom att spridas
genom de museikurser som RIK anordnade under
1990-talet. British Museum Standard test (BMYS)
anvindes dven av konservator Ingrid Hall Roth for
att testa nya material men med en kvantitativ in- och
utvigning av metallkupongerna. Resultatet angavs



som viktokning i procent. Rekommendationslistan
reviderades infor kursen Tidens tand ar 1997.

En viss osikerhet var dock forknippad med dessa
rekommendationer. Miéinga referenser var ildre,
materialen hade utvecklats, limmer modifierades,
och nya fabrikat tillkom. BMS-testet gav dessutom
inte alltid entydiga svar. Varudeklarationerna var
inte heller helt upplysande for museibruk. Darfér
sokte vi en mer noggrann och jimférbar miatmetod.
For att na detta mal kontaktade vi SP-Tritek som
anvinde och utférde FLEC®-metoden. Tillsammans
med Finn Englund kontaktade vi svenska produ-
center av trimaterial och valde ut de produkter som
skulle testas for museibruk. Studien fir ses som en
stickprovsundersokning och inte som heltickande
rekommendationer. Den stora naturliga variationen
av halterna av flyktiga dmnen i trd gér det omojligt
att med precision faststilla ett emissionsvirde som
ar allmint giltigt for ett visst trislag (Englund 1999,
Granstrom 2005).

Matning av emissioner fran
inredningsmaterial

Av Finn Englund, Sveriges tekniska
forskningsinstitut (SP-Tréitek)

Emissioner - vad ar det?
De flesta material avger (emitterar) spontant kemiska
amnen i nigon omfattning. Riktigt stora molekyler
ar for tunga for att ge sig av vid normala temperatu-
rer, men de 6vriga betecknas som mer eller mindre
flyktiga. En enkel bild av emissioner i allmédnhet ges
vid en jimf6relse av uttorkning, d.v.s. emission av
vattenanga. Detta sker stindigt fran alla ytor och
téremil, under forutsittning att ytorna innehéller
hogre halt av vatten dn vad som motsvarar en jim-
vikt med omgivningen. Vi har ett sjilvklart f6rhal-
lande till uttorkning som fenomen, och det strivar
vi ofta efter att forhindra, t.ex. ifriga om livsmedel
och vira egna kroppar. Vi vet ocksi att avdunst-
ningen dr starkt beroende av bade temperatur och
luftfuktighet (omgivningens halt av vatteninga) och
att transporten kan ske i andra riktningen nir luften
ar fuktig och materialen har ett lagt vatteninnehall.
Emissionerna av andra organiska och oorganiska
dmnen f6ljer samma principer.

Nir det giller material f6r byggindamal och
inredning ér situationen lite annorlunda. Dels ir
inte avgivning av vatten sirskilt betydelsefull, dels

paverkas inte egenskaperna hos sjilva de emitterande
materialen i nimnvird utstrickning. Det som ér virt
att studera nirmare dr de flyktiga organiska dmnena
(pd engelska volatile organic compounds, eller VOC),
och de péaverkar savil luftkvaliteten i omgivningsluf-
ten som andra material och féremal. For museimiljon
blir detta viktigare dn kanske nigon annanstans, inte
nodvindigtvis for att féremélen i samlingarna ir
mera Omtaliga, men framfor allt genom de krav vi
stiller pA minimal paverkan under mycket ling tid.
Inverkan av ett material pd ett annat dr kanske mera
en angeldgenhet f6r museivirlden dn f6r nagot annat
sammanhang, och i 6vrig publicerad vetenskaplig lit-
teratur ligger fokus ndstan uteslutande pa méanniskors
hilsa och vilbefinnande (Wolkoff m.fl. 2006:7-19,
Cain m.fl. 2002:283-296).

Forst och frimst forekommer en s.k. primir
avgivning av dmnen som finns i materialet frin bor-
jan. De kan finnas jimnt férdelade i materialet, och
ndr de avges fran ytan vandrar ett tillskott fram frin
det inre si att det vid of6érindrat omgivningsklimat
uppstar en stabil situation med en avgivning som
inte f6rindras med tiden. Minga byggprodukter,
inklusive trd och trabaserade skivmaterial, har en si
stor tjocklek att depderna av dessa dmnen inte uttéms
namnvirt under deras livstid. I ett tidigare skede ser
man frin en nyframstélld yta att emissionerna frin
bérjan dr hogre men klingar av mot en jamviktsniva.
Denna fas, med minskande avgivning, kan stricka sig
fran nigra veckor till midnga ménader.

En annan grupp av dmnen ir de som nybildas
i materialet eller i dess ytskikt genom inverkan av
virme, fukt och luftens syre. Exempelvis sker en ling-
sam oxidation av naturligt forekommande fetter i
trd sd att aldehyder frigors, och en snabbare sidan
reaktion sker under torkningsfasen hos en alkyd- eller
oljefirg (Fjallstrom 2003, Wolkoft 1999:192-213).

Dessutom finns det man kallar sekundir avgiv-
ning, som bestdr av féreningar som tidigare har
transporterats genom luften och avsatt sig pa ytan.
Beroende pé ytans egenskaper kan sidana dmnen
sitta ganska hirt bundna och avges under lang tid.
(An m.fl. 1999:297-316, Berglund m.fl. 1988:299—
309, Jorgensen & Bjerseth 1999:17-27, Singer m.fl.
2004:2483-2494, Huang m.fl. 2006:236-247, Lee
m.fl. 2005:183-196). Ett exempel ér vissa kompo-
nenter i malningsfirg som kan vandra 6ver till andra
ytor dn de malade och dirifran avges nir materialet
flyttas till ett annat utrymme.
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Det vanligaste sittet att uttrycka styrkan hos emis-
sionerna ir som en killstyrka, eller en areaspeci-
fik avgivningshastighet. Man anvinder di vanligen
enheten pg/m*h (mikrogram per kvadratmeter och
timme). Koncentrationer i rumsluft uttrycks i pg/m?
eller ppm (parts per million).

Vad kan avges fran tré och
trabaserade material?

Trd har en doft. Det betyder att det 4r en del av trdets
egen emission som vi uppfattar med véra nisor. I
manga fall dr nésan ett fortraffligt analysinstrument
med hog kinslighet, men f6r midnga dmnen dr vi
ganska okinsliga och reagerar inte f6rrin hoga hal-
ter uppnas. Denna kinslighet varierar kraftigt frin
person till person, men det 4r f4 dmnen som vi med
sikerhet kan kidnna igen och identifiera med dofts-
innet. Mingdbestimning 4r forstds en dnnu svéirare
uppgift, och det dr dirfér noédvindigt att tillgripa
instrumentella metoder.

Tré dr ett sd vanligt material i all byggnadsverk-
samhet och inredning att det ofrankomligen méste
beskrivas i sammanhanget av byggandet av utstall-
ningar, montrar, hyllor, lador och andra forvarings-
system. F6ljande urval av de vanligaste trislagen har
provats, och deras egenemissioner har karaktiriserats:
Furu, gran, ek, bok, bjork, asp, al och ask. Furu intar
en sarstillning genom att det har en vil urskiljbar
kirnved som skiljer sig pd manga sitt frin den yttre
s.k. splintveden. De tekniska egenskaperna ir olika,
men dven de kemiska, och dirfor har furukirna och
furusplint studerats separat. Vanligen innehaller t.ex.
regelvirke biade kirna och splint, men det finns moj-
ligheter att utesluta den ena sorten genom specialbe-
stillning om man s 6nskar. Hos 6vriga trislag finns

Figur 14. Emissionsmdtning med FLEC pa massivtra.
Foto: SP-Tritek.
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ingen lika markant skillnad mellan kirna och splint,
om det 6verhuvudtaget dr urskiljbart. Fér dem finns
saledes ingen anledning till separata provningar.

I emissionerna fran barrved (i forsta hand furu
och gran) dominerar terpener fullstindigt. Det r6r
sig frimst om monoterpenkolviten som o- och
B-pinen, 3-karen och limonen, men ocksi oxyge-
nerade monoterpener som terpineol och verbenol.
Alla dessa har tio kolatomer i molekylskelettet,
medan de mindre flyktiga seskviterpenerna, som
kadinen, longipinen, muurolen och kubeben, har
15 kolatomer. Allt trd avger ocksd aldehyder och
karboxylsyror, och dessa utgdr ofta den storsta delen
av avgivningen fréin I6vtri.

Undersokningsmetoder

Fo6r materialstudierna inom projektet Neutrala mate-
rial i museimiljé har genomgaende anvints en prov-
tagningsutrustning med namnet FLEC® (Field and
Laboratory Emission Chamber). Den dr en expone-
ringskammare i mikroformat och kan enklast beskri-
vas som ett kastrullock som ldggs pa en plan yta av
det undersokta materialet. Volymen dr endast 35 ml,
och skillnaden mot en konventionell provningskam-
mare dr framfor allt att provet inte placeras inuti
utan alltsd kommer att utgora en del av kammarens
vigg. Den stora férdelen med FLEC ir den korta tid
som behovs for jamviktsinstillning och provtagning
inklusive rengoring. Ren luft med kontrollerad fuk-
tighet leds in genom en smal spalt runt kanterna, och
luftstrémmen som lingsamt sveper 6ver provet pa sin
vig mot utloppet i centrum for med sig de dmnen
som avges fran ytan. I en forgrening vid utloppet
monteras en eller tvd sma provuppsamlare, utvalda
for andamalet (fig. 14).

For allminna flyktiga amnen (VOC) anvinds
vanligen stélror, packade med ett finkornigt adsor-
bentmaterial, Tenax TA®, med mycket sma porer. Det
fangar upp luftstrommens innehéll av dmnen, som
senare kan "spolas”ut i en het strom av gas och vidare
inien gaskromatograf (GC) ddr blandningen separe-
ras till enskilda @mnen och leds till en detektor.

De separerade dmnena ska sedan dels identifieras,
dels mingdbestimmas. Viktig information ges av
den tid det tar for passage genom gaskromatografen,
d.v.s.ivilken ordning dmnena nar fram till detektorn.
Nir man anvinder den vanligaste typen av detektor
(flamjonisationsdetektor, FID) kommer man sedan
inte sa mycket lingre. Om man diremot leder gas-



strommen in i en masspektrometer (MS) vinner man
ytterligare en typ av information. I masspektrometern
splittras varje dmne av en elektronstrale och ger upp-
hov till ett monster av fragment som i bista fall ar si
karaktiristiskt att det utan tvivel ricker for identi-
fiering. Minga nirbesliktade dmnen kan ge mycket
likartade masspektra. I praktiken fir man darfor ofta
bara delvis 6verensstimmelse med de spektra som
lagrats i en stor databas, och man kan da fi néja sig
med att fastsla till vilken grupp av dmnen det hor.

Det finns begrinsningar i ovan nimnda analys-
teknik (Tenax-GC/MS). Alltfor svarflyktiga dmnen
kommer aldrig att passera igenom systemet, men av
naturliga skil behover man inte heller rikna med att
de avges i nigon mingd av betydelse. Alltfor lattflyk-
tiga dmnen, ddremot, kan inte adsorberas effektivt pa
provuppsamlaren och undgar pa sa sitt analysen. Det
finns ocksa en rad olika slags kortlivade och reaktiva
toreningar, bland annat en del av dem som uppstir
vid oxidation av ytan. Hir dr problemet snarast att
de inte ligger kvar i of6érindrad form i provtagar-
roret, utan omvandlas till annat genom reaktioner
med omgivningen. Formaldehyd ir ett av de mest
vilkidnda exemplen pa en forening som bade ar reak-
tiv och mycket littflyktig. Hir maste andra och mer
specialiserade provtagare anvindas.

Formaldehyd och acetaldehyd samlas pa filter
som impregnerats med en reagens (DNPH, eller
dinitrofenylhydrazin) som omvandlar dessa nigor-
lunda reaktiva foreningar till stabilare sidana. Efter
urskoljning med ett 16sningsmedel analyseras sedan
dessa féreningar med vitskekromatografi.

Den tredje gruppen av féreningar som har spe-
cialstuderats inom detta projekt dr de organiska
syrorna, eller karboxylsyrorna, for att uttrycka saken
lite mera precist. Attiksyra, som har tva kolatomer,
kan bestimmas med GC-MS-teknik, men en mera
direkt metod ger palitligare resultat. Syror med 3-8
kolatomer fungerar bra med den konventionella
tekniken medan den allra minsta, myrsyra, kriver
en annan provtagningsmetod. Luftstrémmen frin
FLEC leds helt enkelt genom ett lingt rér som pa
insidan belagts med en alkalisk fas. Syrorna fastnar
pa ytan som salter och kan sedan analyseras med
jonkromatografi.

Resultat fran emissionsprovningar pa massivtra

Samtliga triaprover hade konditionerats si att deras
tuktkvot motsvarar vad man normalt far vid inkop

av torkat snickerivirke. Dessutom var de exponerade
provytorna nyhyvlade, vilket r en faktor av storsta
betydelse. Som tidigare har ndmnts dr nimligen f6r-
riden av flyktiga féreningar oerhort stora i f6rhal-
lande till vad som avges (ett talande exempel dr nir
man sigar i en tvihundraarig takbjilke av furu och
far fram en yta som doftar som firsk). Dessutom
kommer en stark nybildning av vissa dmnen att ske
under inverkan av luftens syre.

Mitningarna genomf6rdes en ménad efter prov-
torberedelsen, med en uppféljning fem manader
senare. I mellanperioden har proverna forvarats under
ett kontrollerat klimat och i renad luft f6r att undvika
nedsmittning frin andra emissionskillor. Det skulle
krivas matningar vid ytterligare flera tidpunkter f6r
att man skulle kunna uttala sig om hur de tidiga,
starka emissionerna avklingar och vilken stabil niva
de sd sminingom svinger in emot. Tva tidpunkter ar
anda tillrickligt for att ge en ungefirlig uppfattning
om en nagorlunda ny triyta, si ny som man rimligen
kan uppnid genom inkdp frin travaruhandelns vanliga
sortiment, och dessutom nagot om dess f6rindring
under det forsta halvaret. Dessa matningar ticker pa
s sitt in emissionsegenskaperna under en tid som
kan vara relevant for en temporir utstillning.

Som nidmnts redan i inledningen uttrycks emis-
sionen i en areaspecifik avgivningshastighet med
enheten pg/m*h (mikrogram per kvadratmeter och
timme). Genomgéende giller att alla materialprov-
ningar har utférts med dubbla materialprov, men vir-
dena ska ses som indikationer, d det inte ricker med
ett par prov for att fi ett allméingiltigt genomsnitt
tor ett visst traslag. Och dven om man skulle kunna
fa fram, lit siga ett riksgenomsnitt, dr den naturliga
variationen sd stor att varje ny infoérskaffad brida
skulle kunna avvika ganska lingt ddrifrin. Analysen
har visat virden efter en respektive sex ménader (se
tabell 4 och 5).

Forutom terpener, som sirredovisas di de ér starkt
dominerande i avgivningen fran barrved, redovisas
sdrskilt tvd speciella amnesgrupper: Aldehyder och
syror. De senare dr korrosiva och har en sjlvklar
betydelse i sammanhanget, vilket diskuteras vidare
i ett senare avsnitt. Aldehyderna dr den forsta reak-
tionsprodukten da t.ex. fetter oxideras i ytskiktet. De
har en viss reaktivititet och kan bland annat verka
irriterande pa andningsvigarna hos manniskor, men
de kan ocksé oxideras vidare till just syror. De som
sammanfattas i tabell 4 4r enbart aldehyder med 3-12
kolatomer, medan de tvd minsta molekylerna ses i
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Tubell 4. Areaspecifika emissioner (ug/m’h) av flyktiga dmnen frin nio trislag efter en respektive sex minader,

uppmiitta med GC/MS-teknik.

Amnesgrupper ‘ Al ‘ Asp ‘ Ask ‘ Bjork ‘ Bok ‘ Ek ‘ Furukérna ‘ Furusplint ‘ Gran
En mdnad
Aldehyder 32 159 5 70 4 0,3 60 383 6
Syror 8 33 8 24 12 8 20 39 5
Terpener 4406 859 11
Totalemission 47 209 19 140 20 26 4550 1381 30
Sex mdanader

Aldehyder 23 43 17 2 1 54 672 12
Syror 4 21 3 31 6 14 48 169 25
Terpener 2452 105 7
Totalemission 33 75 12 66 13 33 2608 1130 50

Tubell 5. Areaspecifika emissioner (ug/mh) av smd aldehyder och syror frin nio tréslag efter en respektive

sex manader, uppmitta med vitskekromatografi och jonkromatografi.

Amnen ‘ Al ‘ Asp ‘ Ask ‘ Bjork ‘ Bok ‘ Ek ‘ Furukarna ‘ Furusplint | Gran
En manad
Acetaldehyd <8 <10 <8 <4 <6 <7 32 20 <5
Formaldehyd 5 10 6 6 <6 <7 <6 6 5
Attiksyra 40 53 40 362 71 318 22 15 1
Myrsyra 14 33 1 61 10 31 52 135 30
Sex mdnader

Acetaldehyd 6 <6 5 <5 10 9 7 24 <6
Formaldehyd 6 <6 <5 <6 <5 <5 7 <6
Attiksyra 8 25 17 179 71 258 20 25 7
Myrsyra 0 10 21 2 15 43 159 50

tabell 5. Virdet for totalemission dr summan av alla
de dmnen som spirats i analysen.

Tabellen visar att furumaterialet star i sirklass vad
giller den totala emissionen. Det beror frimst pa
terpenerna, de dmnen som utgor innehallet i en flaska
terpentin och som vi omedelbart pi doften forknip-
par med barrtrd. Kdrnveden avger hir flera ganger
stérre miangder dn splintveden, och de avklingar
lingsammare. Unders6kningens granmaterial har
en ovintat lag terpenavgivning. I flera andra fall har
betydligt hogre nivier konstaterats frin gran.

Det kan inte understrykas tydligt nog att ett urval
av ett fatal prover av det hir slaget aldrig kan bli
representativa for ett helt trislag. Det dr kint att man
med samma undersékningsmetod kan finna furu
med terpenemissioner som skiljer sig 10-20 ganger
i killstyrka. Sannolikt giller det ocksd manga 16vtri-
slag, men ddr dr det mera tunnsatt med tillgingliga
uppgifter i litteraturen.

I6gonfallande hoga nivaer syns hir i emission-
erna av aldehyder och syror fran furu, framfor allt
fran splintveden. Det skulle dock krivas en kraf-
tigt utvidgad undersokning for att svara pa hur van-
ligt forekommande det dr med si hoga nivaer som
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hir. Man ser ocksa en tydlig tendens till att mera
aldehyder och syror avges fran barrveden efter sex
manader dn vid den forsta mattidpunkten. I ménga
materialundersdkningar dr det vanligt att just dessa
foreningar ndr sitt maximum efter en viss tid, medan
ovriga VOC uppvisar en mer eller mindre avkling-
ande kurva redan fran borjan.

Bland l6vtrislagen forefaller asp och bjork att
avge mera aldehyder och syror dn de 6vriga. D4 ir
ind4 bjorkens emissioner betydligt mattligare i detta
fall an i en tidigare studie [1], d& nivierna av hexanal
och pentanal var cirka tio ganger hogre och dessutom
endast mycket langsamt avklingande.

Attiksyra ir inrdknat i de siffror som ges i tabell
4. Bedémningen av emissionen av dttiksyra bor dock
helst grundas pa den mera specifika metoden som
anvints for just dttiksyra och myrsyra. De kortaste
aldehyderna och syrorna, med bara 1-2 kolatomer,
har dir givit f6ljande resultat (areaspecifik avgiv-
ningshastighet som ovan):

Formaldehydemissionerna ligger 6ver hela linjen
pa mycket laga nivaer, som 6verensstimmer vil med
andra publicerade virden. Pa grund av sina speciella
hilsoeffekter har formaldehyd studerats i mycket stor



Tabell 6. Oversikt Gver provade skivmaterial.

Producent/Leverantor | Producentens beteckning | Skivtyp Beteckning vid provning | Tjocklek (mm) | Densitet (kg/m?)

Masonite AB Hérd board Hérd board MAS 10 950
Schauman Oy WISA Bjorkplywood BPL 15 620
Karlit AB Duopanel Hard board HDB 6 1070
Karlit AB Soft Board Ivory Pords board SFT 12 286
Karlit AB MDF standard MDF MDF 16 762
Finnforest Sverige AB Blockplatta AL-I/1I-Int Granlamell skiva, alfanér | ALF 16 fanér 2 485
Plyfa Plywood AB Furuplywood B/X Furuplywood FPL 1 542
Byggelit AB Byggelit Storuman Spanskiva SPN 15 643

omfattning, medan acetaldehyd inte har fitt brakdelen
sa mycket uppmarksamhet. Bakgrunden av data dr dir
mycket svagare. Enligt denna studie verkar nivderna
vara ungefir lika liga, med undantag f6r furu.

Attiksyra avges i de storsta miangderna frin bjork
och ek, och det ir en envis och kvarvarande emission
(som man f.0. litt sparar genom att lukta pd en bit
ek). Mlyrsyra avges fran lovtri i ligre grad, men emis-
sionerna fran barrveden 4r ganska markanta.

Resultat fran emissionsmatningar pa
trabaserade skivor

Skivmaterial anvinds for monterbygge och annan
inredning, bade som birande element och som
ytskikt. Ett representativt urval gjordes av de mest
intressanta och mest anvinda kommersiellt tillging-
liga typerna, se tabell 6. En strdvan var ocksa att ticka
in ett spann av olika tekniska och utseendemaissiga
egenskaper. De har studerats pa samma sitt som
beskrivits ovan for massivtri. Det finns en skillnad
vad giller mittidpunkterna, dd bara de sma aldehy-
derna och syrorna mittes efter sex manader. I 6vrigt
lades tonvikten vid tidiga matningar, som skedde efter
tre dagar respektive en manad. Har har dock ingen
bearbetning av ytorna skett. Skivorna har levererats i
lufttita emballage nyproducerade direkt fran fabrik,
sd snart efter produktionsdatum som mojligt. Ski-
vornas alder vid ankomsten till provningslaboratoriet
motsvarar med andra ord en absolut kortaste tid som
kan forflyta fram till forsiljning. Fran uppackning
och provforberedelse har sedan tiden riknats innan
mitningarna skedde.

Samtliga skivor levererades med en fuktkvot pa
6-10 %, vilket ungefir 6verensstimmer med den
tuktkvot de far i normal inomhusmiljé.

Resultaten av VOC-analysen visar i tabell 7 hur
MDF-skivan har den ldgsta totalemissionen som ny,
men efter en manad har dven emissionerna fran den

porosa trifiberskivan och den harda boarden sjun-
kit till jimforbara nivaer. Bide bjérkplywooden och
spanskivan visar hogre virden efter en manad, och
okningen beror pé stigande nivier av bade aldehyder
och syror. Bjérkplywooden stimmer vil 6verens med

den massiva bjorken vad giller aldehyder och syror.

Tabell 7. Areaspecifika emissioner (ug/m*h) av flyktiga
dmnen frin tribaserade skivmaterial efter tre

respektive 30 dagar, uppmatta med GC/MS-teknik.

Amnen |MAS |BPL |HDB [SFT [MDF|ALF [FPL [sPN
Tre dagar

Aldehyder C-C,, 13| 71 29| 26 6| 161 | 134| 675

Syror C-C, 41 13 61 37 10 22 15 84

Terpener 6 2 1 3 14| 522 | 669 | 262

Totalemission 166 | 171 | 194 | 131 57| 795| 8971328
En mdnad

Aldehyder C-C,, 8| 150 23| 26| 11| 109| 146 | 873

Syror C-C, 19 47 46 7 20 19 17| 147

Terpener 0 2 0 1 5| 136| 432| 210

Totalemission 90| 283| 127| 57| 66| 323| 6801603

Figur 15. Kirnved och splintved i furu. Foto: SP-Tritek.
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SPN - spanskiva

FPL - furuplywood

ALF - alfanér/
grankérna

MDF
- medium density
fiberboard

SFT

- soft fiber board

HDB - duopanel

BPL - bjoérkplywood

MAS - hardboard

Figur 16. Studerade skivmaterial. Foto: Gabriel Hildebrand, RAA
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Diremot avviker den alfanérade skivan rejilt fran
det rena alvirket, och di maste man komma ihég att
huvuddelen av skivan trots allt bestir av gran, som
bidrar med bide terpener och andra emissioner.

Bland aldehyderna dr det som regel hexanal som
iar den dominerande, vilket har sin naturliga for-
klaring i hur férekommande fettsyror bryts ner av
luftens paverkan. Pa samma sitt ér ofta hexansyra den
vanligaste av syrorna men konkurrerar med dttiksyran
om forstaplatsen. Butanal och pentanal 4r ndgorlunda
framtridande hos nigra av materialen.

Forutom de tre imnesgrupper som sammanfattats
i tabellen har ett antal f6reningar av skiftande karak-
tir patriffats. Det dr i allménhet frigan om mycket
smd mingder av kolviten, alkoholer och annat. I
de allra flesta fall finns ingen som helst anledning
att bekymra sig sirskilt mycket 6ver dessa. Det kan
dnd4 vara intressant att notera att de tva hardboard-
skivorna avslojar sitt sliktskap genom att det i bada
dyker upp forhéjda halter av furfural, en nedbryt-
ningsprodukt som uppstér vid behandling av ved vid
temperaturer 6ver cirka 160-180 grader.

Aterigen ska C,-C, aldehyder och syror virderas
utifrin de separata analyserna i tabell 8. I undersck-
ningarna av massivtrd utférdes inga sa tidiga mit-
ningar som efter tre dagar, men tidpunkten en méanad
ar gemensam for jamforelser. MAS och HDB, som
bada ir tillverkade med en vat process ddr fibrerna
utsdtts for hoga temperaturer under férhallandevis
langa tider under bade skivformning och uthirdning.
Mojligen dr detta en orsak till att hardboarden har
den storsta avgivningen av myrsyra, som kan uppsta
ur lignin och hemicellulosa genom olika hydrolys-
processer. Forvisso passerar bade spanskivor, plywood
och annan board heta steg under limningen, men det
ar kortare uppehillstider och i regel lite lagre tem-
peraturer. Hardboardens ledande position som killa
t6r myrsyra dr odiskutabel nir skivorna dr firska, men
efter ett antal manaders avklingning har skillnaderna
till stor del utjamnats.

Det ir rimligt att tinka sig att dttiksyra kan
frisdttas vid nagot ligre temperaturer. Det behovs
bara att en esterbindning bryts i vissa acetylgrup-
per pa hemicellulosan. Spanskiva och MDF avger,
jamte den hirda boarden, mest dttiksyra efter en
miénad. Efter ett halvir har dock alla halter sjunkit
till mycket mattliga nivéer. Bjérkplywooden utgér
ett undantag som faktiskt okar i perioden fore den
sista mitningen.

Tabell 8. Areaspecifika emissioner (ug/m’h) av smd
aldehyder och syror frin tribaserade skivmaterial efter tre
respektive 30 dagar, uppmditta med vitskekromatografi och

Jonkromatograf.
Amnen [MAs [BPL [HDB [SFT |MDF [ALF [FPL [sPN
Tre dagar
Acetaldehyd 8 58 59 <5 6 38 32| 125
Formaldehyd 27 17 51 15 58 57 <6 88
Attiksyra 188| 43| 292| 46| 117| 25| 22| 242
Myrsyra 314 12| 604 18 47 17 52 50
En mdnad
Acetaldehyd 5 15 5 5 <5 15 7 36
Formaldehyd 10 6 26 9 42 17 <5 59
Attiksyra 94 25 153 1 69 8 20| 138
Myrsyra 160 8| 263 14 27 8 43 27
Sex mdnader
Acetaldehyd <4 9 <7 <7 <5 <5 28 6
Formaldehyd <4 <4 <7 <7 26 9 7 30
Attiksyra 23 60 13 3 22 1 19 51
Myrsyra 49 2 21 5 1 2 18 16

Det kanske inte idr vilbetdnkt att uppritta en absolut
rangordning mellan olika skivor pi grundval enbart
av dessa data, men skillnaderna ir hir markanta.
Allmint forefaller den porosa trifiberskivan SFT
och den alfanérade granlamellskivan ALF vara de
mest skonsamma for omgivningen, om man bara ser
till avgivningen av de hir kortaste syrorna. Tar man
ocksa hinsyn till syror med tre kolatomer eller fler
blir det hela lite mera svartolkat.

Resultat fran emissionsprovningar pa
utvalda lacker och farger

Diskuterar man emissioner fran byggnads- och
inredningsaktiviteter dr det sjilvfallet omojligt att
ignorera farger och lacker. De ir flytande produkter
som stryks ut i tunna skikt och medan firgen torkar
ingdr sedan just emission som en visentlig, ja till och
med avgoérande, grundprincip! Huvudsakligen dr det
antingen vatten eller organiska l6sningsmedel som
svarar for den storsta delen av avdunstningen fran
en nybildad firgfilm, men dirutéver férekommer
en ling rad andra typer av foreningar. Speciellt ér
ménga av de vattenburna firgerna ganska komplexa
formuleringar. Det ingir t.ex. olika hjilplosningsme-
del som kan behévas vid inblandningen av pigment
och fyllmaterial, andra tillsatser har till uppgift att
reglera viskositet och avdunstningshastighet frin den
vata firgen, mycket viktigt f6r filmbildningen. De
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egentliga 16sningsmedlen forsvinner ganska fort da
tirgfilmen torkar, men bland 6vriga innehéllsimnen
finns manga som ir ganska svarflyktiga och kommer
att avges under mycket lang tid, i manader och ar.

Praktiskt taget alla av de utvalda produkterna som
sammanfattats i tabell 9 var vattenburna. Undantag
var linoljefirgen, som har en hég torrhalt men inne-
haller en viss del alifatnafta. Urvalet dr gjort for att
fa fram en skara av firger med utstrickt anvindning,
men som samtidigt ticker ett spann av olika typer.

Det finns anledning att piminna om att firgbran-
schens produkter dr féremal for stindig utveckling.
V-Mill och Milltex finns kvar i Alcro-Beckers sorti-
ment, men recepturen ér idag inte identisk med vad
den var di undersokningen genomfé6rdes. Innehillet
av flyktiga dmnen har minskats, och de dr nu dven
mirkta enligt Svanen. Bell Sidenmatt motsvaras idag
av Sober Matt Tackfirg Vigg, som uppfyller kriteri-
erna for alla de tre mirkningsordningarna. Klarlacken
heter numera bara Trilack, och saknar miljomirkning
da mirkningskriterierna bara omfattar tickfirger.
Firgerna frain Engwall & Claesson heter nu Interiér
V, Linoljefirg Matt Invindig och Ceo Matt Emul-
sionsfirg Invindig, men de dr i princip oférindrade.
Foretaget har valt att inte miljomirka sina produkter.
Firgen frin Rosco dr sannolikt of6rindrad. Informa-
tion om eventuell mirkning saknas.

Firgerna har provats efter uppstrykning pa glas,
vilket dr en delvis orealistisk f6rutsittning. Férdelen
ar att man renodlar fargproduktens egna emissioner,
men i praktiken dr den behandlade ytan i storre eller
mindre utstrickning sugande. En starkt sugande yta
paverkar filmbildningen, i virsta fall mycket negativt,
genom att en del av fargens komponenter forsvinner
in i underlaget. Det kommer ocksi att innebdra att

Tabell 9. Oversikt 6ver undersikta farger och lacker.

en del av de tidiga emissionerna undviks, men ofta
ocksa att de foreningar som forst sugits in i underla-
get emitteras senare, med lang fordréjning.

Som i undersokningen av skivmaterial utférdes
hir mitningar efter kort tid, i detta fall redan da
tirgfilmerna var tva dygn gamla och knappt tor-
kade, direfter vid 4tta dygn och 28 dygn. Den andra
mitningen motsvarar en tidpunkt da de allra storsta
VOC-emissionerna har skett, och serien avslutas med
ett senare skede som motsvarar férhallandena efter en
kort tids bruk. Vid den sista tidpunkten finns VOC-
data, men i 6vrigt bara en syramitning for firg 6.

Linoljefirgen 6 avviker fran 6vriga firger genom
sin oerhort kraftiga avgivning av aldehyder och syror
i tidiga skeden, inklusive formaldehyd och myrsyra.
Det blev nodvindigt att ligga till en syramitning
tor denna firg efter 28 dygn, da annars bara VOC
ingick i planen. Den feta alkydemulsionsfirgen 5
avger ocksi forsvarliga miangder av lingre syror och
aldehyder, men hir verkar avgivningen kulminera
nigot senare. Sjilvfallet vore det intressant att f6lja
vissa av dessa ytbehandlingar under en lingre tid och
fylla pa med kompletterande kunskap.

De summerade méingderna ér stora bara for ett fital
farger, och de avtar sedan hastigt. Ndgra av behand-
lingarna uppvisar narmast forbluffande laga emis-
sionsvirden redan som helt firska. Enskilda substan-
ser dominerar ibland bilden tydligt, som till exempel
Texanol i klarlacken 2 och i firg 8. Det kan ocksa vara
en handfull alkoholer och glykoler (samt glykolernas
etrar och estrar) som utgér den storsta delen av VOC,
som fallet dr for firgerna 1, 3,4 och 5.

I en uppf6ljning av emissionsmitningarna pa far-
ger pa glas foretogs ocksa nagra forsok dir ett par
ytbehandlingar stroks pid mera realistiska underlag.

Lopnr | Produktnamn 1 Typ Producent Miljomarkt 1 | Vat skikt-
tjocklek (um)

1 V-Mill Akrylatlack for snickerier Alcro-Beckers EU? 95

2 Trélack Aqua Blank Klarlack, akrylat/polyuretan Alcro-Beckers 108

3 Bell Sidenmatt Latex (sampolymer-emulsion), for vagg Alcro-Beckers EU? 100
AA3

4 Milltex Matt 7 Latex (sampolymer-emulsion), for vagg Alcro-Beckers EU? 100
AA3

5 Véggalkyd V Fet alkydemulsion (vattenburen) for vagg Engwall & Claesson 100

6 Akta Linoljefirg Matt Traditionell linoljeférg, for vagg och tak Engwall & Claesson 106

7 Akta emulsionsfarg Traditionell emulsionsfarg (linolja/vatten) for vdgg | Engwall & Claesson 108

8 Supersaturated Paint Akrylat, co-polymer Rosco 87

1 De produktnamn som ges hér, och de uppgifter om férekommande miljdmarkning &r de som gallde ar 2003.

2 EU-blomman
3 Astma- och allergiférbundets mérkning
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Tubell 10. Areaspecifika emissionsfaktorer (ug/m’h) for
Sfargproverna 1-8 pa glas: Summa alifatiska aldebyder
C—C,, summa alifatiska karboxylsyror C~C, och Summa
VOC, analyserat med GC-MS-teknik. Korta (C~C,)
aldehyder och syror med HPLC resp. jonkromatografi.

Amnen 1 ]2 [3 Ja |5 Je [7 |8
Tva dygn

Aldehyder 40 2 4 3 18 | 2458 1 5

(VOQ)

Syror (VOC) 20 91 16 21 187 | 651 4 6

Summa VOC 2555 8635| 111 | 225| 7075170 30| 367

Acetaldehyd -| <19] <20| <20| <18 24| <20| <20

Formaldehyd -| <19] <20| <20| <18| 250| <20 | <20

Attiksyra 16 3| 140| 288 13 1 6 11

Myrsyra 6 5 21 3 5| 4237 2 5
Atta dygn

Aldehyder 1 3 1 111023 13 1 4

(VOQ)

Syror (VOC) 6 3 5 3 97| 199 8 16

Summa VOC 92| 2663 46 35| 1335|1701 21 39

Acetaldehyd <19| <19| <17| <17| <20| <20| <20| <20
Formaldehyd <19| <19| <17| <17 26 85| <20| <20

Attiksyra 1 10 13 74 12 172 5 2
Myrsyra 14 4 11 1 60 | 1268 0 12
28 dygn
Aldehyder 0 1 1 1 88 1213 2

VOQ)

Syror (VOC) 0 1 1 0 31 507 9
Summa VOC 44| 353 16 30| 160 | 26043 39
Attiksyra 28

Myrsyra 186

Tre av de utvalda firgerna hade redan provats pa inert
underlag, och nu stroks Milltex och Rosco (firg 4
och 8) pd MDF och Trilack Aqua (firg 2) pi massiv
bjork. Dessa lades pa med kontrollerad filmtjocklek,
men i endast ett skikt. Ytterligare en lackfirg till-
kom: Cempurlack, som i museimiljé har ett rykte
om sig att vara tit och dirfor dr populédr och van-
ligt férekommande. Den applicerades pa alfanérad

Tabell 11. Areaspecifika emissionsfaktorer (ug/m’h) for
ndgra av firgproverna pd triunderlag: Summa alifatiska
aldehyder C.C,,, summa alifatiska karboxylsyror C~C och
Summa VOCG, analyserat med GC-MS-teknik. Korta (1 C-
C,) aldehyder och syror med HPLC resp. jonkromatografi.

Farg eller lack nr
Amnen 2 [ a4 | 8 | c | cma
Tre dygn
Aldehyder (VOC) 456 1 6 15 17
Syror (VOC) 277 20 36 14 31
Summa VOC 8830 64 569 1295 396
Acetaldehyd <8 <8 <8 9 1
Formaldehyd 6 17 34 9 7
Attiksyra 238 59 156 103 90
Myrsyra 189 17 14 8 n

lamellskiva som tva skikt med tre dagars mellanrum
(betecknat med C i tabellen). Slutligen utférdes pa
samma slags lamellskiva en systemmalning som ocksa
ar ett tinkbart scenario: Tvd ginger Cempurlack, foljt
av ett skikt Milltex tre veckor senare (C +4).

I den hir undersokningsetappen finns bara en
mitpunkt, i samtliga fall tre dagar efter uppstrykning
av fargerna. Naturligtvis har de finansiella resurserna
varit en orsak till denna begrinsning som inneburit
att tidsserie fatt viljas bort som alternativ. En annan
rationell bakgrund dr dock att forsoken ville efter-
likna den situation som uppstir di en utstéillning
byggs firdigt bara ett par dagar innan den tas i bruk.
Det ir antagligen en mycket vanligt f6rekommande
situation, som hir beskrivs genom en blixtbelys-
ning av emissionerna vid en tidpunkt. Dirutover
finns mojligheter att gora intressanta jimforelser
ndr tidigare undersokta ytbehandlingar och material
kombineras.

Resultaten, som sammanfattas i tabell 11, kan
jamforas med tre-dygnsvirden f6r MDF och lamell-
skiva och med tvi-dygnsvirden for de tidigare pro-
vade lackerna.

Lack 2 uppvisar dramatiskt hojda emissioner av
lite lingre aldehyder och av hela spannet av syror.
Jimfort med samma lack pa glas avges hir mellan 3
och 200 ginger stérre mingder av dessa dmnesgrup-
per. Det blir ddrfor naturligt att soka ursprunget till
dessa dmnen nagon annanstans dn i sjilva lacken,
och bjork hor till de trislag som kan avge betydande
mingder av aldehyder och syror. Det dr ocksa san-
nolikt att emissionerna frin bjork forstirks ganska
plotsligt da vatten fran den nya lacken tranger in. Det
paminner om fenomenet att torra blommor och blad
borjar dofta nir de fuktas av dagg, och det dr ocksi
kint att formaldehydavgivning fran skivor paverkas
starkt av fuktinnehallet. Alternativt skulle 6kningen
kunna beskrivas si att vattentillférseln ger en miljo
som gynnar en spjilkning av en del bindningar i
trifibrernas lainga molekylkedjor, och att det alltsd
sker en nybildning. Dessa forklaringar har en allvarlig
brist: De 6vriga fyra systemen tillfor ocksa vatten,
visserligen till tvd andra underlag, som da inte blir
direkt jimforbara, men det dr dnd4 huvudsakligen tra.
Och de ger inte alls samma stora 6kning! Ett hogre
pH-virde skulle hypotetiskt kunna accelerera emis-
sionerna, men det gir inte att se att lack 2 skulle vara
visentligt annorlunda i det avseendet. Lack 2 har hir
inte heller nigon av 6kning av formaldehyd och den

har férvidnansvart oforindrad summahalt av VOC.
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Milltex (farg 4) har lagre emissioner hir dn pa glas. Det
betyder att vattnet i fargen inte provocerar fram nagra
storre emissioner frin MDF-skivan, men i stillet fore-
faller en del av komponenterna ha absorberats i under-
laget. A andra sidan visar firg 8 det omvénda beteendet,
di den nu ger betydligt hogre emissioner, bade totalt
och av syrorna. Detta understryker svirigheterna att
generalisera utifrin begrinsad information.
Cempurlack har inte provats tidigare, och det gir
inte ur dessa data att se hur diffusionstit fargfilmen
blir efter lingre hardning. Hir sldpper den i alla fall
tydligt igenom en del terpener, som annars varit i
stort sett franvarande i 6vriga prov. Terpenerna har
sitt ursprung i det barrvedsvirke som utgor skivans
kirna under alfanéret. Slutstrykningen med ett skikt
Milltex har av allt att doma isolerat den underlig-
gande firgen i stor utstrickning och reducerat kort-
tidsemissionen till mindre @n en tredjedel.
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Riskbedomning och atgarder (luftfororeningar)

Av Monika Fjaestad, RAA

Risker f6r kulturarvet kan ha olika storleksgrad — stor
eller liten skada, snabb eller lingvarig verkan. Den
skada vi inte kan forutse eller hindra i en 6vermaktig
situation kallar vi katastrof eller force mayeur. Det r6r
sig om ovanliga naturolyckor och krigssituationer.
Vissa fenomen kan vi férutse som risker for t.ex.
brand, hoga vattenfloden, blixtnedslag och extrem-
klimat m.m. D4 kan vi vidta forebyggande atgirder.
Med erfarenhet fran flera hundra ar berdknas belast-
ningar for extrema situationer vid t.ex. husbyggen.
Man kan férebygga skador pé hus, interiérer och
inventarier. Utan kunskaps6verforing mellan gene-
rationer och vetenskapsomraden kan resultatet bli
térédande. Okunskap och forsummelse dr tyvirr
minskliga egenskaper som kan leda till omedveten
torstorelse. Inom kulturarvsomradet finns kunskap
om bevarandet och dirmed medvetenhet om risker.

Skaderisker pa lingre sikt, som vid nedbrytning av
kulturobjektens material, dr inte lika uppenbara. De
innebdr inte en totalf6rstérelse och kan inte upptickas
pa kort sikt. Det dr framst ytor som férindras vid
korrosion. Oftast dr det dock pé ytan som den bety-
delsebdrande informationen finns. Formen ar skapad
tor sin funktion men pa ytan finns ornamenten och de
konstnirliga uttrycken. Férindringar kan ske genom
klimatskador som forst6r bade form och betydelse-
birande skikt. Skadorna kan delas in i fysisk, kemisk
och biologisk nedbrytning dven om det ofta ror sig
om en kombination av nedbrytningsprocesser.

Kemisk nedbrytning

Nir det giller luftfororeningar vekar de nedbry-
tande frimst genom kemiska processer. Dessa har
beskrivits i tidigare kapitel. Det som kidnnetecknar
dessa processer ir att de verkar under ling tid och
att fororeningarna ackumuleras pa eller i materialet.
Flera fororeningar tillsammans kan ge accelererade
negativa synergieffekter. Organiska syror, som vi
framst har fokuserat pd i denna studie, 6kar korro-
sionshastigheten pa ménga metaller. De bildar salter

i kalkhaltiga stenmaterial, glas, keramiska f6remal.
Nir det giller organiska material som textilfibrer,
lader och papper péskyndas hydrolys samt oxidation

och fibrerna forsvagas.

Forvaltning av kulturarv

Luftféroreningar dr inte den storsta akuta risken

tor kulturarvet men det dr en osynlig risk som ofta

téorsummas. Forvaltare av kulturféremal bor stilla

sig vissa fragor.

*  Ar stéld- och brandskydd gott nog for de vir-
den som ska skyddas?

*  Ar ljusforhallande och inomhusklimatet under
kontroll f6r de virden som ska skyddas?

*  Ar luften ren frin avgaser?

*  Ar de montrar och skap dir foremal forvaras
byggda av lampliga neutrala material?

For att besvara dessa frigor tar forvaltaren ofta in
byggnadsexperter som utfér mitningar och gor

Tabell 12. Skaderisker for kulturforemdl.

Total forlust av samling eller foremal

Orsak Atgarder
Krig FN, evakuering
Brand Sprinkler, larm, m.m.

Stold, vandalism Stoldsédkerhet, bevakning, larm, m.m.

Oaktsamhet, oordning Undervisning, rutiner, ledarskap

Férlust av originalytor och formféréndring

Vatten Drénering, tatning, inga vattenror i lo-
kalen

Fukt eller torka Klimatisering

Ljus Avskdrmning, andra armatur

Temperatur Sénka eller héja uppvarmning

Mogel Sénka luftfuktighet, sanering

Skadedjur Fallor, sanering, frysning m.m.

Samordnad skadedjurskontroll

Okande férlust av betydelsebdrande originalytor

Luftféroreningar, utifran Filtersystem, tata fonster m.m.

Luftféroreningar, inifran Undvika emitterande material, kemfilter

Damm och partiklar Dammsugning, mikrofilter
Undvika salter, skyddshandskar

Undvikes

Losliga salter, fingeravtryck

Syror eller alkaliska @mnen
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bedémningar. Minga av dessa experter kdnner inte
till de speciella krav som krivs f6r bevarande av
antikvariska féremal. Det kan bli dyrt och kontra-
produktivt. De normer som vanligen ér ridande inom
byggnadssektorn ir avsedda f6r humankomfort och
hilsa. Det ir av stor vikt att en konservator kontaktas
tor att samordna undersokningen och sammanstilla
ett atgirdsforslag.

Inom museisektorn ar kunskapen om forebyg-
gande konservering mer utbredd dn inom det kyrk-
liga omréidet. Kyrkoherden i varje f6rsamling ér
ansvarig for bevarandet av kyrkans inventarier. Det
ar linsstyrelsen som beslutar och ger tillstind for
limpliga atgirder.

Riskmiljoer

De inomhusmiljéer som har halter av organiska syror
(myrsyra + attiksyra) som dr hogre dn utomhusluften
kan klassas som riskmiljéer. Pa landsbygden ar hal-
terna i utomhusluften normalt mycket smé. I denna
studie, se s. 22, ser vi fordndringar redan vid en halt
av cirka 50 pg/m?®. I figur 13 (se s. 24), ser vi att i
urbana miljéer dr halterna pa nista alla exponerings-
platser hogre dn detta virde. I trimontrar, triskip och
magasin med trdinredning som ej avfuktas r halterna
timligen hoga. Riskmiljéerna finner vi i fuktig miljo
i triskép eller trdinredning som inte dr ventilerade.
I staden dr belastningen hégre av luftféroreningar
och en milj6 som inte dr avfuktad och dr inredd med
traskip har oftast hoga halter som riskerar att 6ka

nedbrytningen.

Nar behovs matningar av emissioner?

Pi landsbygden behdver man i regel inte befara hoga
luftfororeningshalter i utomhusluften. I dldre hus pé
landet som inte nyligen renoverats ar inomhusluften
oftast timligen ren, emissionerna ir redan utvadrade.
Vedeldning dr hir den vanligaste fororeningskallan.
Mitningar dr hir inte befogade om huset inte dr
fuktpéaverkat.

Mitning av och kontroll av klimat dr sirskilt n6d-
vindig i kyrkor och historiska hus med samlingar.
Det man ska vara observant pa ir de skap eller mont-
rar som foéremailen forvaras i. Det bor finnas ventila-
tionsspalter om sképen dr byggda av trd. Vid inkép av
nya skép eller montrar bér man tinka pi att anvinda
metall, glas eller ett trimaterial som emitterar liga
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halter av syror. I fuktiga skip och lidor 6kar risken
t6r emissioner och mogeltillvixt.

I museer i trafikerad stadsmiljé kan det vara
befogat att utféra en mitning av fororeningshalter i
inomhusluften. Det kan ske genom att anvinda pas-
siva provsamlare som beskrivits i bilaga 3. De finns
utformade f6r mitning av olika gaser. Nir det giller
svavelhalt sa dr exponering av silverkuponger det
mest vanliga och tillforlitliga. Det dr frimst inred-
ningsmaterial som emitterar organiska syror. Darf6r
ir det viktigt att gi igenom vilka skap och montrar
som finns och byta ut de som bestar av ett olimpligt
material. Generellt si emitterar nya material mer dn
gamla. Det kan darfor vara befogat att mita luften i
de gamla skapen. Emissioner frin en del skivmaterial
avklingar inte lika fort som ett porost trislag. Fuktig
luft 6kar emissionshastigheten. Darfor dr det viktigt
med mitning och kontroll av klimatet.

Nir det giller museimagasin dr det befogat att
vid tillfille byta ut triskap och hyllor mot plat och
glas. EU-pallar i gran och furu for storre foremal i
museimagasinen fir vi leva med. Det dr endast tri-
téremal och icke kalkhaltig sten som passar riktigt
bra pé trihyllor.

Tillstandsbedémning

Pa Riksantikvarieimbetet har tillstindsbedomningar
tor inventarier och samlingar utforts under manga
ar 1 kyrkor, museer och historiska hus. Vi har givit
rad i ombyggnadsprocesser och nybyggnationer av
magasin och varit delaktiga i linsstyrelsernas beslut
om forvaring av metaller och textilier i kyrkor. Det
ar ett stindigt utvecklingsarbete som pagar.

Kyrkor

I kyrkorna finns antikvariskt virdefulla inventarier
som ofta forvaras i sakristian nir de inte anvinds.
Sirskilda textilskip har rekommenderats av RAA.
Skapen dr manga ganger tyvirr utforda i bjérk som
tidigare ansetts som det bésta trislaget. Rekom-
mendationen hirstammar frin TEFO (Textilforsk-
ningsinstitutet) som pi 1990-talet pa uppdrag av
RAA gjorde undersokningar med foggning, en ildre
metod som endast pavisade synlig mingd VOC.
Bjork avger mindre mingder VOC idn andra trislag.
Nigra mitningar av organiska syror gjorde man inte.
Nu vet vi att bjork emitterar stora mangder myr- och
ittiksyra. Nya fragestillningar och metoder ger nya



resultat. Det 4r mojligt att dagens metoder och rad
far omprovas om 20 ér.

Kyrkliga textilier dr ofta sammansatta av olika
material som ull, siden, linne. Manga ir konstfullt
broderade med metalltradar eller lan. Dessa tri-
dar bestar av guld, silver och ibland koppar. For att
skydda textiler frin foéroreningar i skipen anvinds
skyddstyg som tvittas med jimna mellanrum. Det
finns stalskip pd marknaden med utdragbara lidor
tor stora liggande textilier.

Virdefulla silverforemal stills ut i sikerhets-
montrar. Dessa ir tita, brand- och stoldklassade och
utférda i metall och glas. Det ir sillan som olimpliga
material ingér i konstruktionen. Metallféremal som
inte anvinds forvaras ofta i sikerhetsmonter, virde-

skap eller kassaskap.

Museer

I museimagasin byter man ofta ut trihyllor till stal
vid ombyggnation. I gamla magasin finns det fortfa-
rande trihyllor och skap i langa rader. For blandade
sentida samlingar kan gamla, 6ppna furuhyllor accep-
teras eftersom de laga emissionerna troligen redan
har védrats ut. Det dr virre med hyllor och skap av
ek, bjork och spanskivor som dr slutna och innehal-
ler hogre halter av organiska syror. Det dr viktigt att
ventilera triskipen och inte férvara kinsliga foremal
ddr, se figur 13, s. 24.

Arkeologiska samlingar med korroderade fore-
mil forvaras oftast i tribackar av furu. Detta ir ett
modulsystem som initierats av Statens historiska
museer. Det skulle vara svért att f4 fram samma sys-
tem med plat- eller plastbackar. Det viktigaste for
arkeologiska samlingar dr att fi ner luftfuktigheten
genom avfuktning. Dirigenom vidras ocksid mycket
av syrorna ut. Det samma giller {6r blandade kultur-
historiska samlingar.

Textilskép dr vanligt forekommande i magasinen.
De idr nistan alltid byggda av trd. Det finns dock
stalskdp pa marknaden med utdragbara lador for
stora liggande textilier.

Historiska hus

Slott, gardar och torp dldre 4n 100 &r som bevarats
som museer till idag innehéller ofta inventarier frin
tiden de representerar. Om féremalen ir ursprung-
liga frin platsen har de med tiden acklimatiserats
i sin miljo. Avdunstningar frin materialen i skap

och hyllor har for linge sedan védrats ut. Dessa hus
har ofta ett betydande sjilvdrag genom fénster, golv
och 6ppna spisar. De ligger oftast pa landsbygden
med ren luft runt huset. De skador som sker hir
ar ofta forknippade med ljusblekning och med hog
luftfuktighet som befrimjar skadedjur och mogel.
En avfuktare dr lamplig i dessa milj6er. Vid reno-
veringar i interidren kan linoljefirg vara en killa till
korrosiva syror. Det tar flera méinader innan firgen
har hirdat och inte lingre emitterar stora mingder
syror. Under restaureringstiden ér det viktigt att alla
toremilen flyttats till ett bra klimatiserat f6rrad under
renoveringen.

Atgarder

Om man har observerat, uppmitt eller befarar ska-
derisk pa grund av luftféroreningar inomhus sa finns
det flera viigar att vilja. Atgirderna bor anpassas efter
varje problemstillning.

Konservering

Nir en samling eller f6remal ar skadat och fororenat
behovs en konservering och rengéring. Textilier som
forvarats i en sur milj6é behover rengdras och stabi-
liseras av konservator. Metaller som dr angripna av
korrosion bor dven stabiliseras av konservator. Andra
material som fotokopior, papper, lider, bocker kan-
ske behover skyddande omslag av syrafri papp eller
papper. En konservator kan bedéma behov fréin fall
till fall. Skyddslakan for textilier bor tvittas en gang
om dret.

Rengéring

Att avldgsna damm och partiklar genom regelbunden
stadning pa golv och hyllor dr en viktig rutin i ndrhe-
ten av foremilen. Regelbunden dammsugning med
en dammsugare med mikrofilter dr skonsamt.

Klimatkontroll

Fuktig luft (= 60% RF) innebir hoga emissionshas-
tigheter av organiska syror, VOC och risk f6r mogel
och skadedjur. I ett museimagasin férkommer oftast
klimatkontroll. I kyrkor och historiska hus ér det ett
undantag. I bista fall finns det stoduppvarmning under
vinterperioden. Huset foljer luftfuktigheten utomhus
med hég fuktighet under senvar, sommar och host. En
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avfuktare kan dven anvindas pa sommarhalvaret. Den
ar mer kostnads- och enerigeffektiv dn underhalls-
virme och har dven en luftrenande funktion.

Luftrening

Kemiska filter finns f6r rening av luft. Det finns
mobila och fasta system. Luftrening anvinds bland
annat i museimagasin, kontrollrum och i kinsliga
laboratorier. De mobila systemen kan med fordel
anvindas i magasin dir klimatet dr passivt klimati-
serat. Det dr troligen mer kostsamt dn avfuktning da
filtren behover bytas med vissa mellanrum.

Omplacering av foremal

Genom att kritiskt bedéma de magasin, férrad och
skap som stér till buds kan man gora en omplacering.
Mindre kinsliga foremaél kan stéllas i gamla triskap
och man kan komplettera med ett nya eller begag-
nade stélskap. Forsvaret har salt ut manga stalhyllor
och skép frin sina férrad till museer och andra.

Anpassning av skap och montrar

Gamla skap och montrar som dr byggda av gran och
furu kan vara anvindbara. Det beror pa vad som ska
forvaras dir. Det gér att isolera trdet med lacker och
plastfolier. Det dr dock omstindligt och krivande.
De skip man har kan goras bittre genom att ta upp
ventileringsspalter si inte luften blir stillastiende.
Detta giller dock inte for montrar i utstillning. De
bor vara titade och inte innehilla hégemitterande

Tabell 13. Rekommenderad forvaring.

material. I dessa montrar kan man diaremot anvinda
absorbenter som aktivt kol eller ofirgad silicagel.

Inkop av nya skap och hyllor

Vid en ombyggnation av magasin eller kyrka dr det
enklare att planera in nyinkép av hyllor och skap. Det
finns kompaktsystem och fasta hyllkomplex i stilkon-
struktion. Nar det giller textilskép sa finns det duktiga

snickare som dr specialiserade inom omrédet.

Rekommenderad forvaring
- risker med rekommendationer

De flesta material utom metaller och glas avger féro-
reningar i nigon man. Trd 4r ett material som vi har
byggt hus, interidrer och mébler av sedan urminnes
tider. Det ér inte ohélsosamt f6r manniskor men det
kan péverka andra material. I det tidigare kapitlet
om inredningsmaterialens korrosivitet framkommer
tydligt att matresultatet dr specifikt for just det vir-
kesstycke som mitningarna har utforts pa. Halterna
beror pa vixtplats, miljobetingelser och genetiska fak-
torer. Lagringstiden av trivaran édr betydelsefull och
om skivan eller virkesstycket har smittats av andra
material ger tillsammans utslag i métningar av t.ex.
organiska syror. For att vara korrekt si borde trima-
terialet alltid mitas innan en monter eller skip byggs.
Detta skulle bli orimligt dyrt och tidskrivande.
Trivaruproducenterna miter halter av emissioner
pa sina produkter och ger ut varuinformationsblad.
Friamsta fokus har legat pa att mita formaldehyd
och VOC som kan ge allergier. Den standardise-

Material Klimatiserat magasin

Kyrkor, historiska hus

Silver och forgyllt silver

Véardeskap utan svavelhaltiga @mnen

Kassaskap eller sakerhetsmonter, ej svavel

Jarn, koppar, brons, méssing
syrafria askar

Platskap eller hyllor i varmt, avfuktat rum,

Platskap eller skap av al, gran eller alfanér

Tenn, bly, zink

Platskap med underldgg av syrafri kartong

Bomull, linne, hampa kénsligt

Siden, ull mindre kansligt for
organiska syror

Platskap med skyddstyg av urtvattad bomull

Ventilerat skap av plat eller al, alfanér, gran och karnfuru.
Ladbottnar av nat eller perforerad aluminium.
Skyddstyg av urtvéttad bomull

Keramik, glas, emalj, kakel Platskap, hyllor av al eller gran

Ej ek- eller bjorkskap

Traféremal, mobler

Oppna trahyllor av gran eller furu, EU-pallar

Papper, fotokopior Platdokumentskap

Platdokumentskap

Bocker Oppna hyllor av al eller gran

Ej ek- eller bjorkhyllor

Lader, pergament Plétskap eller hyllor

Ej ek- eller bjorkskap

Fotonegativ Eget "aktivt ventilerat platskap”

Kallt och morkt, lada av syrafri kartong

Sten, som granit, gnejs och andra
icke kalkhaltiga bergarter

Vilka hyllor som helst

Vilka hyllor som helst

Kalkhaltig sten, marmor, sandsten,
fossil, snackor, parlemor

alfanér eller gran

Platskap, syrafria askar eller 6ppna hyllor av al,

Garna platskap eller 6ppna hyllor av neutralt tra
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rade metod som anvinds ir FLEC®-metoden med
TenaxTA® som adsorbent. Denna adsorbent fingar
inte de minsta syrorna som myrsyra och attiksyra.
Det dr darfor svart att fi en uppfattning om dessa
syror genom informationsbladen.

Det finns flera uppdaterade rekommendations-
listor f6r bra och daliga material som har spridits i
museisektorn med ursprung fran bl.a. Riksantikvarie-
ambetet. Dessa har f6r- och nackdelar. Produkterna
och sortimentet forindras med tiden och det dr svart
och kostsamt att hinna med att verkligen prova alla
material. Vi har idag inte de resurserna.

Vira riktlinjer fir ses som en fingervisning och
grundar sig endast pa de material som vi har under-
sokt i denna studie. Styrkeegenskaper, styvhet, hall-
fasthet, kostnad m.m. dr naturligtvis egenskaper som
miste vigas in vid materialval

Riktlinjer avseende myr- och dttiksyra

Aldehyder har inte tagits med i klassningen di de
inte dr korrosiva i sig men med tiden oxideras de till

syror (Raycaudhuri & Brimblecombe 2000).

Traskivor

Mitningar av myr- och dttiksyraemissioner efter tre
dygn, en manad och sex ménader, virden i pg/m’h
(fig. 17), se tabell 8 (s. 33).

Traslag

Mitningar av myr- och éttiksyra emissioner efter en

ménad och sex manader, virden i pg/m*h (fig. 18),
se tabell 5 (s. 30).

Fargbaser

Vi har endast testat nagra lacker och firgbaser pi
marknaden, det finns manga fler. Firgimnen och
kulbrer ingér inte i testen. Det finns ménga tusen.

Test 1. Mitningar av myr- och dttiksyra emis-
sioner efter tvd dygn och étta dygn (fig. 19), virden i
ng/m?h, se tabell 10 (s. 35).

Test 1 dr uttort pa glasskiva och inte ett sugande
material som dr det vanliga. Detta gjordes for att
analysera firgbasens specifika emissioner. Nir farg-
basen appliceras pé ett sugande underlag sa frigors
dven syror frin trimaterialet.

I en andra test, test 2, analyserades Trilack Aqua
Blank®, Milltex®, Supersaturated Paint® och Cem-
pur® lack som malades pa alfanérad lamellskiva, se
tabell 11 (s. 35). Den sistnimnda lacken anvinds
som stopplack i museisammanhang och har inte
testats i test 1.

Alla resultaten i test 2 har hogre virden dn de
ligsta virdena efter tre dygn i test 1.

Hir dr Milltex bast i test sedan kommer Cem-

pur tvd strykningar plus Milltex. Endast strykning
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Alfanér med granlameller (blockplatta), Furuplywood och Soft board.
Soft board har hégre vérde vid matning efter tredagar men klingar sedan av till mycket ldga vérden

Bjorkplywood har laga varden vid tre och 28 dagar men emissionerna 6kar efter sex manader
Spanskiva, Hard board (Masonite) och Duopanel

Alla dessa skivmaterial har mycket hoga vérden vi métning efter tre och 28 dagar men har efter sex
manader sjunkit till initialvdrdena av dem som é&r bra i test.

Limmerna spelar sakert en stor roll vid ldngtidsexponering. Det anses att fenolhartslimmer &r mer
lagemitterande &n urea-formaldehydlim.
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Figur 17. Triskivor. Mitningar av myr- och dttiksyraemissioner efter tre dygn, en manad och sex méanader,
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Figur 18. Tréislag. Mitningar av myr- och éttiksyra emissioner efter en manad och sex minader.
4500 =
[ Attiksyra —
4000 O Myrsyra
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
0 T T T T - T T . T = T T = T T T T T T
. B R )
R @ ® &@} ® %Q}\ Q D @ ¥ P @ %&& @ o ®
Braitest1 Akta emulsionsfirg (linolja/vatten), Supersaturated paint (akrylat)

Mindre brai test 1

Sdamreitest 1 Milltex (Latex) och Akta linoljeférg.

V-mill (akrylatlack), Vaggalkyd, Bell sidenmatt (Latex) och Trélack (akrylat/polyuretan)

Figur 19. Firgbaser. Test 1, métningar av myr- och dttiksyra emissioner efter tvi dygn och dtta dygn.

med Cempur har nigot hégre virden dn foregiende.
Supersaturated Paint var nist simst och Trilacken
hade hogsta virden f6r myrsyra och dttiksyra. Tyvirr
hade vi inte méjlighet att utf6ra fler analyser. Troligen
sjunker virdena for firgbaserna pd trimaterial med
tiden. Det vi kan se dr att ansenliga méingder emit-
teras efter malning pa trd och skivmaterial.
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Bilaga 1. Utveckling av enkel emissionstest

Av Monika Fjaestad, RAA och Anders Karlsson, SCA (tidigare RAA )

Inom konserveringsomridet har en enkel metod
tor att utvirdera emissioner utvecklats pa British
Museum av A. Oddy m.fl. Den publicerades redan
1967 och har kommit till anvindning pd manga
museer. Numera benimns metoden som British
Museum Standard test. Metoden finns beskriven
i detalj i Studies in Conservation nr 40 (Green &
Thickett 1995:145-152).

Metoden

I korta drag utférs metoden pi f6ljande sitt: Cirka
2 g av materialet som ska testas liggs i en 50 ml
glaskolv tillsammans med en 0,5 ml provkolv fylld
med destillerat vatten. Provkolven har en propp av
bomull och placeras stiende bredvid testmaterialet.
En metallkupong tillverkas av helt rent (99,5 % eller
renare) silver, koppar eller bly och forses med ett
upphingningshal. Val av metall beror pa vilka f6ro-
reningar som ska sparas, se bilaga 2. Metallkupongen
reng6rs med en glasfiberborste, doppas och tvittas
i propanol under négra minuter. Direfter trds en
nylontrdd genom halet i kupongen.

Kupongen fists sd den blir hingande i glaskolven
genom att den slipade glasproppen trycks pé. Prop-
pen forseglas genom att virma fast en 15mm lang
krympslang med en varmluftspistol. Dérefter placeras
kolven i en virmeugn med 60°C virme under 28
dygn. Nir provet dr klart gors en visuell bedémning
dir resultatet delas in i tre klasser.

P = Ingen férindring jimfort med blankprov.

T = en aning missfargning lingst kanterna och
nagra fa flickar pa ytan.

U = klart synlig korrosion eller avsaknad av glans.

Endast inredningsmaterial som klarar beddmning P
rekommenderas f6r permanent anvindning i musei-
sammanhang. Nir det giller material som ger T som
resultat kan de mojligen anvindas for korttidsbruk.
Klass U ir olimpliga f6r indamalet.

|«— Teflontejp

~—— Propp

<—1— Ag/Cu/Fe/Pb

~— ~a—— Bomull
—

< Provror

— Destillerat vatten

~<— Prov

N’

Figur 20. Oddy-test, efter Myong-Nam Kim.

British Museum Standard test som metoden kallas
ger inga kvantitativa virden och dr inte alltid helt
reproducerbar. Problem kan uppsté vid accelererat
dldrande vid hog temperatur. Metallernas passivering
tor olika pH kan dndras med temperaturen. Vid visu-
ell bedomning kan transparenta korrosionsprodukter
undga upptickt. Metoden dr mycket anvindbar men
tar 28 dygn att genomfora.

En kvantitativ emissionstest

Ett av projektets mal var att om mojligt utveckla en
snabb, enkel, kvantitativ emissionstest for museibruk.
Flera experiment utfordes. Det var glaslock som
fastnade och kondens pa metallkuponger dir kor-
rosionen formligen rann av.

Goda idéer far fotter. PA ISIAQ-métet i Espo,
Finland 4r 2000 presenterade T. Akutsu en férenk-
lad emissionstest, kallad ADSEC (Akutsu m.fl.
2000:477). Testet dr en forenkling av FLEC®-

metoden. Denna idé kunde modifieras for museibruk.
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Figur 21. Schematisk skiss dver ADSE C-metoden.

Principen liknar FLEC®-metoden pé det viset att
en exponeringskammare anvinds, dir ytan man vill
mita emissioner fran utgdr en del av kammarens
vigg. Skillnaden ligger i att med ADSEC placeras
provuppsamlaren inuti kammaren, medan i FLEC®-
metoden far ett gasflode ta med sig avgivna gaser till
en externt placerad provtagare via ror.

Metoden limpar sig for alla typer av plana trima-
terial, men dven andra material som en laminatyta,
plastskivor, eller en malad yta. Ytan far dock inte vara
tor grov i strukturen, eftersom det ér helt nddvindigt
att det blir en tit anslutning mellan provtagningsut-
rustningen och provmaterial.

Material och utforande

Provtagarna som anvinds dr IVL:s passiva provsam-
lare for syror eller aldehyder. Provtagarna som ér sma,
cirka 20 mm i diameter och cirka 10 mm héga, fists
med hjilp av en neutral aluminiumtape i botten pd en
kristallisationsskal, som ar 90 mm i diameter och 100
mm hég. Kristallisationsskélen ska ha planslipad kant
tor att kunna ligga helt jimnt mot underlaget, utan
glipor. Skalen stills med botten upp pa materialet
som ska testas. Tdtning mellan provytan och glaskan-
ten bestar av en neutral siliconpackning. Packningen
ar 0,5 mm tjock och skirs till sa att innerdiametern
ar 88 mm och ytterdiametern dr 100 mm. Pi skalens
uppitvinda botten liggs en vikt av 0,5 kg for att p
s vis sikerstilla att det inte finns négra glipor mellan
provmaterialet och glaskupan.

Sjélva exponeringen av provsamlaren bor paga i
24 timmar. Nar exponeringen dr klar férpackas prov-
samlaren och skickas for analys pa IVL. Resultaten
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fran analysen anges i enheten mikrogram per dygn
(pg/dygn). For att berikna hur mycket som avges
fran provytan maste hinsyn tas till storleken pé pro-
vytan som exponerats i kammaren, i det hir fallet blir
det 0,0061 m?2. Resultatet skall ocksi omriknas sa att
svaret anges i timmar istéllet for dygn. Berakningen
av avgivningshastigheten blir da:

Avgivningshastigheten (ug/m?h) = resultat fran
IVL (pg/dygn)/0,0061 (mm?) x 24 (h/dygn)

Testet har provats och jaimforts med FLEC®-mitningar
utforda pa Tritek AB pa delar av samma material som
i var studie. Korrelationen var acceptabel.

Metoden ir relativt billig, med enkel utrustning
och relativt enkel att genomf6ra. Materialet behover
inte konditioneras eller pd annat sitt férbehandlas.
Det man behover ta stillning till 4r om materialet
ir nyligen sagat, malat, eller har pa nigot annat vis
preparerats vilket kan paverka avgivningen av gaser.
Om man miter 6ver en nypreparerad yta kommer
man att fa avgivningsvirden som ligger hogre in om
materialet hade varit orort eller fitt ligga en tid och
konditionera.

Det dr limpligt att utfora flera tester samtidigt.
Svar frin analysen kan dock drdja om inte avtal om
leveranstid har slutits. Ndgra absoluta gransvirden for
vilka avgivningsmingder eller koncentrationer som
ar skadliga finns inte, men genom att relatera uppgif-
ter angivna i rapporten fir man ett underlag for att
kunna géra en bedémning om risker f6r skador.
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Bilaga 2. Metallkorrosion i inomhusatmosfar

Av Einar Mattsson, professor emeritus

Inledning

Denna 6versikt, som dr baserad pa litteraturstudier,
avser framst atmosfirisk korrosion i museimiljé och
ar begrinsad till metallerna silver, koppar, jirn, bly
och zink. Studien inriktas i synnerhet pa huvud-
orsakerna till korrosion med tanke pi motatgirder.
Kinetiken for korrosionsforloppet dr till stor del out-
redd och behandlas inte hir. Fundamentala studier av
den atmostfiriska korrosionen inomhus har utforligt

beskrivits av Knotkova m.fl. (1990, 1995).

Enligt Fyfe (1994:2:31-2:41) kan man limpligen
sirskilja tva huvudtyper av atmosfirisk korrosion i
inomhusmiljo:

« Torr korrosion. Denna kan dga rum i franvaro
av elektrolytfilm pd metallytan och sker genom
reaktion mellan metallen och en eller flera
dmnen i den omgivande atmosfiren, t.ex. syre
eller svavelvite.

* Vit korrosion. Denna dger rum i néirvaro av en
elektrolytfilm av H,O pa ytan. Elektrolytfilmen
ar en forutsittning for att de elektrokemiska
korrosionscellerna ska kunna verka.

Torr korrosion

Ett exempel pa torr korrosion dr oxidbildning pa
en metallyta, som utsitts for inomhusatmosfir vid
rumstemperatur. Processen fortskrider i ndrvaro av
redan bildad oxid genom transport av elektroner
och joner via felstillen i oxidkristallernas struktur.
Vanligen minskar oxidskiktets tillvixthastighet med
tiden, allteftersom skiktets tjocklek 6kar och dér-
med transportsvarigheter tilltar. Vid rumstemperatur
far de flesta metaller snabbt en tunn, osynlig oxid-
beliggning. Tillvixten avstannar emellertid redan
vid en tjocklek av storleksordningen 30 A, d.v.s.
innan oxidskiktet uppnatt en synlig tjocklek (Fyfe
1994:2:31-2:41).

Ett annat aktuellt exempel pi torr korrosion dr
sulfidering av silver i atmosfir som innehaller sva-

velvite (H,S) och carbonsulfid (COS). Hirvid far
en yta en beliggning av silversulfid. Sulfidskiktets
tillvixthastighet avtar emellertid inte med tiden utan
forblir i det narmaste konstant, varfor sulfidskiktet s
smaningom uppndr sé stor tjocklek att det blir synligt
som en svart beldggning.

Vat korrosion

Vid vit korrosion sker korrosionen i elektrokemiska
korrosionsceller, didr metallens oxidation utgér anod-
reaktion och reduktion av ett oxidationsmedel utgor
katodreaktionen, vanligen reduktion av luftens syre.

Anodreaktion: M = Min* + ne 1)
Katodreaktion: O, + 2 H,O + 4e" = 4 OH" 2)

For att korrosionscellerna ska kunna verka fodras
nirvaro av en elektrolyt pa metallen. Elektrolyten
kan utgdras av vatten med ddri 16sta joner, Det ir
ofta ndrvaron av elektrolytfilm som ar den kontrol-
lerande faktorn vid atmosfarisk korrosion inomhus
men dven féroreningar som absorberas i fuktfilmen
fran den omgivande atmosfiren kan starkt paverka
korrosionshastigheten.

Bildning av fuktfilm pa metallytan

Relativ luftfuktighet

Pi en plan, ren metallyta sker kondensation av vatten
di daggpunkten uppnas, d.v.s. d luftens relativa fuk-
tighet (RH) ir 100%. Aven om RH ir ligre in 100%
har emellertid en plan metallyta en tunn vattenfilm,
bunden till ytan genom Van der Waalska krafter.
Vid en RH av 55% anses denna film ha en tjocklek
av cirka 15 molekyllager och tjockleken ékar med
stigande RH till cirka 90 molekyllager strax under
100%. Aven tunna fuktfilmer ir tillrickliga for att de
elektrokemiska korrosionscellerna ska kunna verka.
Vid minskning av fuktfilmstjockleken di RH avtar
okar reaktionssvarigheterna i korrosionscellerna, d.v.s.
den elektrokemiska polarisationen, si att korrosionen
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ar praktiskt taget forsumbar vid en RH under 60%
(Fyfe 1994:2:31-2:41).

I detta sammanhang ska framhallas att RH (vid
konstant absolut fuktighet) varierar med temperatu-
ren med f6ljd att temperaturvariationer kan leda till
perioder med visentligt hgre RH dn genomsnittet.
Under vintern antar RH inomhus vanligen laga vir-
den dirfor att utifrin kommande luft uppvirms vid
intridet. Under sommaren diremot blir RH inomhus
ofta hog, eftersom ingen uppvirmning sker utan
ibland t.o.m. avkylning. Fér uppritthallande av en
tillfredstdllande lig RH inomhus kan da avfukt-
ning erfordras, t.ex. med hjilp av torkmedel eller
avfuktningsaggregat — vidare kan framhillas att det
toreligger risk for kondens pi ett kallt féremél som
tors in i varm luft.

Tabell 14. Samband
mellan ytans krok-
ningsradie (1) och ligsta
relativa fuktighet RH
Jfor kondensation (Fyfe
1994:2:31-2:41).

Kapillarkondensation

Om metallytan inte dr plan
utan konkav, sisom ir fal-
let i kapillirer hos pordsa
beliggningar, intriffar kon-

densation vid en RH som r[A] RH%
ar ligre dn 100 %, sa kal- 360 98
lad kapillirkondensation. ij Zg
I tabell 14 anges samband 30 70
mellan ytans krokningsradie 21 60
och den ldgsta RH da kapil- 15 50

lirkondensation dger rum.

Kemisk kondensation

Som den svenske elektrokemisten Wilhelm Palmer
papekat redan dr 1926 kan emellertid dven hygro-
skopiska dmnen bidra till att en elektrolytfilm bildas
pa ytan vid en RH lagre d4n 100% (Evans 1948:151-
159). Man talar da ibland om "kemiska kondensation”
(Fyfe 1994:2:31-2:41). Sadana hygroskopiska dmnen
kan utgéras av korrosionsprodukter eller ha tillforts
ytan pd annat sitt, t.ex. frin den omgivande atmos-
tiren genom deposition av damm eller sorption av
gasformiga dmnen. P4 arkeologiska metallféremal
kan ockséd hygroskopiska dmnen t.ex. klorid ha till-
torts strukturen vid den féregiende exponeringen i
jord. Ett hygroskopiskt salt har god 16slighet i vatten
och en mittad 16sning av dmnet stir i jamvikt med
den omgivande luften vid en viss RH som ér ligre dn
100% och som Vernon kallade den kritiska fuktighe-
ten (CH) for dmnet i friga (Evans 1948:151-159).
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Om atmosfirens RH ir hogre an CH, absorberas
fukt fran luften till jaimvikt uppnis mellan den pa
ytan bildade 16sningen och atmosfiren. Silunda ir
ytan fuktig och viss risk for korrosion foreligger om
luftens RH ar hogre in CH. Ar RH diremot ligre
in CH, kan ytan forvintas vara torr, med foljd att
korrosion inte kan ske.

En uppskattning av vattendngans jamviktstryck
(p,) 6ver en mittad saltlosning i vatten kan géras med
hjélp av Raoults lag, om man kinner det 16sta dmnets
molbrik (x) och angtrycket for rent vatten (p°) vid
ifragavarande temperatur. Forhallandet p /p° ir ett

uttryck for den kritiska fuktigheten.
Raoults lag p =xp°

Inverkan av luftféroreningar

Fororeningshalter

I allmédnhet har atmosfiren ligre halter av f6rore-
ningar inomhus dn utomhus. Det omvinda férhallan-
det giller dock f6r NH,-relaterade féreningar, vilka
emanerar frin t.ex. individer som vistas i lokalen, och
for flyktiga organiska foreningar (VOC), som hirror
fran t.ex. trd, plast, lim och ytbehandlingsmedel i
inredningen (Johansson, E. 1998, Leygraf & Graedel
2000).I tabell 15 anges vanliga féroreningar i inom-
husatmostfir och typiska halter for dessa (Graedel
1992:1962, Leygraf 1995:421-455).1 slutna utrym-
men sisom skap och montrar kan dock halterna vara
visentligt hogre; enligt Tétreault m.fl. (1998:17-32)
kan t.ex. CH,COOH-halten i en sluten monter av

Tabell 15. Karakteristika for ett urval gasformiga lufiforo-
reningar, som medverkar vid atmosfirisk korrosion inombus;
Cj. = typisk koncentration i luften, H = konstanten Henry’s
lag, ¢, = koncentrationen i fuktfilm pi metallytan vid

Jamvikt (Graedel 1992, Leygraf 1995).

Forening C, ppbv H, mol/atm ¢, mikromol/|
O, 18 1,8x102 3,2x10*
H,0, 5 2,4x10° 12%10°
H,S 03 1,5%107 45%10°
COos 0,6 3,7%x107? 2,2v10°
SO, 30 1,4 4,2x107?
HCI 04 2,0x10 8,0x103
cl, 0

NH, 10 1,0x10 10x10?
NO, 4 7,0x103 2,8%x10°
HNO, 3 9,1x10* 2,7x10?
co, 6,0 X 10° 3,4x107? 2,0x10
HCHO 10 1,4%x10* 1,4%x10?
HCOOH 20 3,7x10° 74%x10
CH,COOH 20 8,8x10° 8,8x10




Tubell 16. Kritisk fuktighet (CH) hos tinkbara

korrosionsprodukter.

Forening Temperatur C° | CH% Referens

AgCl 20 Ca 100 HBCF

Ag,S0, 20 Ca100 |HBCF

AgNO, 20 84 Gmelin
AgC,H,02 20 Ca100 |HBCF

CuCl,x 2 H,0 20 68 Fyfe 1994
CuSO, x 5 H,0 20 98 Fyfe 1994
CuNO; x6H,0 0 Ca 88 HBCF
Cu(C,H;0,), x H,0 20 Ca100 |HBCF
Cu(CHO,), 20 Ca100 |HBCF

FeCl, x 4 H,0 20 44-55 Turgoose 1982
FeCl, x 6 H,0 25 48 Bukowiecki 1966
[3-FeOOH +Cl 20 15-20 Turgoose 1982
Fe SO, x 7 H,0 20 92 Fyfe 1994
Fe,(SO,); X 9 H,0 20 Lag Gmelin
Fe(NO,) x 9 H,0 20 Ca9s Gmelin
Fe(C,H,0,), x4 H,0 |20 L&g HBCF
Fe(CHO,), 20 Ev.Ldg | HBCF

PbCl, 20 Ca 100 HBCF

PbSO, 20 Ca 100 HBCF
Pb(NO,), 20 9% Gmelin
Pb(C,H,0,), x3H,0 |20 99 Gmelin
Blyhydroxiacetat 20 Lag HBCF
Pb(CHO,), 20 Ca 96 Gmelin
Blyhydroxiformiat 20 Hog Gmelin

ZnCl, x H,0 20 10 Fyfe 1994
ZnS0O, x 7 H,0 20 920 Fyfe 1994
Zn(NO,), X 6 H,0 20 43 Gmelin
Zn(C,H30,), 20 Ca 96 HBCF
Zn(CHO,), x2H,0 |20 Ca100 |HBCF

olimpligt trimaterial bli si hég som 200 ppmv. I
tabell 15 anges ocksa konstanten H, f6r jaimvikten
mellan f6roreningarnas partialtryck (p, uttryckt i
atm) i atmosfiren och deras halt (c, uttryckt i mol/I)
i en vattenl9sning, t.ex. fuktfilmen pa en metallyta,

berdknad enligt Henry’s lag:
Ci = Hi x pi

Skyddande beldaggning

Korrosion i ndrvaro av elektrolytfilm kan inom det
neutrala pH-omradet (pH ca 6-8) mer eller mindre
direkt resultera i en belidggning av svarléslig oxid,
hydroxid eller hydroxisalt, som ger visst skydd mot
fortsatt korrosion. Vid lagt pH virde (pH 5 eller
lagre) dr emellertid saidana skyddande beliggningar i
miénga fall inte stabila, varfér korrosionen resulterar i
16sliga korrosionsprodukter som inte himmar fortsatt
angrepp. Som framgar av reaktionsformel (2) medfor
emellertid korrosionen med tiden bildning av OH"

-joner med pH-6kning som f6ljd, vilket kan leda till

Tubell 17. Kritisk fuktighet (CH) for nigra tinkbara
dammbkomponenter vid 20°C.

Forening CH% Referens
Nacl 76 Fyfe 1994
KCl 86 Fyfe 1994
NH,CI 80 Fyfe 1994
Na,SO, x 10H,0 93 HBCF
K,SO, 98 Fyfe 1994
(NH4),50, 81 Fyfe 1994
Na,CO; x 10 H,0 92 Fyfe 1994
K,CO, x 2 H,0 44 Fyfe 1994
Na,PO, x 10 H,0 95 HBCF
CaCl, x 6 H,0 32 Fyfe 1994
MgdCl, x 6 H,0 34 Fyfe 1994
Ca,S0, x 2 H,0 99 Bukowiecki 1966
Mg(C,H30,), 65 HBCF

hydrolys och senare utfillning av t.ex. hydroxisalter.
Sadana sekundirt utfillda beldggningar anses inte
ge lika gott skydd som samma produkt bildad direkt

(Evans 1948:151-159), detta sannolikt pi grund av
porer och sprickor i skiktet.

Hygroskopiska korrosionsprodukter

Vissa korrosionsprodukter utgérs av hygroskopiska
dmnen och kan ge upphov till kemisk kondensation
och fortsatt korrosion, om CH o6verskrids. I tabell
16 anges CH for nagra korrosionsprodukter som
kan tinkas uppkomma pa ytor av silver, koppar, jirn,
bly och zink i inomhusatmostir. Om korrosionspro-
dukterna férekommer som en porés beliggning, kan
dock CH i praktiken vara ligre 4n som anges i tabell
16 genom inverkande kapillirkondensation.

Hygroskopiskt damm

Metallytan kan ocksé férorenas genom deposition
av hygroskopiskt damm som hiller ytan fuktig och
ddrigenom verkar korrosivt (Evans 1948:151-159).
I tabell 17 anges CH f6r nagra salter som kan tin-
kas férekomma i damm. Av de i tabellen upptagna
dmnena dr CaCl,x6 H,0, MgCl,x6 H,O och ev.
svavelsyrahaltigt sot hygroskopiska vid den RH som
vanligen forekommer inomhus. Detsamma torde
i vissa fall gilla (NH,),SO,, som pavisats i beligg-
ningar pi metallytor exponerade inomhus, detta dven
om dess CH ir sd hog som 81 % (Johansson, E. 1998,
Leygraf & Graedel 2000). Om dammet férekommer
som en pords beliggning, kan nimligen kapilliarkon-
densation medfora att CH blir ligre dn 81 %.
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Fingeravtryck

Av intresse dr ocksi NaCl med en CH av cirka 76 %.
Detta salt kan tillféras ytan, utom i form av damm;
dven som svett i fingeravtryck. Korrosiviteten hos
fingeravtryck varierar starkt hos olika individer och
kan vid hég RH framkalla missfargningar efter nigra
dagar (Mattsson 1958:48-52).

SO, och NO,

En ytterligare mojlighet for fuktbildning pa metal-
lytan har samband med att vattenlosliga, gasformiga
dmnen i atmosfiren deponeras pi metallytan och dir
bildar 16sningar, som absorberar fukt fran atmosfi-
ren. Detta torde gilla for SO,, som genom oxidation
omvandlas till en H,SO -16sning i ytans fuktfilm.
Denna process katalyseras av de flesta metaller och
metalloxider (Fyfe 1994:2:31-2:41). H,SO,-16sning
torekommer ocksi i sot fran oljeeldning. Om atmos-
tiren har en RH som ér hogre dn den bildade 16sning-
ens vattenangtryck vid jamvikt, sker vattenabsorption
fran luften och 16sningsmingden vixer. I tabell 18
anges samband mellan svavelsyralésningar av olika
halt och RH hos luft i jimvikt med dessa. Aven om
SO,-halten ir sa lig att vattenabsorberande H,SO,
-16sning inte bildas, kan syran minska pH-virdet i
fuktfilmen till virden vid vilka skyddande beliggning
av t.ex. oxid inte dr bestdndig och dérigenom 6ka kor-
rosionshastigheten (Rice m.fl. 1981:275-284).

NO, synes inte spela si stor roll vid atmosfirisk
korrosion av metaller inomhus. Johansson (1986)
har dock rapporterat att samtidig inverkan av SO,
och NO, har en synergistisk effekt pa den atmos-
fariska korrosionen hos jirn, koppar och zink, hos
jarn sdrskilt pitaglig vid 1ag och mattligt hog RH
(ca 50%).

Myrsyra och attiksyra

Av siirskilt intresse dr att korrosionsprodukter bildade
pa koppar, jirn och zink (men ej pa silver) under ett
irs exponering i inomhusatmosfir befunnits inne-
halla formiat och acetat (Johansson 1998, Leygraf
& Graedel 2000). Aven Vernon (Evans 1948:151—
159) har rapporterat att myrsyraingor kraftigt 6kat
koppars korrosion i CO,-haltig atmosfir. Myrsyra
(HCOOH) och ittiksyra (CH,COOH), ev. bildade
genom omvandling av aldehyder, ketoner och andra
organiska féreningar i luften, synes silunda spela
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Tabell 18. Relativ fuktighet (RH) i jamuvikt med syra-
losningar i vatten vid 20°C. Referenser for svavelsyra
(HBCE) samt for myrsyra och éttiksyra (Sjogren, muntlig

uppgift).

Svavelsyra Myrsyra Attiksyra
Koncentration Koncentration Koncentration.
mass % RH% mass % RH % mass % RH%
15 93,9 39 82 45 83
28 80,5 63 53 69 59
40 58,3 79 12 93 24

51 371 91 6

60 18,8

69 8,5

78 32

en viktig roll, i synnerhet under inledningsfasen av
atmosfirisk korrosion inomhus. Sddana gasformiga
tororeningar kan exempelvis hirrora frin trd, frimst
ek, bok, kastanj eller bjork. Trapulver uppges till foljd
av fuktning och hydrolys kunna avge myrsyra och
attiksyra motsvarande 3-5% av den ursprungliga
vikten. Trislag som alm, valnét och furu uppges
ddremot inte avge sd hoga halter av nimnda féro-
reningar (Knotkova-Cermakova & Vlckova 1971:
17-22, Werner 1987:185-187). I extremfall, kan
mojligen syrahalterna i atmosfiren bli si hoga att
fuktabsorberande syrafilmer bildas pa metallytor (se
fig. 6,s.19 red. anm.).

Som framgir av tabell 15 dr emellertid myrsyra
och idttiksyra halterna i vanliga inomhusmilj6er
endast av storleksordningen 20 ppbv (Graedel 1992)
(se omvandlingstabell, tabell 15 s. 47). De syrahalter
som déi kan uppkomma genom absorption i filmen
ar; enligt Henry’s lag si laga att (av storleksord-
ningen 10 , mol/l) att de inte nimnvirt paverkar
vattendngans jamviktstryck over 16sningen och dar-
med ej paverka pH-virdet i fuktfilmen. Enligt Higg
(1948:41) dr pKs-virdet for myrsyra 3,75 och for
attiksyra 4,76. Pa grund av den syrahalt som forelig-
ger i fuktfilmen bedéms pH-virdet dir cirka 4 eller
i extremfall dnnu ldgre. Vid sa lagt pH-virde dr de
skyddande korrosionsprodukter som normalt bildas
¢j stabila (Mattsson 1982:9-19, Kucera & Mattsson
1987). Aven en lag halt av myrsyra eller ittiksyra i
tuktfilmen kan saledes innebira att metallytan blir
trilagd och oskyddad mot korrosion. P4 analogt sitt
kan en lag halt av saltsyra (HCI) i atmosfiren, hir-
rorande exempelvis frin en klorhaltig plast som PVC,
verka férsurande pa ytans fuktfilm och dirigenom
paskynda korrosionen.



Silver

Silver ér speciellt genom att vara den enda metall som
har hogre korrosionshastighet i atmosfiren inomhus
dn utomhus (Leygraf & Graedel 2000). Metallen ir
som nidmnts bendgen till sulfidering i atmosfir som
innehiller svavelvite och carbonylsulfid, varvid bildas
en svart beliggning av Ag S pa ytan. Eftersom sul-
fidering av silver dr en typ av torr korrosion, ar den i
stort sett oberoende av luftens RH. Processen gynnas
diremot av en hog halt av H_S och péverkas dven av
O,, Cl, och HCI (Rice m.fl. 1981:275-283). Det har
observerats att vertikala ytor sulfideras snabbare dn
horisontella, vilket anses bero pa att de senare ofta
har en skyddande beliggning av damm (Johansson,
E.1998). Silver synes diremot inte vara sarskilt kins-
ligt for vét korrosion, vilket sammanhinger med att
silver 4r en ddel metall. Tabell 16 innehiller ej heller
nigra hygroskopiska féreningar som skulle kunna
tinkas bildas genom korrosion. Dock ska nimnas att
silverklorid pavisats p4 silverytor som exponerats for
inomhusatmosfir (Leygraf & Graedel 2000).

Koppar

Aven koppar ir kinslig for sulfidering. P4 ytan bil-
das dirvid ett skikt av koppar(I)oxid (Cu,O) med
inslag av koppar(I)sulfid (Cu,S) eller ett skikt av
ren koppar(I)sulfid, i bida fallen med missfargning
som f6ljd. Vernon har rapporterat att en beligg-
ning av ren Cu,O ger ett visst skydd mot sulfidering,
om metallen senare utsitts fér H,S-haltig luft. En
beliggning som innehaller sulfid ger diremot inte
skydd, @ven om metallen senare utsitts for ren luft
(Evans 1948:151-159). Av sirskilt intresse ir en
starkt synergistisk korrosionseffekt pa koppar vid
samtidig inverkan av sulfid- och kloridféreningar
i atmosfiren (Abbott 1990:40-45). Som framgir
av tabell 16, har inte heller koppar ndgra utpriglat
hygroskopiska korrosionsprodukter.

Cu Cl,x2 H O har dock en CH av cirka 66 %
eller eventuellt ligre i pords beliggning dir kapil-
lirkondensation inverkar. Detta kan leda till att en
kopparyta i ndrvaro av klorid halls fuktig, sdrskilt
sommartid, med korrosion som f6ljd. Hir kan nim-
nas att man for undvikande av s.k. bronssjuka hos
arkeologiska bronser med kloridférorening rekom-
menderar forvaring i luft med en RH av hogst
35-39% (Mattsson 1992). Dirmed garderar man
sig i viss man for effekten av kapillirkondensation i

pords kloridhaltig beliggning.

Som niamnts férekommer ofta formiat och acetat i
korrosionsprodukter som bildats pa koppar under
exponering for inomhusatmosfir (Johansson, E.
1998, Leygraf& Graedel 2000). De kopparformiat
och acetat som dr upptagna i tabell 16 dr inte hygro-
skopiska. Sannolikt beror ndrvaron av formiat och
acetat pd att myrsyra och dttiksyra eller nirstiende
féreningar absorberas i den tunna fuktfilm som finns
pa metallytan dven vid forhéllandevis lag RH. Syrorna
ger filmen ett pH-virde av cirka 4 eller ldgre, vilket
medfor att skyddande oxidbeldggning upploses eller
inte kan bildas, med f6ljd att ytan blir oskyddad mot
korrosion. Den pH-6kning som senare uppkommer
genom korrosionen kan visserligen leda till hydrolys
och utfillning av oxid, hydroxid eller hydroxidsalt
men sidan sekundirt bildad beliggning kan som
nimnt vara pords och inte effektivt skyddande. Enligt
Knotkova (muntlig uppgift) torde dock myrsyrans
och dttiksyrans inverkan vara mer komplicerad dn
som angivits, varfor ytterligare forskning hirover ar
motiverad.

Jarn

Torr korrosion torde inte leda till angrepp pé jarn av
praktisk betydelse i inomhusatmosfir. Diremot finns
torutsittningar for vét korrosion. Som framgir av
tabell 16 4r korrosionsprodukter, som FeCl, x4 H,O,
FeCl,x6 H,O och Fe(SO,) x9 H,O samt even-
tuellt ocksa jarnacetat och jarnformiat, hygrosko-
piska vid mattligt hog RH. Av sirskilt intresse dr
att B-FeOOH +Cl, som kan bildas pi arkeologiskt
jarn efter utgravning, har mycket lag CH, 15-20%
(Turgoose 1982:97-101). Méjligen beror detta pa att
jarnkloriden férekommer i en porés beldggning, dir
kapillirkondensation medverkar till en lig CH. Erfa-
renheten har visat att man for att undvika fortsatt
korrosion av arkeologiskt jarn i normal museimiljé
miste nedbringa kloridhalten till cirka 0,02% eller
lagre (Mattsson & Norlander 1996). Dirtill kan dven
pa jirn bildas korrosiv fuktfilm till f6ljd av deposi-
tion av hygroskopiskt damm. Vernon fann att stil
som skyddades frin dammdeposition med muslintyg
torblev fritt fran rost, medan oskyddat stil rostade
(Evans 1948:151-159).

Som Knotkova-Cermakova och Vlckova
(1971:17-22) visat kan flyktiga dmnen frin trd (ek,
bok, kastanj och bjork) samt plast (fenolplast) orsaka

atmosfirisk korrosion pd jirn i slutna utrymmen.
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Bly

Vid exponering av bly for ren luft bildas snabbt en
skyddande beliggning av blyoxid (i huvudsak PbO),
detta sannolikt genom torr korrosion.

Werner har emellertid rapporterat att forhisto-
riskt bly pa tvd manader skadats genom korrosion i
torvaring i sluten monter med botten av spanskiva,
detta vid en RH av cirka 50%. Sidana skador, som
ibland kallas "montersjuka”, har dven rapporterats av
andra (Lindeqvist 1984, Tétreault m.fl. 1998:17-32)
och tillskrivs angrepp av organiska syror emanerande
fran trimaterial i montern. Tétreault m.fl. har funnit
att korrosion kan intriffa, om halten av CH,COOH
i atmosfiren dr hogre dn cirka 200 ppb vid en RH av
549%. Som framgir av tabell 16 kan blyhydroxisacetat
till £6ljd av sin stora l6slighet och hygroskopicitet
spela en roll vid denna korrosion. Da blyhydroxida-
cetat reagerar med luftens CO, under bildning av
svarlosligt blyhydroxidkarbonat frigors CH,COOH,
vilket kan bidra till att reaktionen fortsitter. Enligt
Tétreault m.fl. b6r man for att undvika korrosion
hilla CH,COOH-halten under cirka 40 ppbv och
RH vid max 40%. I vissa fall av "montersjuka” har
dock korrosionsprodukterna enligt Lindeqvist (1984)
visat sig besta av blyformiat. Da littlosliga och hygro-
skopiska blyformiat eller blyhydroxiformiat, analoga
med motsvarande blyacetater, av allt att doma inte
ir kinda, dr vidare utredning av korrosionsforlop-
pet 6nskvird. Eventuellt kan myrsyrans sinkning av
pH-virdet i fuktfilmen pa metallytan och dirmed
sammanhingande upplésning av skyddande oxid-
beldggning spela en roll.

Det ska framhillas att blysulfat (PbSO,) dr svér-
16sligt och ger skydd mot atmosfirisk korrosion (Fyfe
1994:2:31-2:41).

Zink

Som framgir av tabell 16 kan férutsittningar for
vit korrosion skapas av vissa korrosionsproduk-
ter; ZnCl x H O har mycket lig CH (10 %) och
Zn(NO,), =6 H,O har relativt lag CH (43 %). Detta
indikerar korrosionsrisk vid ndrvaro av klorid- och
kviveoxidhaltiga féroreningar dven vid lag RH.
Absorption av fororeningar som kan ge upphov till
syra i fuktfilm pa metallytan, sisom H,SO,, myrsyra
(eller formaldehyd) och idttiksyra kan dven skapa
torutsittningar for atmosfirisk korrosion hos zink
genom att upplosa normalt skyddande zinkhydrox-
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idkarbonatbelidggning eller hindra att sidan bildas.
Myrsyrans och dttiksyrans roll vid den atmosfariska
korrosionen pé zink i inomhusatmosfir synes dock
inte vara helt utredd (Knotkova, muntlig uppgift).

Slutsatser

I fraga om atmostirisk korrosion pa de aktuella
metallerna i museimiljo spelar torr korrosion genom
inverkan av svavelvite och karbonylsulfid stor roll
hos silver och en viss roll dven hos koppar. Koppar,
jarn, bly och zink angrips i huvudsak av vat korrosion.
En avgorande fraga dr huruvida en fuktfilm finns
pa ytan. Detta paverkas av parametrar som luftens
relativa fuktighet, temperaturvariationer, korrosions-
produkternas hygroskopicitet samt deposition av
hygroskopiskt damm och andra hygroskopiska luft-
tororeningar. En annan viktig fraga vid vét korrosion
ar huruvida pH-sinkande luftféroreningar absorberas
i fuktfilmen, vilka kan hindra att skyddande belagg-
ningar bildas eller dr stabila pa metallytan.

Risken for atmosfirisk korrosion kan begrinsas
genom f6ljande:

* Lég relativ fuktighet, helst under de virden som
anges i tabell 16 med hénsyn tagen till f6ro-
reningssituationen.

* Jdmn temperatur, sa att perioder med héog fuk-
tighet undviks.

* Undvikande av korrosiva inredningsmaterial i
metallféremailens nirhet.

* Skydd mot deposition av hygroskopiskt damm
pa metallféremalen.

* Kloridextraktion fran arkeologiskt material, t.ex.
jarn och brons som har stor kloridférorening i
strukturen.

* Hantering av metallféremél med bomullsvantar.
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Bilaga 3. Passiva provsamlare for matning

av gasformiga fororeningar
Av Martin Ferm, Svenska miljoinstitutet AB (IVL)

Bakgrund

Luftféroreningar skadar inte bara minniskor, djur
och vér natur. De kan dven férstora material och
toremal i byggnader etc. Dessa miste dirfor under-
hallas, repareras eller ersittas. Féremal som forvaras i
museum ér ofta ovirderliga och kan inte ersittas. De
bor dirfor inte utsittas f6r luftfororeningar. Luftféro-
reningar kommer i regel in i museum via ventilation
direkt utifrdn, utan rening. Museerna ligger i regel i
véra fororenade storstider.

Material kan inte bara skadas av korrosiva gaser.
Vissa material kan dven avge gaser. Savil manniskor
som de flesta organiska material (trd, papper, tyg,
plast etc.) avger gaser. Luftfororeningar kan saledes
dven komma inifrdn ett museum. Dessa gaser skadar
inte de material som de avgivits frin, men kan skada
andra material. Hur stor skadan blir beror naturligtvis
bade pa hur hog halt av gasen som finns i luften och
kontakttiden. Man minskar halten gas i luften genom
att ta in "frisk luft”. Det later kanske konstigt att
man kan géra luften renare genom att ventilera med
tororenad uteluft. Det beror pa att halterna inomhus
av ménga gaser ir hogre dn utomhus. Ventilation
kostar pengar dels dirfor att fliktarna drar strom,
men framforallt for att utomhusluften i regel maste
virmas upp. Man vill dirfér ha si lig ventilation
som mojligt. P4 moderna kontor och métesloka-
ler styrs ventilationen av hur mycket koldioxid som
finns i luften. Koldioxiden kommer frin manniskans
utandningsluft. Man brukar inte kosta p4 ventilation
i férrddsutrymmen. Dir vistas ju inga minniskor.
Men om man férvarar nigot som avger nigon gas i
ett forrdd sa blir gashalten dér s sminingom mycket
hog. Det kan man kinna pé lukten ndr man gir in
i en kallare eller ett arkiv. Nar man boérjade tillverka
mobler av spanskivor i stillet for av gediget trd, var
det manga som fick besvir av den formaldehyd som
spanskivorna avgav. Det drabbade dven museerna.
Aven trii i sig kan avge gasformiga fororeningar sisom
myrsyra och dttiksyra. Vissa material som kalksten
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och bly f6rstors av dessa syror. Som ett exempel kan
nimnas en kalkstensskulptur som férvarades i en
tillsluten lida av "museisiker plywood”. Efter flera
ars forvaring visade det sig att skulpturen forstorts
av dttiksyra fran lidan. Montrar 4r ett annat exempel
pa utrymmen som ofta inte ventileras.

Hur kan man mata halten skadliga gaser?

Det finns ménga olika sitt att mita halten av en gas
pé. Det vanligaste dr nog att man suger in luft till
en bubbelflaska som 16ser gasen i en vitska eller till
ett behandlat filter dir gasen fastnar. Sedan tar man
med sig flaskan eller filtret till ett laboratorium for
analys. Vissa gaser kan man mita halten av med ett
elektriskt instrument. Da beh6ver man inte skicka
in provet till nagot laboratorium utan kan ldsa av
halten pé en visare eller en skirm. Instrumenten ir
dyra och kriver i regel en tekniker som skéter och
kalibrerar det.

Nu finns det ett enklare sitt som baserar sig pd att
molekylerna sjilva tar sig in till ett filter. En gasmo-
lekyl star aldrig stilla utan dr i stindig rorelse. Mole-
kylernas rorelseenergi dr det vi kallar f6r temperatur.
Litta molekyler ror sig snabbare dn tyngre molekyler
vid samma temperatur. Kvivgasmolekyler (huvud-
bestindsdelen i luft) har en medelhastighet av 500
meter per sekund vid 25°C. Eftersom avstindet mel-
lan molekylerna idr si litet kolliderar de med varandra
och dndrar fart och riktning flera miljarder génger
per sekund. De forflyttar sig dirmed slumpvis runt
omkring. Om ett stort antal molekyler befinner sig pa
en viss plats, sd kan man berdkna hur ménga som har
torflyttat sig i en viss riktning efter en viss tid. De r6r
sig ut fran det centrum dir de befann sig fran borjan
och strivar efter att fordela sig jimnt inom det rum
ddr de befinner sig. Koncentrationen av en viss gas
tenderar alltid till att bli jaimt f6rdelad i rummet. Pro-
cessen gar fort 6ver smé strickor men gir langsam-
mare 6ver lingre strickor. Rorelsemonstret som kallas



t6r molekylir diffusion har ddrfér bara betydelse upp
till ett par centimeter. Pa lingre avstind ar det turbu-
lent diffusion som jimnar ut koncentrationerna. Den
molekylira diffusionen utnyttjas for att ta luftprov
med en provtagare som kallas diffusionsprovtagare.
Den behover ingen elektricitet eller annan energi-
tillférsel utan dr helt passiv. Den kallas dirfor oftast
tor passiv provtagare. Diffusionsprovtagare dr dock
mera specifikt eftersom det finns olika typer av pas-
siva provtagare. Provtagningstekniken bygger pi att
man plockar bort alla molekyler av ett visst slag frin
luften genom att impregnera ett filter med nigot som
absorberar gasen man vill provta, och dirmed kom-
mer koncentrationen av den gasen att minska runt
filtret. Som tidigare nimnts kommer da gasmoleky-
lerna (av den gas som absorberas av filtret) att jimna
ut koncentrationen genom att rora sig mot filtret. Pi
sa sitt tas provet. Eftersom koncentrationen av en gas
kan variera med tiden, vill man ha ett riktigt sa kallat
tidsmedelvirde av koncentrationen. Nir man suger
in luft till en provtagare (aktiv provtagning) ir det
viktigt att pumpen suger med jimn hastighet under
hela provtagningstiden. Pa samma sitt dr det viktigt
att diffusionen sker pé ett sitt si att tidsmedelvirdet
blir riktigt. Det illustreras i figur 22.

I figuren har ritats in ett fatal gasmolekyler av
den gas som fastnar pa filtret. Om man ser till hur
de r6r sig sd fir man en nettotransport in mot fil-
tret. Fyra stycken gasmolekyler dr pé vig in i burken
(provtagaren), se lige I i figuren. Tre stycken ir pa
vig ut! Eftersom molekylerna ror sig med lika stor
sannolikhet i alla riktningar kommer en del att rora
sig utit mot den genomsnittliga transportriktningen.
Det blir en molekyl (4-3=1) netto som rér sig mot

filtret. Om vi gar lingre in i burken vid lige A si
har vi tre stycken som ror sig mot det impregnerade
filtret och tva som r6r sig frin. Nettotransporten blir
aven hir en gasmolekyl. Detsamma giller lige B fast
att antalet molekyler minskar hela tiden. Vid filtret
r6r sig endast en molekyl mot och ingen frin. Denna
enda gasmolekyl kommer att adsorberas av filtret.
Luftmolekylerna absorberas inte pa filtret. De rér
sig med samma antal in i provtagaren som ut d.v.s.
nettotransporten dr lika med noll. Vi har alltsd ingen
egentlig rorelse av luften. Andi kan man utrycka
provtagningsflodet i ml/min! Det kommer sig av att
man jamfor den passiva provtagaren med en aktiv. Nar
den passiva provtagaren samlar in gas lika fort som
den aktiva si siger man att den provtar luft med ett
fléde som dr lika med pumpens luftflode. Man kan
siga att det ror sig om ett skenbart luftflode eftersom
luftmolekylerna i genomsnitt stér stilla i provtagaren.
Det ir bara fororeningen som har ett verkligt flode.
Det skenbara luftflédet blir storre for en tjock provta-
gare dn en smal och storre for en kort dn en lang. Om
man vill fi stora provmingder ska man alltsd anvinda
sig av en kort och tjock provtagare. Sma litta gasmo-
lekyler ror sig snabbare dn stérre och tyngre gasmo-
lekyler. Provtagningsflodet beror dirfor av bade den
passiva provtagarens utseende och gasen den provtar.
Som ett exempel kan ndmnas att IVL:s provtagare
har ett skenbart luftfléde av cirka 20 ml/min. Det
motsvarar en mycket liten, barbar pump. Provtagning
med passiva provtagare sker darfor alltid under lingre
tid dn med aktiva. Oftast si tas prov under en méinad.
Da blir den skenbara volymen nistan en kubikmeter.
Ibland kanske man vill méta koncentrationen i ett
litet utrymme som en monter eller en draglada som
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Figur 22. Illustration av hur gasmolekylerna ror sig inuti en passiv (diffusions-) provtagare.
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Figur 23. Forvaringsburken med skyddsfiltret och den passiva provtagaren Gppnas och provtagaren tas ut.

har mindre volym &n den som provtagaren skenbart
tar. D4 kommer koncentrationen att sjunka si kraftigt
i utrymmet att den inte representerar ett utrymme
utan provtagare. Provtagaren fungerar alltsi som en
luftrenare! Det provtagaren miter blir istéllet hur
mycket gas som produceras i utrymmet. Man kan

utrycka det i pg/dygn.
Sa har gar provtagningen till

Provtagarna skickas ut i smé forvaringsburkar. Nor-
malt anvinds plastburkar, men f6r organiska syror
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anvinds smé metallburkar. Huden kan utséndra
attiksyra sd man far inte ta direkt i dessa provtagare
utan bor anvinda plasthandskar. Som en extra siker-
hetsitgird har man dven lagt in ett skyddsfilter for
att inte kontaminera provet.

Oppna burken forsiktigt och ta ut provtagaren
men lat skyddsfiltret vara kvar i burken (se fig. 23).
Sting direfter locket till burken (med skyddsfiltret i).
Provtagaren placeras direfter pa limpligt stille. Efter
avslutad provtagning stoppas provtagaren tillbaks
i burken med skyddsfiltret och skickas for analys.

Plasthandskar bér anvindas vid hanteringen.



Bilaga 4. Vad ar det for skillnad mellan ppb och pg/m3?

Av Martin Ferm, Svenska miljoinstitutet AB (IVL)

Forkortningen ppb betyder parts per billion. Det ar
amerikansk engelska och betyder delar per miljard.
1 ppb liter vildigt lite och dr det ocksd. Om man
sprutar ut en gas i en ballong under en sekund sa
miste man sedan spida ut den med luft genom att
blisa med samma fléde i ndstan 32 ar for att halten
i ballongen ska bli 1 ppb! Det dr alltsd volymsdelar
man menar. Nir det giller gaser si innehaller en
viss volym alltid lika manga molekyler om den har
en viss temperatur och tryck. En kubikmeter med
temperaturen 25° C och normalt lufttryck innehaller
alltid 25 000 000 000000 000000000000 (251024 =
tjugofem miljoner miljarder miljarder) gasmolekyler.
Det spelar ingen roll om det dr luft eller ndgon annan
gas. Vissa gaser dr dock tyngre dn andra. Formalde-
hyd viger lika mycket som luft medan myrsyra och
attiksyra dr tyngre dn luft. En kubikmeter luft viger
1,2 kg. Eftersom formaldehyd viger lika mycket
kommer 1 ppb formaldehyd i en kubikmeter luft
att innehélla en 1,2 miljard-
dels kg formaldehyd, vilket

ir detsamma som 1,2 mil-

Halten av dessa gaser ligger omkring 1 ppb i stads-
luft. Inomhus kan halterna vara flera ganger hogre.
I slutna utrymmen har vi uppmatt cirka 20 ppb
formaldehyd, cirka 50 ppb myrsyra och cirka 60
ppb dttiksyra. Dessa halter ligger under ménniskans
lukttroskel sa man miéste darfor ta prover pa luften
for att veta om den ér skadlig f6r de material som
térvaras i utrymmet. Skadan orsakas av halten och
exponeringstiden. Eftersom kontakttiden med luften
kan vara ménga ér i ett museums lager behéver hal-
ten inte vara si hog for att orsaka en skada. Amnen
som kommer frin utomhusluften kan ocksi skada
material. Det dr exempelvis vilkint att ozon skadar
material som innehéller kolkedjor med dubbelbind-
ningar, som exempelvis gummi. Halten ozon i ett
daligt ventilerat utrymme ir obetydlig. Har utgor
den daliga ventilationen ett skydd medan den ér
en fara for skador frin dmnen som avges i rummet
eller montern.

Tabell 19. Omvandling av ppb till ug/m’ och tvéirtom for formaldelyd, myrsyra och
attiksyra vid 25° C och normalt lufttryck.

jondels gram. En miljondels

ppb | Formaldehyd | Myrsyra | Attiksyra pg/m? | Formaldehyd | Myrsyra | Attiksyra
gram kallas iven ett mikro- HCHO HCOOH | CH,COOH HCHO HCOOH | CH,COOH
h fork Hal pg/m? ug/m*® | pg/m? ppb ppb ppb

gram och torkortas pg. Hal- 1,00 1226 1,880 2,452 1,00 0816 0,532 0,408
ten 1 ppb motsvarar alltsa 1,2 2 25 38 49 2 16 1,1 08
pg/m? nir det giller formal- 3 37 56 74 3 24 16 12
dehyd vid 25°C och normalt 4 2’9 ;'5 2'2 4 33 §'1 ;'2
, 5 1 4 12, 5 4,1 7 ,

lufttryck. 25°C och normalt p 24l 13 147 p 49 32 24
lufttryck brukar betecknas 7 86 13,2 17,2 7 57 37 29
NTP (normalt tryck och tem- 8 98| 150 196 8 6,5 43 33
peratur). Pa engelska beteck- 2 Nnoj 169 221 ? 73 48 37
) 10 12,3 18,8 24,5 10 8,2 53 4,1

nas det STP. Det skriver man s 184 282 368 s 122 80 o
1b1and mom parentes efter 25 30,6 47,0 61,3 25 20,4 13,3 10,2
pg/m?. Omvandlingstabeller 35 429 658 8538 35 85| 186 14,3
for ppb till pg/m* och for pg/ 45 55,2 84,6 110 45 36,7 239 184
3 4l pob har konstruerats 55 67,4 103 135 55 449 293 224
3 pp 65 79,7 122 159 65 53,0 34,6 26,5
for formaldehyd, myrsyra och 75 91,9 141 184 75 61,2 39,9 30,6
attiksyra vid rumstemperatur, 85 104 160 208 85 69,3 452 34,7
se tabell 19 95 116 179 233 95 77,5 50,5 38,7
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