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1 Introduktion

FOI har de senaste aren aktivt arbetat med att kompetensutveckla CBRN-team bade inom
Forsvarsmakten (SkyddC) och civila myndigheter (Avancerad indikering, Al). Det har gjorts dels
inom det avslutade projektet Féltanalys av gaser vid het zon, dels 1 form av framtagning av metodik
och utbildning i faltanalys, samt som aktivt expertstdd. En av flera aterkommande fragestéllningar
under detta arbete har varit hur gasformiga &mnen kan spridas i ett rum och var det &r mest
fordelaktigt att utfora luftprovtagning eller mitning med portabel gaskromatografi-masspektrometri
(GC-MYS) i fall ddr ingen kélla kan identifieras.

Ett aterkommande scenario for Al &r utryckning pé grund av att ménniskor paverkats av dalig eller
stickande lukt som uppstétt i rum eller byggnader, uppdrag som ofta slutar med att man inte lyckas
identifiera orsaken. CBRN-teamens strategi vid luftmétning i fall som detta ar att soka en métplats
med erforderlig luftkoncentration av &mnet for att kunna identifiera det. Detta kan vara relativt litt
om rekognosering med direktvisande instrument, exempelvis en fotojonisationsdetektor (PID),
pavisar en tydlig kélla av vétskeformigt eller fast &mne som avger flyktiga &mnen i hog
koncentration, men det ir betydligt svarare om dmnet helt avdunstat till gasfas innan ett CBRN-team
ar pa plats eller att &mnet dr gasformigt redan fran borjan. Som forsta atgird, redan innan CBRN-
teamet &r pa plats, inleds dessutom ofta en utvédring. Denna atgérd minskar effektivt risken for
exponering, vilket dr av hogsta prioritet, men innebér ocksa ytterligare forsamrad majlighet for
CBRN-teamet att identifiera orsaken. I dessa fall har rekommendationen varit att méta i trdnga
utrymmen eller horn dér hypotesen ar att det tar langre tid att vadra ut &mnet. I andra forekommande
scenarion kan det vara aktuellt med luftprovtagning eller métning i utrymmen som inte védrats ut,
till exempel inuti en anldnd transportcontainer. Har bor man ha i atanke att en inledande
rekognosering kan innebéra en utvadring i sig.

Det analysinstrument som idag anvénds for luftmétning badde inom Foérsvarsmakten och civila
myndigheter heter HAPSITE Smart Plus och &r en biarbar GC/MS. En analys med detta instrument
tar cirka 15 minuter vilket innebér att en prov- och bakgrundsmétning kan ta mer &n 30 minuter. Ofta
finns inte tid, mojlighet eller batterikapacitet att utféra mer &n en eller ndgra f4 métningar under en
insats, vilket gor det &n viktigare att métningar utfors pa ett sé bra stille som mojligt.

Denna studie initierades for att med nagra avgriansade forsok utreda hur avgasade &mnen sprider sig
frén ett litet spill 1 ett normalventilerat rum. Foljande fragor stilldes:

e Hur fordndras &mnenas luftkoncentration dver tid pé olika platser utan vidring och hur
paverkas den av utvadring?

e  Varierar luftkoncentrationen pa olika hojd i rummet?

e Ar det mer fordelaktigt att utfora métning i avgrinsade utrymmen som horn, skrymslen eller
skap med potentiellt simre omblandning, dar gasformiga &mnen kan finnas kvar langre tid
an 1 rummet i vrigt?

e  Hur fordndras luftkoncentrationerna over tid for snabbt avdunstande flyktiga &mnen, jamfort
med mindre flyktiga &mnen som kan ligga kvar under lang tid?

For att fa svar pa fradgor som dessa utformades och utfordes tva separata forsok, ett for att dver tid
studera luftspridningen av flyktiga &mnen fran spill i ett stingt rum med normal omblandande
ventilation, samt ett uppfoljande forsok for att studera inverkan av viss utvidring och hur spridning
sker in till ett helt stingt skéap.
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2 Material och metoder

2.1 Beskrivning av rum

Forsoket utfordes i ett rum med matten 3 x 6 m och en takhdjd pa 3,25 m, vilket innebér en
rumsvolym pé 58,5 m*. Rummet hade tidigare anvinds som laboratorium men var nu huvudsakligen
inrett som kontor. Rummet hade en ingéng fréan kortsidan och tvé fonster i motsatt kortsida (se figur
1). Langs vénstra langsidan fanns en ladhurts, en bokhylla, ett skrivbord med hurts, ett databord med
tva datorskédrmar, ytterligare ett skrivbord med hurts och tva vigghéngda skap med glasddrrar. Langs
hogra sidan fanns tva laboratoriebdnkar med en vask emellan, tva vigghdngda hyllor och ett
vigghingt skip med glasddrrar. I rummet stod ocksa tre kontorsstolar. Ovriga foremal som bocker,
lampor, kontorsutrustning m.m. limnades orérda kvar pa plats.

Rummet var forsett med omblandande ventilation, med bade mekanisk till- och franluft som var
instdlld for att ge ett litet vertryck i rummet. Tilluftsdonet var placerat strax under taket i mitten av
rummet, 2,2 m fran ingdngens kortsida (figur 1D), och franluftsdonet strax under taket i bortre &nden
av rummet nira vinstra langsidans viigg. Ventilationsflodet for tilluft uppmiittes till ~100 m*/timme
vilket ger en luftomséttning pa ~1,7 rumsvolymer per timme.

Figur 1. Foton frdn rummet tagna in genom dérréppningen (A), fran évre hérn héger om dorréppningen (B), fran
dvre horn vanster om fonstren (C), och pa ventilationsdonet i taket (D).

2.2 Forsoksamnen, applicering av spill och
provtagningsplatser

Som forsdksdmnen anvéindes 18 vitskeformiga organiska &mnen, tio n-alkaner och é&tta estrar (tabell
1). Dessa ticker in ett stort spann i flyktighet med &ngtryck mellan 0,00066-17,6 kPa och ér relativt
harmldsa, vilket mojliggjorde utforandet av forsoken i ett vanligt rum pé arbetsplatsen utan
omfattande forsiktighetsétgérder. Foreningarnas retentionsindex (RI) var jamnt férdelade inom
intervallet 600-1500 (RI ar ett standardiserat matt pa ett &mnes retentionstid vid analys med GC)
vilket gjorde det enkelt att analysera alla 18 foreningar samtidigt. Nigra av de valda féreningarna g
utanfor analysomradet for HAPSITE Smart Plus (RI<1250), men gér att analysera med stationéra
GC/MS-instrument och dven med HAPSITE ER eller Griffin G510, som dr modernare versioner av
portabla GC/MS-instrument. Valda foreningar var ldtta att analysera vilket innebar att utvirderingen
av analysdata fran forsoken inte paverkades ndmnvért av eventuella analytiska svarigheter.

Forsoken inleddes genom att 40 mg av varje &mne, 37-61 pl, beroende pé dmne (vilket i snitt
motsvarar 1/20 kryddmatt), applicerades pa tva klinkerplattor (30 x 30 cm) placerade pa golvet i
hornet direkt till viinster om ingéngen (se figur 2). Amnena applicerades i omvind angtrycksordning
for att motverka avdunstning under appliceringen, vilken tog ~1 minut. Efter appliceringen stingdes
dorren till rummet och forsoket startades. Provtagning utfordes pa sju platser i rummet i forsok 1 och
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pa tva platser i forsok 2, enligt tabell 2 och figur 2 och 3. Provtagningsplats A var placerad i
anslutning till spillet och 6vriga provtagningsplatser var utspridda i rummet, vissa pa 6ppna platser
dér inverkan av ventilationsflddet antogs vara stor och andra i skép eller undanskymda stéllen dir
omblandningen antogs vara simre. Provtagningsplats C, D och E var 6ppet placerade pa samma
position men pa olika hojder for att undersdka eventuella hojdrelaterade skillnader. I forsok 2
anvindes endast provtagningsplats B samt ytterligare en provtagningsplats H inne i ett helt stingt
vagghdngt skap.

Inledande avdunstningsforsok utfordes for hexan, nonan, dodekan och pentadekan genom att placera
en bit klinkerplatta pa en kénslig vg och pé den applicera 50 pl av vardera amne och folja
viktforandringen tills &mnet helt avdunstat.

Tabell 1. Egenskaper hos férsdksdmnena inkluderade i studien.

Amne Summaformel CAS-nr Molekylvikt Kokpunkt Angtryck RI*

(g/mol) °C) 20-25°C

(kPa)

n-Alkaner
Hexan CeHi4 110-54-3 86 68,8 17,6 600
Heptan C7His 142-82-5 100 98,4 5,3 700
Oktan CsHig 111-659 114 125,6 1,47 800
Nonan CoHzo4 111-84-2 128 150,7 0,59 900
Dekan CioH2 124-18-5 142 174,1 0,195 1000
Undekan CiiH4 1120-4-21 156 195 0,055 1100
Dodekan Ci2Hae 112-40-3 170 216 0,018 1200
Tridekan Ci3Has 629-50-5 184 234 0,012 1300
Tetradekan Ci4Hso 629-59-4 198 255 0,005 1400
Pentadekan CisHas 629-62-9 212 270 0,00066 1500
Estrar
tert-Butylacetat CeH120; 540-88-5 116 97 6,3 639
Etyltrimetylacetat ~ C7H;40> 3938-95-2 130 1184 2,4 774
Etylisopentanoat C7H 140, 108-64-5 130 135 1,1 854
Propylisopentanoat  CsH60> 557-00-6 144 155,9 0,35 946
Fenylacetat CsHsO» 122-79-2 136 196 0,05 1067
Etylbensoat CoH100; 93-89-0 150 212 0,036 1171
Etylfenylacetat CioH1202 101-97-3 164 227 0,008 1246
Pentylbensoat Ci2H1602 2049-96-9 192 260 0,003 1452

*Kovats retentionsidex
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Tabell 2. Beskrivning av spillets placering och provtagningsplatser i rummet.

Beskrivning/placering Hojd Avstiand fran
(cm) spill (cm)
Spill P4 tva klinkerplattor placerade pa golvet i rummets horn direkt 0 0
(A)  till vinster om ingéngen.
Provtagningsplatser
A 25 cm ovanfor centrum av spill, mittemellan klinkerplattor. 25 25
B Liangst ned i vigghingt skip pa rummets vinstra vigg, 150 300
skapddrr 2,5 cm pa glant.
C Oppen golvposition i rummets bortre del. 0 440
D Oppen position mitt mellan golv och tak i rummets bortre del. 160 455
E Oppen takposition, 20 cm under takniv4 i rummets bortre del. 305 535
F Golvposition mitt bakom kartong (25%30%x40 cm) placerad 10 0 265
cm fran vigg under labbink lings rummets hdgra vigg.
G Léngst in 1 horn i tréngt fack (30x80x10 cm) i bokhylla 75 175
placerad léangs vénstra viggen. Facket ar i vrigt fyllt med
pappersmaterial.
H Liangst ned i vigghingt skap pa rummets hdgra véigg i bortre 145 490

delen av rummet, skpdorr helt stingd.

—— Y-

===

—_——

Figur 2. Skiss och foton 6ver platser (A-G) i rummet dar luftprovtagning utférdes. Position A var placerad 25 cm
ovanfor de tva klinkerplattor dar spill applicerades.

\

Figur 3. Provtagningsplats H som anvandes i forsok 2 var placerad inne i ett vagghangt skap, med helt stdngda
glasdorrar. Sképet var placerat p4 rummets hogra sida.
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2.3 Provtagning och analys

Provtagning utfordes genom att pumpa 840 ml rumsluft (70 ml/min i 12 min) genom ett adsorbentror
fyllt med Tenax TA (Cat Nr 25055, Supelco, Bellefonte, PA, USA) med hjélp av en kalibrerad
provtagningspump (GilAir Plus, Gilian). Alla adsorbentror placerades ut i rummet innan forsoket
startades, med provtagningsdnden forsedd med ett inert DiffLok-lock (Nr C-DLS10, Markes
International). DiffLok &r en patenterad teknik som mojliggér pumpat flode genom adsorbentror
utan passivt upptag av dmnen pa adsorbenten under den tid d pumpen inte ar igdng. Anvindning av
denna teknik var helt avgorande for forsoken dé uppldgget innebar att alla adsorbentror forvarades
pa plats i rummet under hela forsokets gng. Varje enskilt adsorbentror var anslutet till en
provtagningspump utanfor rummet, med hjélp av fordragen provtagningsslang. Slangar till
provtagningsplats H 1 forsok 2 (se figur 3) drogs genom ett uppborrat hél i botten av skapet som
sedan tétades for att bevara sképet helt stangt.

Innan spill applicerades utfordes en bakgrundsprovtagning pa varje provtagningsplats. Pa varje
provtagningsplats fanns ytterligare ett adsorbentror utrustat med DiffLok vilket var anslutet till 50
cm provtagningsslang som var pluggad i ena &dnden. Dessa adsorbentrdr anvéindes inte f6r pumpad
provtagning utan for kontrollmétning av totalt passivt upptag under hela forsokets genomférande.

24 Design och utforande av forsok

Vid forsok 1 utfordes all provtagning i ostort rum med stingd dorr. Detta for att undersoka
spridningen av flyktiga &mnen i rummet dver tid utan inverkan av eventuell utvadring som dppning
av dorr eller fonster kan orsaka. Efter att spill applicerats och dorren stingts utférdes provtagning vid
sex olika tidpunkter, 10 minuter, 30 minuter, 1, 2,5, 5 och 10 timmar (se tabell 3).

Vid forsok 2 lades fokus pa jamforelse mellan tva identiska skdp och inverkan av léttare utvédring,
ett med dorr lite pa glédnt som 1 forsdk 1 (provtagningsplats B) och ett med helt stingd dorr
(provtagningsplats H). Efter att spill applicerats holls dorren till rummet stingd under provtagning
vid de forsta tre tidpunkterna (30 minuter, 1 timme och 2,25 timmar), precis som i forsok 1 (se tabell
3). Efter fullbordad provtagning vid 2,25 timmar 6ppnades dorren och den fick sedan sta 6ppen
medan tva personer gick in och efterliknade en rekognosering under 20 minuter Dérefter limnades
dorren fortsatt Oppen och provtagning utfordes vid ytterligare tre tidpunkter: 20 minuter, 45 minuter
och 1,5 timmar efter 6ppning av dorren.

Parallellt med provtagningen vid 2,25 timmar utférdes dven métning med HAPSITE (SmartPlus,
INFICON) och mitning med PID (ppbRAE3000, RAE Systems) in under dorren. Rekognoseringen
som gjordes innefattade fotografering och PID-métning. Efter den sista provtagningen gick tva
personer aterigen in i rummet for ytterligare PID-métning och HAPSITE-métningar.

Tabell 3. Tidpunkter for provtagning i de tva olika férséken.

Forsok 1 Forsok 2

Provtagningsplats A, B, C, D, E, F, G Provtagningsplats B, H

10 minuter

30 minuter 30 minuter

1 timme 1 timme

2,5 timmar 2,25 timmar

5 timmar 20 minuter efter 6ppning av dorr
10 timmar, sedan togs spill bort 45 minuter efter 6ppning av dorr

26 timmar 1,5 timmar efter Oppning av dorr
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3 Resultat och diskussion

Inledande avdunstningsforsok med 50 pl &mne pa en klinkerplatta visade att tiden tills allt &mne
hade avdunstat var 1,5 minuter for hexan (det flyktigaste &mnet), 18,5 min for nonan, 3 timmar for
dodekan och 24 timmar for pentadekan (det minst flyktiga &mnet). Detta innebér att redan strax efter
andra tidpunkten for provtagning i forsok 1 (30 min) har atminstone de &tta flyktigaste &mnena helt
avdunstat medan nagra av de minst flyktiga finns kvar i véitskeform under hela forsdket (10 timmar).

Bakgrundmétningar innan applicering av &mnena visade inga detekterbara méngder av &mnena
medan den passiva kontrollen visade ett litet kumulativt upptag under hela forsoket, vilket var storst
for de flyktigaste &mnena. Alla mitvirden korrigerades for detta passiva upptag, vilket hade viss
inverkan pé de allra ldgsta mitvéirdena for respektive &mne och provtagningsplats.

31 Forsok 1 — provtagning nara spillet (plats A)

Resultaten frén forsok 1 visas i figur 4 och 5. Vid provtagningsplats A néra killan till utsléppet
uppvisade de nio flyktigaste &mnena (upp till och med dekan) en liknande trend med hogsta
luftkoncentrationer (2800-4200 pg/m?, 480-1200 ppb) efter 10 minuter och sedan snabbt minskande
koncentrationer, vilket stimmer vil med de relativt korta avdunstningsférloppen for &mnen med
dessa &ngtryck.

Resterande nio &mnen med ldgre flyktighet visade en annorlunda trend vid provtagningsplats A.
Luftkoncentrationerna for dessa amnen fordndrades pa olika sitt Gver tid enligt nedan:

e stegunder 1-2,5 timmar for att sedan sjunka (alkanerna undekan, dodekan och tridekan)

e steg under fem timmar for att sedan sjunka (etylbensoat)

e Okade for varje tidpunkt och nadde hogst koncentration i luften efter 10 timmar (fenylacetat,
etylfenylacetat, tetradekan, pentylbensoat, pentadekan).

Maximal luftkoncentration for dessa nio &mnen med lagre flyktighet varierade mellan 30-3000
pg/m® (4-480 ppb). Luftkoncentrationerna minskade generellt med minskad flyktighet for alkaner
respektive estrar var for sig, ddr estrarna uppvisade lagre luftkoncentrationer dn alkanerna med
motsvarande angtryck, med etylbensoat som undantag. Skillnaden mellan alkaner och estrar pavisar
inverkan av andra faktorer &dn enbart angtryck pé avdunstningsforloppet, till exempel ytspanningens
paverkan pa utflytningsformagan och dérigenom tillginglig area for avdunstning. Speciellt
etylbensoat f16t ut mer vid applicering &n de tre Gvriga mindre flyktiga estrarna och uppvisade ocksa
ett snabbare tidsforlopp avseende forandring i luftkoncentration. En genomgéende trend for alla
amnen vid provtagningsplats A verkade vara dkad luftkoncentration tills strax innan d&mnet helt
avdunstat for att sedan minska. Detta &r ett rimligt forlopp. Till exempel nddde dodekan, som
avdunstar helt efter 3 timmar, sin maxkoncentration i luften efter 2,5 timmar.

3.2 Forsok 1 - provtagning pa ovriga platser i rummet (plats B-G)

Pé &vriga provtagningsplatser, B-G, uppmittes liknande luftkoncentrationer for alla &mnen vid varje
enskild tidpunkt, speciellt fran 30 minuter och framat, med nagot simre 6verenstimmelse for de
mindre flyktiga &mnena. Redan efter 30 minuter var luftkoncentrationerna alltsa i princip densamma
overallt i rummet forutom vid kdllan (provtagningsplats A) och fordndrades pa samma sétt over tid.
For de atta flyktigaste &mnena hade luftkoncentrationerna vid provtagningsplats A minskat till
liknande nivéer som vid 6vriga métplatser redan efter 0,5-2,5 timmar, medan luftkoncentrationen vid
provtagningsplats A for mindre flyktiga &mnen var hogre eller betydligt hogre under hela perioden
pa 10 timmar. Trenden i koncentrationsforédndring dver tid vid provtagningsplats B-G stdmde vl
Overens med provtagningsplats A for alla &mnen, med undantag for luftkoncentrationen vid 10
minuter for de nio flyktigaste &mnena. Detta bekréftar den snabba omblandningen och
homogeniseringen av luften i rummet. Hogsta uppnadda luftkoncentrationer vid provtagningsplats
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B-G 1ag mellan 250-600 pg/m’ for de nio flyktigaste smnena och 0,5-180 pg/m>fér de nio mindre
flyktiga &mnena.

3.3 Forsok 1 - slutsatser

Resultaten for de mindre flyktiga &mnena bekréftar att det alltid &r fordelaktigt att méta néra killan
sa linge en sddan finns kvar. Efter att kdllan har avdunstat verkar dédremot val av métpunkt inte spela
ndgon storre roll for ett rum med en vdl omblandande ventilation, men analys bor utforas sé snabbt
som mojligt, ndgot som med all sannolikhet géiller &ven &mnen som initialt &r gasformiga. I detta fall
stimmer alltsd inte hypotesen att luftkoncentrationen skulle variera pa annat sétt i tringre utrymmen
pa grund av sdmre omblandning dn rummet 1 &vrigt, i alla fall inte nér utrymmet stér i viss Oppen
forbindelse med Gvriga rummet. Vidare var det uppenbart att &ngorna inte spred sig lagt lings golvet
pa grund av ligre densitet &n luft, d& inga skillnader mellan golv och takniva kunde observeras.
Luftomrérning av ventilationen verkar vara den totalt dominerande faktorn for hur &mnen i gasform
fordelas i rummet. I ett simre ventilerat rum &r det dérfor sannolikt att spridningen ser nagot
annorlunda ut pa grund av utebliven eller betydligt ldgre omblandande effekt, med forldngd tid innan
homogen koncentration i luften uppnas.

Om man jamfor luftkoncentrationer for de nio flyktigaste &mnena i figur 4 mot detektionsgrianser
som for HAPSITE SmartPlus 4r ~ 5-40 pg/m* med PPM-metoden och << 5 pg/m’® med PPB-
metoden, bor dessa @mnen gé att identifiera 1 upp till fem timmar med PPM-metoden och i minst tio
timmar med PPB-metoden, trots att allt spill sedan ldnge avdunstat helt. Vid stdrre méngd spill &n i
detta forsok (~ 50 ul per &mne) 1 ett liknande rum bor hégre luftkoncentration uppnas och darfor bor
ocksa tiden for mojlig identifiering med HAPSITE forlangas. For de mindre flyktiga dmnena som
inte hinner avdunsta &r luftkoncentrationerna vid provtagningsplats B-G inte lika relevanta da
HAPSITE- mitning med fordel kan utforas vid kéllan.

34 Forsok 2 — jamforelse mellan stingt och nastan stangt skap (H och B)

Resultaten fran forsok 1 ledde fram till uppliagget av forsok 2, dar koncentrationsforloppet i ett helt
stangt vigghéingt skap (provtagningsplats H) jamfordes med det i viggskap med dorr pé glént
(provtagningsplats B), fére och efter latt utvadring. Resultaten fran forsok 2 illustreras i figur 6 - 8.

Luftkoncentrationerna av de olika &mnena vid provtagningsplats B innan utvédring (0,5, 1 och 2,25
timmar) var relativt lika motsvarande koncentrationer under forsok 1, vilket visar pé ett liknande
avdunstnings- och spridningsforlopp. Luftkoncentrationerna av de flyktigare &mnena (upp till dekan)
minskade mellan tiden 0,5 till 2,25 timmar och fortsatte efter vadring (som inleddes efter 2,45
timmar) att minska till mycket laga koncentrationer vid 4,1 timmar. Det helt stingda sképet
(provtagningsplats H) uppvisade ett helt annat koncentrationsforlopp for dessa &mnen, med l4ga men
langsamt 6kande luftkoncentrationer énda tills védring, och sedan relativt ofordndrade eller l&ngsamt
minskande luftkoncentrationer vid 4 timmar. Luftkoncentrationerna vid provtagningsplats H var vid
0,5 och 1 timme mycket ldgre &n vid provtagningsplats B, men vid 4,1 timmar (efter vadring i 1,5
timmar) hade forhallandet vant och koncentrationerna for &mnen med flyktighet till och med nonan
uppmiittes i genomsnitt till 37 + 14 ug/m? vilket var 3-23 ggr hogre (12 + 14 ggr) hdgre in vid
provtagningsplats B. Koncentrationsskillnaderna var storst for de allra flyktigaste &mnena medan
propylisopentanoat, dekan och undekan uppvisade ungefar samma luftkoncentrationer vid
provtagningsplatserna H och B, 1,5 timmar efter vadring. For de mindre flyktiga &mnena
(fenylacetat och uppét) var luftkoncentrationerna vid provtagningsplats H betydligt 14gre &n de vid
provtagningsplats B under hela forsokets gang.

3.5 Forsok 2 — méatning med PID och HAPSITE vid rekognosering

PID-miétning som inleddes vid pabdrjad rekognosering efter 2,45 timmar konfirmerade att den totala
koncentrationen av méitbara &mnen i luften var homogen i hela rummet (~ 30 ppb) dven i detta
forsok, forutom precis innanfér 6ppnad dorr (0 ppb) och vid kéllan (0-1000 ppb, 5 cm &ver
kvarvarande spill och > 10000 ppb med tratt 6ver spill). Inledande métning in under stdngd dorr vid
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2,25 timmar visade ddremot betydligt ldgre nivaer 4n métning inne i rummet, 0-5 ppb med PID och
knappt métbara nivaer med HAPSITE PPM-mitning, och var i detta fall allts ett sémre val av
mitplats. PID-métningarna i rummet och pa provtagningsplats B visade forvanansvirt laga
luftkoncentrationer jamfort med resultaten fran stationdr provtagning, vilket innebér att PID i detta
fall underskattar den faktiska koncentrationen. PID-métning utford efter avslutad stationér
provtagning vid 4,1 timmar (efter 1,5 timmars védring) visade 0 ppb i hela rummet forutom vid
kvarvarande spill, dir luftkoncentrationen var 400 ppb. PPB-miétningar med HAPSITE, utrustad med
nal, verifierade att luftkoncentrationerna av de flyktigare &mnena var betydligt hogre inne i1 det
stingda sképet (provtagningsplats H) &n 20 cm rakt utanfor skapet. Aven PID-mitning vid ppning
av skapdorren pa glant gav okat utslag (10-70 ppb), liksom inforsel av métprob i skapet (180 ppb).

3.6 Forsok 2 — slutsatser

En generell slutsats dr alltsd att koncentrationsforandringen 1 luften i ett stingt skép ser helt
annorlunda ut én i 6ppna delar av rummet, eller i utrymmen som har viss 6ppen forbindelse med
ovriga rummet. Koncentrationen okar betydligt langsammare i det helt stingda skapet och nar aldrig
samma nivd som initialt uppnas i rummet i dvrigt Men eftersom det dven tar langre tid for
luftkoncentrationerna i skapet att minska kan man hér identifiera gasformiga &mnen dven efter det att
ett spill har avdunstat och dngorna védrats ut fran 6ppnare delar av rummet, vilket ofta &r fallet nér
ett CBRN-team kommer pa plats. Dock visar forsoken att skdpet maste vara helt sténgt for att denna
effekt ska sl igenom. Finns spill kvar ar det givetvis fortsatt fordelaktigast att méta vid kéllan.

3.7 Forsok 2 — effekt av utvadring

En jamforelse mellan forsok 1 och 2 for skipet med dorr pé glint (provtagningsplats B) visade att
effekten av ldttare utviadring under 1,5 timmar var stor for mindre flyktiga &mnen (upp till dekan)
samt for undekan och dodekan (figur 8), dir kvoter mellan koncentrationer innan vadring (2,25
timmar) och 1,5 timmar efter vadring (4,1 timmar) uppgick till 23 + 14 ggr for forsok 2 jamfort med
3 + 0,8 ggr for motsvarande tider i forsok 1. For &mnen med flyktighet upp till dekan motsvarade
luftkoncentrationerna efter 4,1 timmar (inklusive 1,5 timmars utvadring) ungefér den efter 10 timmar
utan utvadring i forsok 1. For 6vriga mindre flyktiga &mnen (forutom undekan och dodekan) hade
inte utvadring ndgon effekt och motsvarande kvoter for dessa &mnen uppgick till 0,8 £ 0,3 ggr i
forsok 1 och 0,8 + 0,2 ggr i forsok 2 och hér fortsatte luftkoncentrationen dka trots utvadring.
Uppenbarligen har en ldtt utvddring under 1,5 timmar stor effekt pa luftkoncentration av flyktigare
amnen i1 6ppnare delar av rummet da kéllan redan avdunstat. For mindre flyktiga &mnen dér kéllan
fortfarande finns kvar, har utvddring forvdnande nog en viss positiv effekt for vissa &mnen och
luftkoncentrationen fortsétter 6ka efter utvadring. En forklaring till detta kan mdjligen vara dkad
avdunstningshastighet pd grund av uppvirvling vid utvidring och/eller av personer i rorelse i rummet
under rekognisering. Aterigen #r luftkoncentrationerna av de mindre flyktiga imnena pa olika platser
i rummet inte sa relevant dd mitning av dessa &mnen foretrddesvis bor ske vid kvarvarande kélla.

3.8 Rekommendation

Vid insats dér lukt eller annan indikation pa luftpdverkan i rum har observerats och dar luftméitning
ska utforas ar det ur mitsynpunkt fordelaktigt att rummet ar val forslutet, att luftomséttningen ar lag
och att mitning kan utforas sa snart som mojligt. I realiteten tar det dock minst 1-2 timmar innan
CBRN-team hunnit komma pa plats och etablerat sig. Utvddring har dessutom ofta redan pébdrjats,
vilket innebér att 14ga luftkoncentrationer av orsakande dmne ofta kan forvintas. En ldmplig forsta
atgdrd ur métsynpunkt dr da att omedelbart stéinga igen 6ppna fonster eller dorrar for att 6ka chansen
att detektera flyktiga kvarvarande imnen. Aven en inledande rekognosering kan innebira dkad
utvidring genom att dorrar Gppnas och av att personer ror sig i rummet. For att {4 ett luftprov med sé
hog koncentration som mdjligt dr det darfor fordelaktigt att utfora en luftprovtagning med
VeriAirFlex-pase redan i samband med pabodrjad rekognosering, direkt man kommit in i rummet och
stangt dorren. Pésen kan sedan analyseras med HAPSITE efter fullbordad rekognosering och
atminstone i fallet med redan utvéddrat rum bor PPB-metod vara forstahandsval. Har man under
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rekognoseringen fatt mycket lagt eller inget utslag med detektionsinstrument bor om mdjligt dven
métning i skdp 6vervigas. Identifieras en tydlig kélla i form av spill eller liknande under
rekognoseringen behdver inte pasen anvindas utan matningen utfors lampligen dér istéllet. Notera
att vid HAPSITE-métning (speciellt med PPB-metod) finns det chans att &mnen kan detekteras dven
i fall dir PID-métning visat 0 ppb. Vid scenarier dér detektionsinstrument istéllet indikerar mycket
hoga koncentrationer inne i rummet eller dér det finns andra indikationer pé fortsatt allvarlig
hélsorisk bor man ur risksynpunkt 6vervéga att fortsitta eller paborja utvéadring.
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Figur 4. Koncentrationer (ug/md) av flyktigare &mnen pa de sju matplatserna A-G som en funktion av tid efter
applicering (timmar). Infélld vy visar alla provtagningsplatser férutom den vid spillet (A).
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Figur 5. Luftkoncentrationer (ug/m3) av mindre flyktiga &mnen pa de sju provtagningsplatserna A-G som en
funktion av tid efter applicering (timmar). Infalld vy visar alla provtagningstplatser férutom den vid spillet (A).
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Figur 6. Luftkoncentrationer (ug/mq) av flyktigare &mnen i skap med dorr lite pa glant (provtagningsplats B), och
helt stangt skap (provtagningsplats H), som en funktion av tid efter applicering av spill (timmar). Vadring inleddes
efter 2,45 timmar.
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Figur 7. Luftkoncentrationer (ug/m®) av mindre flyktiga &mnen i skap med dorr lite pa glant (provtagningsplats B)
och helt stangt skap (H) som en funktion av tid efter applicering av spill (timmar). Vadring inleddes efter 2,45
timmar.
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Figur 8. Effekt av 1,5 timmars Iatt vadring pa provtagningsplats B. Kvoter mellan koncentrationer innan vadring
(2,25 timmar) och 1,5 timmar efter vadring i forsok 2, och motsvarande tidpunkter utan vadring i forsok 1.



