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SAMMANFATTNING

Foljande undersokning ar utford pa uppdrag av Forsvarets materielverk. Undersokningen ar
en fortséttning av de storskaliga saneringsforsok som genomfordes 1998-2000, och har utforts
1tva delar — Storskalig sanering med tvd olika saneringssystem samt Avdunstningsbeteende
hos senapsgas och soman vid olika temperaturer.

I den forsta delen utfordes storskaliga saneringsforsok under mer kontrollerade
forsoksbetingelser 1 kylcontainer vid +5°C. Vid forsoken anviandes plattor med tre olika
fargsystem som belades med soman. Fore sanering fick fargplatttorna ligga 1 3 timmar,
dérefter sanerades de dels med ett kanadensiskt skumsaneringsmedel (CASCAD) och dels
med ett finskt saneringsmedel 1 emulsionsform (E-2000). Sanering med enbart
vattenavspolning provades ocksd. Kvarvarande méngd agens pé plattorna bestimdes fore och
efter sanering. Teoretiskt borde ca 50% av agens ha varit kvar pa plattorna fore sanering. Det
visade sig dock att den kvarvarande méngden understeg 1 % av ursprunglig médngd, vilket
gjorde att saneringseffekten beroende pa saneringskemikalie inte gick att bestimma. Den
totala saneringseffekten dr for samtliga metoder, dven for enbart vattenavspolning, i detta fall
100 %.

Forsok att undersoka skillnad 1 beldggningsgrad och sjdlvsanering av kontaminerade torra
respektive vata ytor fick avbrytas, p g a ovan nimnda sjélvsaneringsgrad.

I den andra delen undersoktes fyra fargsystem m a p avdunstningsbeteende hos senapsgas och
soman vid tre temperaturer, +30°C, +5°C och -12°C. Aven hir belades firgplattor med agens.
Avdunstningen skedde under laboratorieférhallanden och f6ljdes on-line under 24 timmar for
varje fargplatta. Avdunstningen kan visas bero pa dels fysikaliska egenskaper hos agens
(flyktighet, sméltpunkt) och dels pé interaktionen med fargytan (droppens utbredning).
Effekten av de olika parametrarna varierar beroende pa temperaturen. Utbredning 6ver ytan
av den pédlagda droppen ger en hogre avdunstningshastighet. Utbredningen ar ocksa orsak till
att spridningen i hastighet mellan olika fargplattor inom samma fargsystem kan vara stor,
eftersom ytans beskaffenhet, och dirigenom utbredningen, kan skilja sig at mellan olika
plattor. Sjdlvsaneringen visar sig kunna ha en stor betydelse i vissa fall, som vid hogre
temperaturer och for agens med hog flyktighet som soman, ddr avdunstning inom en relativt
kort tid kan minska mingden agens till tolerabla nivéer. Variationen beroende pa agens,
temperatur och firgsystem dr dock stor. Aven inom firgsystem kan variationen vara
betydande.

REKOMMENDATIONER

Undersokningarna visar att man kan forvénta sig betydande skillnader i avdunstning av agens
frén ytor. Det gor att graden av sjdlvsanering ar svér att bedoma. De stora variationerna i
avdunstningshastighet mellan olika agens, olika fargsystem, inom samma fargsystem och de
olika temperaturerna gor det svért, for att inte sdga omgjligt att anvinda avdunstning som en
definierad saneringsmetod.

Vidare arbete bor inkludera:
« definition och avgrinsning av forsoksmetodiken for utvirdering av sjalv- respektive
kemisk sanering vid faltforsok.

. bestimning av effekten av saneringskemikalier med anpassad forsoksmetodik under vél
kontrollerade forhallanden i1 container och vid laga (+5°C) temperaturer.
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« de avbrutna forsoken med sanering av kontaminerade vata respektive torra ytor.
« en robustare metod for analys och utvirdering vid avdunstningsforsok.
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Forord

Foljande rapport avser arbete utfort pa uppdrag av FMV, enligt bestédllning 215509-LB558528
Saneringsforsok emulsion FOI 2001, FOI dnr 01-3097. Rapportens indelning foljer bestill-
ningens forsoksuppdelning.

Forsoken har utforts vid FOI NBC-skydd 1 Umea. Forutom rapportforfattarna har Jerker
Thorpsten, Marianne Stromqvist och Anita Jansson deltagit i arbetet.

Uppdragets andra del (avdunstning fran fargsystem) har i delar presenterats vid 8th Inter-
national Symposium on Protection against Chemical and Biological Warfare Agents,
Goteborg 2-6 juni 2004.
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Inledning

Under perioden 1998-2000 utférde FOI och SkyddC, pa uppdrag av FMV, storskaliga
’faltforsok™ med sanering av militéra fargsystem [1-2]. Totalt utvdrderades fyra
saneringsemulsioner och tva saneringsldsningar pa sex olika typer av fargsystem. Forsoken
genomfordes utomhus vid olika temperaturer; vinter, sommar och host, och utférandet var
avsett att likna det sdtt som sanering utfors under faltmassiga forhallanden. De agens som
anvindes var senapsgas, senapsgas i blandning med diisopropylfluorofosfat och soman.
Resultaten visade att under de tre timmar som fargplattorna vilade mellan palaggning och
sanering sd avdunstar agens. Avdunstningen beror pa fargsystemet (utflytning) och arstiden
(temperaturen). Kvarvarande méngder agens efter sjédlvsanering och utfoérd sanering var <1 %
for senapsgas och < 0.1 % for soman. Spridningen 1 viardena och de 1 vissa fall ringa
méngderna kvarvarande agens efter sjdlvsaneringen gjorde det omdjligt att ge en allméngiltig
beddmning av effektiviteten av de olika saneringsmedlen. For att minska variationerna i
métningarna foreslogs att laborativa metoder skulle utvecklas.

I ett senare skede utfordes kompletterande laboratorieforsok dér avdunstning och kvarvarande
méngder agens pa ytor studerades [3]. Dessa forsok gav samma bild som faltférsoken.

For att kombinera mer kontrollerade miljobetingelser med en fortsatt utvirdering av
saneringsmedel under relativt faltméssiga former planerades pa uppdrag av FMV fortsatta
forsok. Dessa forsok skulle besta av tre delar (numrering enligt FMV’s bestéllning):

1. En fortsatt utvirdering av saneringsmedel med samma metodik som vid de storskaliga
forsoken, men i en laborativ miljé. Temperaturen under forsoken skulle vara 5°C, dvs.
hostlika. Tvéa olika saneringssystem; CASCAD, (ett saneringssystem baserat pa skum
fran Irvin Aerospace Canada Ltd), och E-2000, (en saneringsemulsion framtagen vid
Finska Forsvarets tekniska forskningscenter, PvTT) skulle anvindas. Saneringen skulle
utforas pé tre olika, tidigare testade, fargsystem belagda med soman.

2a. For att undersoka graden av sanering, forutom kemisk sanering, planerades forsok for
att utrona effektiviteten med vattenbegjutna ytor som skydd mot kontaminering.

2b. I de storskaliga faltforsoken visade det sig att sjdlvsanering genom avdunstning spelade
en stor roll och varierade mellan olika fargsystem. Denna del av undersdkningen
fokuserade pa en bittre forstaelse av avdunstningsbeteende hos C-agens under olika
betingelser. I forsoken ingick att under vél kontrollerade forhéllanden studera
avdunstningen av soman och senapsgas fran olika fargytor vid olika temperaturer.

Liknande storskaliga saneringsforsok som i del 1 har utforts av Spiez Laboratory, Schweiz. |
dessa studerades avdunstning av senapsgas, soman, VX samt fortjockad senapsapsgas och
fortjockad soman bland annat fran ett polyuretanbaserat fargsystem och asfalt [4]. Emellertid
anvindes en kortare kvarliggningstid (35 - 60 min). Temperaturen var mellan 9 och 17°C.

De fargsystem som anvéndes vid de hir presenterade forsdken bestod dels av befintliga farger
inom Forsvaret och dels av fargsystem som é&r planerade att inforas. Ett av de nya
fargsystemen, en polyuretan pulverfirg, ger en extra hérd yta och ar mer kemiskt resistent dn
normala alkydfarger. En utforlig beskrivning av fargsystemen aterfinns i Bilaga 1.

11
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Del 1. Storskalig sanering med tvé olika saneringssystem

Forsoken bygger pd metodik fran de storskaliga saneringsforsok som genomforts utomhus
[1-2]. Undersokningens uppldgg syftar till att under mer kontrollerade betingelser upprepa
nagra av de forsok som da genomfordes. Darfor utfordes hela forsoksserien i en kylcontainer
for att bl.a. kunna kontrollera temperaturen.

Material och metoder

Forsoken utfordes med féargplattor pa 4 x 4 cm med fargsystem 1 (alkydfarg for fordon),
fargsystem 7 (epoxi-/akrylfarg for elverk) och fargsystem 8 (polyuretan pulverfarg). Plattorna
var dldrade under accelererade betingelser (50°C i 19 dagar). Som saneringsmedel anvéndes
antingen E-2000 (emulsion) eller CASCAD (skum). Beskrivning av saneringsmedlen
aterfinns 1 Bilaga 2.

Fargplattorna (5 per prov) belades med 4uL agens (soman) och féstes 1 en testrigg. Konta-
mineringsgraden motsvarar 2.5g/m”. Efter paldggning av agens fick sjilvsanering och ev.
penetration 1 fargskiktet ske under 3 timmar 1 ventilerad kylcontainer vid +5°C, varefter
plattorna sanerades. Testriggarna med plattor placerades i 45° vinkel péd en avspolningsplats.
Plattorna skoljdes forst av med vattenledningsvatten innan saneringskemikalier lades pa.
Saneringskemikalierna fick verka under 30 min och spolades direfter av med 90°C vatten
under tryck (8 bar). Som jaimforelse anvéndes enbart avspolning utan anvéndning av
kemikalier (forsoksserie D).

Efter saneringen eluerades plattorna med hexan och restmidngd agens i eluatet bestimdes.
Restmingden bestimdes med intern standardmetod och med hjilp av GC-FID. Tekniska
detaljer angdende analysen aterfinns i Bilaga 3. For att sdkerstilla analysresultaten togs ocksé
nollprov och prov pa total méngd (forsoksserie A resp. B). Médngd agens efter tre timmars
sjdlvsanering (forsoksserie C) bestimdes for att f4 en utgdngsméngd for den kemiska
saneringen.

Tabell 1

Sammanfattning av forsoksserien:

Forsok Behandling

A 0-prov Plattor utan palagd agens elueras direkt enligt metod.

B 100% prov Plattor med palagd agens elueras direkt efter
paldggningen, médngden sitts till 100%.

C Sjalvsanering 3h Plattor med palagd agens elueras efter
kvarliggningstid 3h.

D Enbart vatten Plattor med palagd agens elueras efter kvarliggning
och avspolning

E E-2000 Plattor med palagd agens elueras efter kvarliggning,

sanering och avspolning

F CASCAD Plattor med palagd agens elueras efter kvarliggning,
sanering och avspolning

0 100% prov (utan platta) 4uL agens tillsétts elueringsvolym.

12



FOI-R--1566--SE

Resultat

Resultaten dr summerade nedan i Tabell 2.

Tabell 2

Kvarvarande mingd agens (soman) i % + standardavvikelse

Forsok Fargsystem 1 Fargsystem 7 Féargsystem 8
A 0-prov 0.00 0.00 0.00

B 100% prov 100+ 7.7 100+ 2.0 100+ 3.4
C Sjélvsanering 3h 0.60 £ 0.09 0.06 £0.12 0.00 £ 0.00
D Enbart vatten 0.00 +0.00 0.00 £ 0.00 0.00 £ 0.00
E E-2000 0.00 £ 0.00 0.00 £0.00 0.00 £ 0.00
F CASCAD 0.00 +0.00 0.00 £0.00 0.00 £ 0.00
0 100% prov utan platta 106 £ 23 - -
Diskussion

Analys av 0-provet (forsoksserie A) visade att inga interfererande &mnen eluerar fran
plattorna.

Tillsétts samma méngd agens som laggs pa plattorna direkt till elueringsmedlet erhalls en
nagot storre méngd dn den som elueras fran plattan (jamfor forsoksserie B med forsoksserie 0
for fargsystem 1). Detta indikerar en avdunstningsforlust under det korta tidsintervallet mellan
péaldggning och eluering av plattorna (jaimfor diskussion nedan).

Alla de tre saneringsmetoderna som anvéndes i dessa forsok resulterar i fullstindig sanering,
ingen kvarvarande soman kunde konstateras i ndgot prov fran nagot av fargsystemen. Sjalv-
saneringsgraden ar emellertid hog for alla tre fargsystemen, under tre timmar avdunstar allt
(fargsystem 8), 99.94 % (fargsystem 7) eller 99.40 % (fargsystem 1) av pdlagt agens (resultat
forsoksserie C). Bara en mindre del av den applicerade méngden agens éterstar vid tidpunkten
for palaggning av saneringsmedel. Den absoluta saneringseffekten av de olika
saneringsmedlen dr ddrmed svar att precisera.

Aven vid jamforelse med tidigare genomforda forsdk dr avdunstningshastigheten under de hér
rapporterade forsoken péfallande hog [1]. Under hostbetingelser (+10°C) aterstod efter tre
timmars sjilvsanering 6.2 % soman pa fargsystem 1, att jamfora med de 0.6 % som uppmattes
hdr (+5°C). Enligt teoretiska berdkningar av kvarvarande mangd soman vid +5°C och med en
antagen effekt av ventilationen motsvarande en vindhastighet pa 2 m/s, borde ca 50 % av
agens ha varit kvar (Tabell 3 och Tabell 4). For att erhalla den avdunstning som uppmiitts
borde vindhastigheten ha varit dver 5m/s. Aven om avdunstningshastigheten inte bara
paverkas av vind och temperatur utan dven av faktorer sdsom interaktioner mellan agens och
den malade ytan (se ocksa nedan under del 2b), sa kan inte detta forklara skillnaden mellan
forsoken. For att kunna dra fordel av de béttre definierade forhdllanden som container-
baserade forsok medger maste orsaken till skillnaden i resultat mellan foregaende storskaliga
forsok och containerbaserade forsok utredas.

13
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Tabell 3

Parametrar for berdkning av avdunstning av soman vid +5°C
Substansnamn: GD
Molekylvikt: 182.18 amu
Temperatur: 5.0°C
Angtryck® vid 5.0 °C 0.061 mmHg
Flyktighet® vid 5.0 °C 642 mg/m’
Massmediandiameter av droppe: 2 mm
Renhetsgrad pd agens: 100 %
Vindhastighet: 2 m/s

%(ej korrigerat fér massmedian och vind)

Tabell 4
Avdunstning av soman vid +5°C berdknat enl Kirchhoff [5]
Vindhastighet Avdunstning per timme Aterstiende mingd efter 3
(m/s) (%/h) timmar (%)

1 9.51 71
2 16.54 50
3 22.86 31
5 34.37 <10
10 59.77 <10

14
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Del 2a. Sjilvsanering av fargsystem anvinda inom marinen

En del 1 marinens skydd mot C-kontaminering bestar i att vattenbegjuta fartyget fére och
under anfall, for att ddrigenom minska en del av beldggningen. Darfor planerades att
undersoka vilken paverkan vattenbegjutning av ytan har pa sjélvsaneringsgraden.

Undersokningen berérde de marina fargsystemen 5 och 6. Utférandet av forsoken med
sjdlvsanering av véta respektive torra ytor planerades att genomfGras pa samma sétt som for
saneringsforsoken under del 1, med en kvarliggningstid av agens pd 3 timmar.

Da forsoken i del 1 visade att det efter tre timmar inte skulle vara kvar tillrackligt med agens
for att kunna urskilja om beldggningsgraden av agens blev ldgre med vata ytor avbrots
forsoken, och ingen fortsatt utvirdering har skett.

I referens 4 har forsok med beldggning av agens pé torra och véta ytor och betydelsen av detta
for sanering undersokts. Utvardering efter sanering visade pa vissa skillnader mellan sanering
av torr eller vat yta. Skillnaden varierade beroende pa saneringsmedlets fysikaliska form
(skum, emulsion eller koncentrat). Sjdlvsaneringsgraden studerades dock inte.

15
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Del 2b. Avdunstningsbeteende hos senapsgas och soman vid
olika temperaturer

Fortséttningen av del 1 gick ut pé att studera avdunstningsbeteendet hos soman (GD) och
senapsgas (HD). I undersokningen anvéindes rena agens. Blandning av senapsgas och diiso-
propylfosfat, som anvéndes under de storskaliga saneringsforsoken, utgick.

Avdunstningen fran olika fargsystem undersoktes vid olika temperaturer under
laboratorieforhallanden. Avdunstningen maéttes under 24 timmar och dérefter bestimdes den
aterstdende miangden av agens genom eluering.

Material och metoder
Avdunstningen méttes pa rena (>99 %) C-agens, soman (GD) och senapsgas (HD).
Fysikaliska parametrar aterfinns i Tabell 5.

Tabell 5 Fysikaliska parametrar for soman och senapsgas [6,7].

o Flyktighet vid 20°C | Viskositet vid 25°C
Agens Fryspunkt (°C) (mg/m’) (cP)
Soman -42 2060 33-49
Senapsgas 14.5 625 3.9
Tabell 6
Berédknat angtryck och flyktighet for soman och senapsgas enl. ref. [5]
Temperatur Angtryck (mmHg) Flyktighet (mg/m")
Soman Senapsgas Soman Senapsgas
+30°C 460 x 107 160 x 107 4419 1376
+5°C 61 x 107 18 x 107 642 162
-12°C 12 x 10~ 3x107° 139 29

Forsoken utfordes med malade plétplattor pa 4 x 4 cm. De mélade plattorna var dldrade under
accelererade betingelser (50°C i1 19 dagar). Fargsystemen som undersoktes var 1 (alkydférg
for fordon), 5 (alkydfirg pad minrdjningsfartyg) och 6 (alkydfarg for Stridsbét 90). Dessutom
undersoktes fargsystem 8 (polyuretan pulverfarg) som ar en s.k. CARC- farg (Chemical
Agent Resistant Coating) som ger en hard yta utan porer. Forsoken utférdes som trippelforsok
for varje fargsystem, utom for 8 som utfordes som enkelforsok. Varje forsok utfordes vid tre
temperaturer, -12°C, +5°C samt +30°C. P4 varje provplatta applicerades 4uL agens med hjélp
av en mikroliterspruta. Applikationen utférdes med forsiktighet sé att fargskiktet inte rispades
eller pa annat sitt paverkades av sprutspetsen. Agens applicerades som en droppe, och denna
fick sedan spridas pa firgytan utan paverkan. Kontamineringsgraden motsvarar 2.5g/m* for
soman och 3.2g/m” for senapsgas.

Avdunstningen mattes on-line 1 en testrigg bestdende av en avdunstningskammare (FLEC),
dér plattan placerades, kopplad till en provtagare (ATD) for utgdende luftstrom, och detektor
(GC-FID). Tekniska detaljer rorande instrument och analyser aterfinns 1 Bilaga 3.
Avdunstningskammaren ar ndrmare beskriven 1 [3]. Genom avdunstningskammaren
strommade 100 mL ren luft (industrikvalitet) per minut radiellt 6ver provet med utsug dver
provets mitt. Den linjédra hastigheten genom avdunstningskammaren och dver provet
uppskattas till 0.003 m/s. Fran kammarens utlopp sogs ett provfléde om 22 mL/min till
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provtagningsenheten. Provtagningen skedde under 5 minuter var 10:e eller var 20:e minut
beroende pd om en eller tva kammare kordes parallellt. Provet analyserades med gaskroma-
tografi och flamjonisationsdetektor. Médngden avdunstat agens i varje prov bestimdes med
hjalp av standardkurva. Eftersom provtagningen av avdunstad méngd inte skedde
kontinuerligt, fick avdunstad méngd mellan provtagningsintervallen berédknas med
interpolering. Den totalt avdunstade méngden utgdrs salunda dels av en analytiskt bestimd
del och dels av en berdknad del. Vid utviarderingen har den avdunstade mangden
normaliserats (se nedan under “Resultat och diskussion”).

Efter 24 timmars avdunstning eluerades provplattorna och den aterstdende mangden av agens
pa plattan bestdmdes pa samma sétt som i del 1. All aterstdende méngd agens som finns pa
plattan antas kunna elueras ut fullstindigt och inget anses vara bundet till fargen (jmfr [3]).
Inga signifikanta miangder av nedbrytningsprodukter kunde detekteras vid analysen.

Resultat och diskussion

Normalisering

Dé bade den avdunstade mangden agens samt den icke-avdunstade (eluerade) miangden
uppmidttes for varje forsok, gjordes en massbalansberidkning for varje enskilt forsok. Denna
redovisas 1 Bilaga 4. Massbalansen over aterfunnen miangd (summan av totalt avdunstad och
eluerad mingd agens), jamfort med palagd mangd, uppvisar en diskrepans. For soman
varierar diskrepansen med temperaturen. Vid +30°C erholls ett utbyte av ca. 35-50 % av
palagd méngd, vid +5°C ca. 50-150 % samt vid -12°C erholls ca.100-300 %. For senapsgas
var ddremot den dterfunna médngden ca. 80-120 % vid samtliga temperaturer. Variationen i
utbyte for senapsgas uppskattas ligga inom metodens felmarginal. Variationen 1 utbytet av
soman verkar dock paverkas av systematiska fel. Den storsta killan till variationen i
aterfunnen mangd hérrér fran métningen av den avdunstade méngden, p.g.a. de tekniska
forutséttningarna och det stora antalet prov som tas vid varje forsok.

For att identifiera troliga orsaker till det varierande utbytet har en genomgéang av analyskedjan
vid avdunstning gjorts. Analyskedjan delades 1 tre komponenter: avdunstning, provtagning
och analys/kvantifiering.

* Vid métning av avdunstningen varierar flodet Gver provet med temperaturen,
eftersom inflodet av luft haller rumstemperatur och diarigenom kyls av och krymper
volymsmadssigt i avdunstningskammaren. Volymen av provtagningsflodet halls
déremot konstant. Variationen i volym mellan hogsta och ldgsta temperatur dr dock
bara ca 16 % vilket endast forklarar en del av det systematiska felet.

= Under provtagningen sker en anrikning pa en kylfélla innehallande en adsorbent som
darpé desorberas for analys. Vid bestimningen av standardkurva anvdndes ddremot
16sa provtagningsror med kénda pdlagda miangder vilka desorberas i tvd steg, forst till
anrikning pa kylféllan och darefter for analys. Affiniteten mellan soman och
senapsgas, och den anvénda adsorbenten &r god och det antas att affiniteten pa
adsorbenten 1 kylfdllan inte varierar med temperaturen. Da prov och standarder inte
har helt lika introduktionsvégar till analysen kan detta ge ett systematiskt fel.
Storleken pa felet gar inte att bestimma utan fortsatt arbete.

= Vid kvantifieringen spénner de uppmaitta avdunstade méngderna dver ett storre
omréde én vad standardkurvan tacker in. Vid hoga temperaturer avdunstar, i synnerhet
for soman, en stor méngd agens per tidsenhet, och kvantifieringen goérs med en
extrapolerad standardkurva vilket introducerar osdkerheter 1 bestimningen. Déremot
bor bestdmningen vid l4gre temperaturer, med avdunstade mangder inom
standardkurvans intervall, vara sdkrare. De hdga utbytena av soman vid laga

17



FOI-R--1566--SE

temperaturer visar dock att ytterligare faktorer inverkar pd bestimningen av
méngderna.

Ett fullstindigt klarldggande av variationen i utbyte av avdunstad agens har inte kunnat giras
med de data som genererats i denna undersokning. Ytterligare arbete maste utforas for att
kunna bestimma och 6ka metodens robusthet.

De erhallna viardena pa avdunstad miangd kunde, p g a variationerna i utbytet, inte anvindas
for direkta jamforelser. Vid antagandet att avdunstningsmonstret aterges korrekt kan detta
dock ligga till grund for en normalisering av de uppmatta viardena, vilket ocksd genomforts.
Som initialméngd for avdunstningsforloppet (100 %) sattes den palagda méngden agens. Da
bestimningen av den eluerade miangden agens genomfordes med sdkerstilld metod, sattes
denna som slutpunkt for avdunstningsforloppet, dvs skillnaden mellan palagd méngd och
eluerad mingd ger den mingd som avdunstat under forsoket. Det integrerade métta
avdunstningsforloppet normaliserades till denna médngd. I redovisning av resultat samt i
diskussionerna anvénds genomgéaende de normaliserade virdena istillet for de absoluta,
uppmatta avdunstningsvérdena.

Avdunstningsforloppen presenteras grafiskt i Bilaga S och i siffror som avdunstad méngd
agens efter olika tider i Bilaga 6.

Tid till ”ofarlig” niva

For att stdlla den studerade avdunstningen i relation till riskniva kan en jimforelse goras med
de grianser for kontaktfara som anvandes i de storskaliga saneringsforsoken [1]. En restméngd
pa 0.1 g/m’ f6r G-agens och 0.5 g/m” for H-agens anségs dir siker vid berdring [8]. Relaterad
till i de har forsdken palagd méngd motsvarar detta en reduktion med 96 % for soman och
med 84 % for senapsgas’.

Vid +30°C sker i denna undersdkning en reduktion av méngden soman till ”ofarlig” niva pa
mindre dn tre timmar for alla fargsystem (se Bilaga 6). I fallet med senapsgas nas nivan pé
knappt fyra timmar for alkydfargsystemen och efter sju timmar for uretanfargsystemet. Det
kan noteras att avdunstningshastigheten under dessa laboratorieférsok dr ldgre dn i mot-
svarande forsok i [3], antagligen beroende pé ett ldgre flode av luft dver provytan.

Aven vid temperaturen +5°C nér alla firgsystem palagda med soman riskfria miingder genom
avdunstning. Spridningen i tid tills gransen uppnétts dr dock stor, mellan 4-12 h, och med
stora variationer inom samma fargsystem. En viktig orsak till variationen ar den utbredning av
droppen som sker under forsoket (jimfor [1]). Utbredningen &r beroende av fargytans
beskaffenhet, och variationen mellan olika plattor inom samma fargsystem ér tillracklig for att
utbredningen ska skilja dem emellan. Den forsoksuppstéllning som anvénts tilldter inte en
bestdmning av droppens utbredning, vilket gor att den parametern inte har kunnat beaktas 1
behandlingen.

Vid +5°C befinner sig senapsgas under sin fryspunkt (Tabell 5). Trots det avdunstar
senapsgas sa att fairgsystem 1 uppnar en séker niva genom avdunstning, inom tidsintervallet
24 timmar. Inom fargsystemet varierar tiden mellan 8 och 18 timmar. For dvriga fargsystem
varierar avdunstningen med droppens utbredning. For fargsystemen 5 och 8, med mycket liten
utbredning av droppen, nés inte gransen for “ofarlig” nivé inom 24 timmar. For fargsystem 6,
dar droppen flot ut pa tva av tre plattor, avdunstar senapsgas till méngder under gransen for
dessa tva plattor pa 7 respektive 14 timmar, medan senapsgasen pa plattan utan utbredning av
droppen, inte har avdunstat inom 24 timmar.

! Jamfor dock STANAG 4360 dir grins for desorberad méngd (kontakttid 15 min) for firg av CARC-typ
(uretanfirg) anges till 0.1 g/m’ for senapsgas och 0.01 g/m” for G-agens.
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Vid -12°C dr avdunstningen fran senapsgas inte signifikant i nadgot fall. For soman &r
avdunstningen vid -12°C spridd i tiden. Fargsystem 1 uppvisar avdunstning till under grénsen
pa 11-17 timmar, liksom férgsystem 6 pa 8-14 timmar. Fargsystem 5 uppvisar avdunstning
ned till gransen for tva av tre plattor, 9 respektive 16 timmar, medan en platta liksom plattan
med fargsystem 8 inte nar gransen inom tiden 24 timmar.

Sammanfattningsvis kan sidgas att de stora variationerna i tid mellan olika agens, olika
fargsystem, inom samma fargsystem och de olika temperaturerna gor det svart, for att inte
sdga omojligt, att anvidnda sjdlvsanering som en definierad saneringsmetod.

Kvarvarande miingder efter tre timmar

I de storskaliga saneringsforsok som utforts under faltméassiga forhallanden [1], antogs att tre
timmar forflyter mellan kontaminering och sanering. Under denna tid sker en sjidlvsanering
genom avdunstning. Avdunstningen kan vid hdga temperaturer vara sa stor att effekten av
kemisk sanering i det nirmaste ir omdjlig att utvirdera. Aven vid lidgre temperaturer kan
avdunstningen ge upphov till sddana variationer i kvarvarande mingd, ocksd inom samma
fargsystem, att det forsvérar utvdrderingen av saneringseffekten. De hédr genomforda
laboratorieforsoken ger en mojlighet att jaimfora faltforsoken med forsok under mer
kontrollerade forhéllanden.

Laboratorieforsoken visar samma tendenser som resultaten vid faltforsoken, vad géller
effekter av temperatur och olika fargsystem, se Tabell 7. Hogre temperatur ger storre
avdunstade méngder, variationen 1 utbredning av agens mellan olika fargsystem ger olika
avdunstningshastigheter. Vid 1 6vrigt lika férhallanden syns en skillnad i avdunstning for
olika plattor inom samma fargsystem, dven under de béttre kontrollerade forhallandena under
laboratorieforsoken.

Faltforsoken gav generellt ldgre kvarvarande mingder agens dn laboratorieforsdken. Detta
kan eventuellt vara en effekt av en hdgre vindhastighet 6ver plattorna under faltforsoken.
Ytterligare en skillnad mellan forsoken &r luftens fukthalt, da det under laboratorieférsdken
anvéndes torr, syntetisk luft vid avdunstningen.

Laboratorieforsoken bekréftar faltforsokens problemstéllning avseende utvérdering av
saneringseffekt utan att resultera 1 forslag till forbattringar av forsdksmetodiken.
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Tabell 7

Aterstdende mingd efter tre timmars avdunstning, interpolerat resultat fran tre forsok om inte
annat anges. Palagd mingd senapsgas (HD) 5072 pg, motsvarande 3.2 g/m*, och soman (GD)
4088 pg, motsvarande 2.5 g/m”’.

medelvirde av motsvarande Aterstdende mingd
aterstdende médngd | beldggningsgrad som % av palagd
+ SD (i pug) (g/m°) mangd
FS1 620 +97 0.39 12
HD +30°C FS5 890 +44 0.56 18
FS 6 240 +143 0.15 5
FS 8" 1640 +225 1.0 33
FS1 4090 +244 2.6 81
HD +5°C FS5 4880 +21 3.0 96
FS 6 4130 +920 2.6 81
FS 8° 4730 - 3.0 93
HD -12°C ej signifikant avdunstning
FS1 60 +33 0.04 1
GD +30°C  |FS 5° 70 - 0.04 2
FS 6 110 £20 0.07 3
FS &° 38 - 0.02 1
FS 1¢ 730 +210 0.46 18
GD +5°C FS5 660 + 84 0.41 16
FS 6 650 +£575 0.41 16
FS 8§* 340 - 0.21 8
FS 1° 2950 +226 1.8 72
GD -12°C FS5 2870 +235 1.8 70
FS 6 2930 +251 1.8 72
FS 8° 3940 - 2.5 96
a)  ett forsok c) fyra forsok
b)  tva forsok d) fem forsok
Avdunstningsforlopp

Ur diagrammen i Bilaga 5, kan utlésas att avdunstningsforloppet ar uppdelat in i tva faser.
Detta ér tydligast for soman vid +5°C och for senapsgas vid +30°C, men dr dven synligt for
soman vid +30°C.

Den forsta fasen ar ett dynamiskt forlopp diar avdunstningen 6kar med droppens utbredning pa
ytan. Hér sker en forhéllandevis snabb avdunstning av storre delen av agens (ca 90 %).
Utbredningen paverkas av spridningen i fargskiktet (bl.a. med hjélp av kapillarkrafter) vilket
ger en hogre avdunstning for alkydfargsystemen (soman och senapsgas +30°C). Vid de lagre
temperaturerna okar viskositeten pa droppen. Detta ger en langsammare utbredning, vilket
avspeglar sig i en ldngre initial avdunstningsperiod (jamfor avdunstningen av soman vid
+30°C med avdunstningen vid +5°C).

Den andra fasen i avdunstningsforloppet dr betydligt [dngsammare och har en mer konstant
hastighet. Detta beror med storsta sannolikhet pé interaktioner mellan agens och ytan, t.ex.
kan porer halla kvar agens 1 ytan.

Forloppen kan @ven grovt utldsas ur Tabell 8 nedan.

20



FOI-R--1566--SE

Tabell 8

Avdunstad mingd senapsgas (HD) respektive soman (GD) vid olika tidpunkter, uttryckt som
procent av ursprunglig méngd. Interpolerat resultat fran tre forsok om inte annat anges.

30 min lh 3h 24h
FS 1 26 50 88 >99
FS 5 14 34 82 100
+ (o]

HD +30°C FS 6 25 61 95 100
FS §° 15 30 67 >99
FS 1 1 3 19 98
. FS 5 1 1 4 27
HD +5°C g% 1 4 19 87
FS 8% 1 2 7 73

HD -12°C ej signifikant avdunstning
FS 1 78 92 99 100
FS 5° 87 94 98 100

+ (o]
GD +30°C FS 6 83 92 97 100
FS §° 77 95 99 100
Fs1¢ 14 32 82 >99
. FS 5¢ 20 41 84 >99
GD+3°C g5 19 Iy 84 =99
FS 8% 29 61 92 100
FS 1¢ 3 7 28 >99
. FS 5 3 6 30 95
GD -12°C FS 6 2 6 28 >99
FS 8§? 0 1 4 57
a) ett forsok c) fyra forsok
b) tva forsok d) fem forsok

Somans flyktighet dominerar avdunstningen starkt vid +30°C och samtliga fargsystem
uppvisar en total avdunstning av agens inom sju timmar. Den huvudsakliga avdunstningen
motsvarande ca 90 % av mingden sker under den forsta timmen. Alkydfargsystemen uppvisar
en nagot langsammare avdunstning adn polyuretanfiargen under den senare avdunstningsfasen,
vilket kan bero pé att agens kvarhalls i porer 1 fargen.

Den mindre flyktiga senapsgasen uppvisar ett ldangsammare avdunstningsforlopp vid +30°C
och endast fran fargsystem 5 och 6 avdunstar allt agens inom 24 timmar. Den tidiga fasen av
avdunstning kan jamforas med [4] didr avdunstningen av senapsgas uppmattes under utomhus-
forhallanden vid +16°C. Avdunstningen under de forsta 35 minuterna visade sig dir vara

24 % frén polyuretanméilade plattor och 18 % fran asfalt. Motsvarande tidsrymd ger i den har
undersokningen 15-25 % avdunstning fran alla fargsystem vid +30°C.

Den tidiga fasen av avdunstningen av senapsgas ar jimfort med soman hir mer tydligt
beroende av fargsystem, alkydfargerna (1, 5 och 6) med en storre utbredning av droppen har
ett snabbare avdunstningsforlopp jamfort med polyuretanfargen (8) dir droppen dr mer
sammanhallen. Som jamforelse har avdunstning av senapsgas fran glasyta, dir droppen inte
flyter ut, studerats. Dir dr avdunstningsforloppet 1 stort sett linjirt, med 6 % avdunstad méngd
per timme, ner till ca 5 % aterstdende méngd.
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Vid +5°C syns en klar skillnad i avdunstning av senapsgas beroende pa om droppen flutit ut
eller inte. Observera att temperaturen ligger under fryspunkten for senapsgas vilket gor att den
uppfor sig som en underkyld vitska vid, och strax efter paliggning av agens. Pa fargsystem 5
och 8, dér droppen dr sammanhallen, dr avdunstningen langsam. P4 fargsystem 6 forekommer
bade utbredning av droppen och sammanhallen droppe och detta fargsystem uppvisar ocksa
den storsta spridningen i1 avdunstningshastighet.

For soman sker vid +5°C en relativt snabb avdunstning dér skillnader mellan individuella
plattor 6verskuggar skillnader mellan olika férgsystem, troligen ocksa hir beroende pé
droppens olika utbredning. Avdunstningen sker marginellt snabbare pd uretansystemet, vilket
kan jaimforas med avdunstningsresultat visade i [4], ddr soman under utomhusférhallanden
vid +9°C avdunstade till 75 % fran bade polyuretanmalade plattor och asfalt pa 45 minuter.
Liksom vid +30°C sker en l&ngsammare avdunstning av de sista 10 % av médngden frin
alkydfargsystemen.

Vid den ldgsta temperaturen, -12°C, dr avdunstningen 14g och endast av betydelse for soman i
kombination med alkydférgsystemen 1, 5 och 6, dér utbredningen 6ver ytan paverkas av
interaktioner mellan farg och agens.

Modellering av avdunstningsforloppet

Den teoretiska modell for avdunstning som utarbetats vid FOI [5] har vissa begransningar vad
giller tillimpning pé de hir forsoken. Modellen dr avsedd for berdkning av avdunstning under
utomhusforhéllanden, vilket bl.a. innebér att vindhastigheten antas vara mycket hogre adn det
luftflode som forekommer under laboratorieférsdken. En viss korrigering for droppens
utbredning finns inbyggd i modellen men utbredningen antas sannolikt vara mindre &n vad
som erhallits under forsoken [9]. Avdunstningen antas ocksa ske med konstant hastighet och
modellens anvindningsomrdde &r begrinsat till 90 % av avdunstad mingd. Modellens
begrinsningar blir uppenbara 1 de berdknade avdunstningstiderna som &r betydligt ldngre &n
de experimentellt visade (Tabell 9). Detta visar att faktorer som droppens utbredning pé ytan
har en stor betydelse for avdunstningen speciellt vid laga luftfloden.

Tabell 9

Berdknad avdunstningshastighet for senapsgas resp soman enl. [5], vid en droppdiameter pa 2
mm samt en uppskattad vind pa 0.01 m/s (motsvarar 0.003m/s 5 mm Over ytan). Hastigheten
ar angiven som procent per timme.

agens +30°C +5°C -12°C
HD 0.50 0.06 0.01
GD 1.52 0.24 0.06

Den relativa avdunstningshastigheten per agens berdknad pa forsoksdata, stimmer
forhéllandevis vdl med modellen. Diremot dr 6verensstimmelsen av den relativa hastigheten
inbdrdes mellan soman och senapsgas sdmre vid de olika temperaturerna. Det faktum att
avdunstningen fran senapsgas undersokts vid temperaturer som underskrider
stelningstemperaturen har sékert inverkan pa detta resultat.
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Slutsats och rekommendationer

Sanering av C-agens kan delas upp i avldgsnande av agens, t.ex. sjdlvsanering genom
avdunstning, och destruktion t.ex. genom kemisk sanering. I den hir undersokningen visas att
avdunstning kan spela en signifikant roll for sjélvsaneringen, men att den varierar med agens,
temperatur och underlag (fargsystem). Avdunstningens temperaturberoende kan formodas
bero pa inverkan pa fysikaliska parametrar som flyktighet och viskositet for agens.
Interaktioner mellan agens och fargyta paverkar storleken av utbredningen av agens dver ytan
och ddrigenom storleken av den exponerade ytan for avdunstning. De paverkar ocksa
tillgéngligheten av agens for avdunstning genom kvarhallning av agens i porer 1 ytskiktet.

Interaktionerna mellan agens och fargytan gor att avdunstningen inte uppvisar ett idealt
beteende. Det innebér att uppskattning och modellering av avdunstningen blir mer
komplicerad. Relativt enkla avdunstningsmodeller som GASSY-modellen [5] &r inte
tillimpbara for att beddma avdunstningshastigheter i det har fallet.

I likhet med tidigare studie [1] visas att avdunstningen under kvarliggningstiden gor att
saneringseffekten av de kemiska saneringsmedlen &r svér att bestimma, till och med under vil
kontrollerade forhédllanden. Den totala saneringseffekten inkluderat sjdlvsanering kan
naturligtvis bestimmas, men det separata bidraget av den kemiska saneringen blir svar att
precisera nir det inte finns ett faststéllt startviarde, dvs nédr den kvarvarande beldggningsgraden
ar alltfor paverkad av avdunstning. Fragestéllningen infor saneringsforsok bor darfor vara vl
definierad och avgrénsas utifrdn de forutsittningar som viljs, forsdken maste dessutom
utformas med tanke pa vilken effekt som skall undersokas (jmfr [4]).

De experimentella forutséttningarna i de laborativa forsdken i del 2b ar bestimda utifran att
erhélla vél definierade parametrar och inte for att kunna avspegla realistiska forhallanden,
darfor kan inte de mitta avdunstningshastigheten ségas avspegla verkliga forhéllanden fullt
ut. Flodet i avdunstningskammaren ar lagt jamfort med normala vindférhallanden och den
anvénda luften ar torr och motsvarar alltsa inte normal luftfuktighet. Det har inte gatt att
reproducera resultat erhillna vid faltforsok under laboratorieforsoken. Daremot har
variationen 1 avdunstning vid olika temperaturer, fran olika fargsystem och variationer i
avdunstning inom samma fargsystem uppvisat samma tendenser.

De stora variationerna i avdunstningshastighet mellan olika agens, olika fargsystem, inom
samma fargsystem och de olika temperaturerna gor det svart, for att inte sdga omdojligt att
anvinda avdunstning som en definierad saneringsmetod. De erhéllna resultaten ger ddremot
en fingervisning om avdunstningsbeteendet for respektive agens pa dessa fargsystem, vilket
kan behova beaktas under tiden innan sanering kan utforas.

Aven om huvuddelen av en C-kontaminering kan forsvinna genom avdunstning inom en
rimlig tid vid hégre temperaturer, kommer sma restmingder att ta vasentligt ldngre tid att
avdunsta. For att fa bort de sista resterna agens frén sléta ytor krévs sanering, men for sma
rester krivs inte hogeffektiva saneringsmedel. En fragestillning vid sidan av denna
undersokning dr kvarvarande agens 1 fogar och liknande (jmfr [4]). Dér kan sddana méngder
agens kvarstanna, trots avdunstning, att kontaktrisker uppnas. Detta kréver sanering med
effektiva saneringsmedel och —metoder. Sanering kan ocksa behdvas om avdunstningen sker
till slutna utrymmen 6ver en léngre tid.

Vidare arbete bor inkludera de avbrutna forsoken med beldggningsgrad och sjdlvsanering av
kontaminerade véta respektive torra ytor. En modifiering av forutséttningarna maste goras,
forslagsvis med en kortare kvarliggningstid samt eventuellt utféras med ett agens med lagre
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flyktighet 4n soman. Ocksé om effekten av den kemiska saneringen ska utredas ytterligare,
madste en modifiering av metodiken vid faltforsok ske.

For storskaliga forsok bor fortsatt arbete dven framledes utforas 1 container for att erhalla sa
kontrollerade forhéllanden som mojligt. Forsoken bor fokusera pé 1dga temperaturer dér
forhéllandena kan formodas vara besvérligast ur saneringssynpunkt.

En robustare metod for analys och utvirdering vid avdunstningsforsok bor arbetas fram, dér
bl a arean Over vilken agens breder ut sig kan bestimmas eller bedomas. De osékerheter som
kvarstar i metoden kan ocksd minskas med ett storre statistiskt underlag.
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Bilaga 1 Beskrivning av fargsystem

Fargsystem 1: alkydfirg

malningssystem standard (underlag plat)

Washprimer FSD 7064 5-10um
Grundfarg FSD 7056 30um
Tackfarg FSD 7211 2x30um
Maskeringsfarg 7403 30pm

Fargsystem 5: alkydfirg

méalningssystem for viderdack pd minrdjningsfartyg (underlag plastlaminat)

Intergard 088-089 30pum
Maskeringsfarg FSD 7416 40pm
Maskeringsfiarg FSD 7416 40pum

Fargsystem 6: alkydfirg

malningssystem for fartygssidor och dick pa Stridsbat 90 (underlag aluminium)

Intershield ENA 300/303 30um
Intergard FAJ 034/ FAA 262  40pm
Interlack CLA 022 049 M 30-60um

Fargsystem 7: epoxid-/akrylfirg

malningssystem for elverk, enligt Hitzinger K06429 (underlag plét)

Grundfarg Ebelux A 10
Téckfarg Ebephen AC
sammanlagd tjocklek 120 — 130 um

Fargsystem 8: polvuretanfiarg pulver

mélningssystem for kemiskt hardgjorda ytor (underlag plat)
Beckrytan TJ-590-4326-01 60-80um
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Bilaga 2 Beskrivning av saneringsmedel

CASCAD

Tillverkas av Irvin Aerospace Canada Ltd och &r ett saneringssystem dér ett speciellt mun-
stycke gor att saneringsvitskan bildar ett skum med bra vidhaftningsforméga. I forsoken

anvindes en ryggburen spruta for sanering av mindre foremal.

Komponent vikts%
GCE2000 emulgator 4.5
- natriummyristylsulfat 10-30%
- natriumolefin(C14-C16)sulfonat 10-30%
- mm
GP2000C aktiv komponent 11.6
- natriumdikloroisocyanurat 40-70%
- natriumkarbonat 10-30%
- mm
GPX 16sningsmedel 8
- polypropylenglykol 425
vatten 75.9
E-2000

Framtagen vid PvTT, Finska Forsvarets tekniska forskningscenter, och dr en emulsion med
god vidhéftningsformaga och lag fryspunkt. Som emulgator anvinds natriumdodecyl-
bensensulfonat (Teepol). Aktiv komponent dr natriumhypoklorit och xylen anvinds som
fettlosande och penetrerande bestdndsdel. Konsistensgivare och fryspunktssiankande
ingredienser ar talk och kalciumklorid. Emulsionen blandas direkt 1 saneringssprutan. I
forsoken anvéndes en saneringsspruta for sanering av mindre foremél

(M2336-112011 Saneringsspruta 8L).
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Bilaga 3 Teknisk beskrivning av avdunstningsutrustning och restmédngdsanalys

Avdunstningsutrustning (del 2b)
FLEC: diameter 15 cm

volym ca 40 mL

fléde 100mL/min

Thermal desorber (Perkin-Elmer TurboMatrix)
temperaturer:

ventil 200°C

ror 200°C

transfer 210°C

félla 20°C — 40°C/s — 250°C
tider: tid for cykel 10 min

provtagningstid 5.0 min

purge 1.0 min

desorption 1.0 min

halltid falla 1.0 min

Gaskromatograf — flamjonisationsdetektor (HP 5880A)

kolonn: DB-5, 30m x 053 mm, film 1.5micron, bargas kvévgas
temperaturprogram: 100°C/0.1 min — 20°C/min — 200°C/0.1 min
detektortemperatur: 250°C

kalibrering:  standardkurva 50 — 1000 ng GD, 12-1270 ng HD

kontroll: analys 500, 1000 ng GD samt 635, 1270 ng HD

kalibrering och kontroll utférs med losningar som far indunsta pa adsorbentror (5 — 10 min
med vakuumsug) och sedan analyseras enl. metod

Restmingdsanalys (del 1 och 2b)

Eluering av provplatta utférdes med n-hexan med tillsatt intern standard undecan 50 ppm.
Elueringsvolym per prov var 30 mL och elueringstid var 10 min. Viss omrorning gjordes
under elueringen.

Gaskromatograf — flamjonisationsdetektor (HP 5890)
kolonn: DB-5-MS, 30m x 0.25mm, film 0.25micron, biargas helium
temperaturprogram: 40°C/1min — 10°C/min — 260°C

kalibrering:  standardkurva

kontroll: 100%-prover; 5 x elueringsfas med direkt tillsatt méngd agens (4 pnL) analyseras
enl. metod
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Bilaga 4

Senapsgas

Uppméitta méngder vid eluering respektive avdunstning.

a) Eluerad och avdunstad méngd senapsgas (HD) samt summerad médngd (utbyte) jaimfort
med teoretiskt utbyte. Pdlagd médngd 5072 ng.

eluerad midngd pg | avdunstad méngd pg | % av teoretiskt utbyte

FS 1 0.0 4779 94.2

2.0 4858 95.8
2.5 5068 100.0

FS5 0.0 4352 85.8

0.0 4158 82.0

HD +30°C 0.5 4353 85.8
FS6 0.0 4742 93.5

0.0 6251 123.2

0.0 4846 95.5

FS 8 0.0 2819 55.6

7.6 2746 543

FS1 35.5 5622 111.5

33.0 6274 124.3

181 5713 116.2

FS5 3302 1244 89.6

o 3865 1838 112.4
HD+5°C 4027 1429 107.6
FS 6 0.0 4718 93.0

8.6 5735 113.2

1801 1775 70.5

FS 8 1380 1974 66.1

FS1 4428 152 90.3

4007 377 86.4

4230 230 87.9

FS5 4697 75 94.1

4884 94 98.2

o 5011 83 100.4
HD -12°C 5214 75 104.3
FS 6 4874 186 99.8

4489 84 90.2

4408 105 89.0

4260 109 86.2

FS 8 4742 53 94.6
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b) Eluerad och avdunstad mingd soman (GD) samt summerad mingd (utbyte) jamfort med
teoretiskt utbyte. Pélagd méngd 4088 ng.

eluerad miangd nug | avdunstad méngd pg | % av teoretiskt utbyte

FS 1 0.0 1812 443

0.0 1285 31.4

0.0 1437 35.1

o FS 5 0.0 1619 39.6
GD #30°C FS 6 0.0 1544 37.8
0.0 1633 40.7

0.0 1644 40.2

FS 8 0.0 1975 48.3

FS1 0.0 3764 92.1

0.0 2765 67.6

40.8 4096 101.2

53.2 1968 49.5

71.9 6554 162.1

FS 5 0.0 1548 37.9

GD +5°C 0.0 2027 49.6
55.6 5411 133.7

57.2 3105 77.3

FS 6 11.1 3398 83.4

16.4 2723 67.0

32.1 3260 80.5

FS 8 0.0 2767 67.7

FS1 8.2 8373 204.8

27.5 3830 94.4
323 10942 268.4

62.8 11293 277.8
FS 5 0.0 9343 228.6
GD -12°C 68.8 9557 2354
505 7056 184.9
FS 6 0.0 6765 165.4

17.0 10175 249.3

57.2 11608 285.3

FS 8 1762 7140 217.8
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Bilaga 5 Avdunstningskurvor

1. Avdunstningskurva for soman vid +30°C
a. normal skala
b. logaritmisk skala
c. somb. med tidsskala 0-1600 min
2. Avdunstningskurva for soman vid +5°C
a. normal skala
b. logaritmisk skala
3. Avdunstningskurva fér soman vid -12°C
a. normal skala
b. logaritmisk skala
4. Avdunstningskurva for senapsgas vid +30°C
a. normal skala
b. logaritmisk skala
5. Avdunstningskurva for senapsgas vid +5°C
a. normal skala
b. logaritmisk skala
6. Avdunstningskurva for senapsgas vid -12°C
a. normal skala

7. Interpolerade avdunstningskurvor for soman
8. Interpolerade avdunstningskurvor for senapsgas
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Avdunstningskurva for soman vid +30°C

a. normal skala; fargsystem 1 och 5
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1.

Avdunstningskurva for soman vid +30°C
a. normal skala; fargsystem 6 och 8
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1. Avdunstningskurva for soman vid +30°C
b. logaritmisk skala; fargsystem 1 och 5
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1. Avdunstningskurva foér soman vid +30°C
b. logaritmisk skala; fargsystem 6 och 8

FS 6 GD +30gr
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1. Avdunstningskurva for soman vid +30°C
c. logaritmisk skala, tid 0-1600 min; fargsystem 1 och 5

FS 1 GD +30gr
10000
forsok 1
forsok 2
forsok 3
— — — —avdunstat 96%
1000 —-—-—avdunstat 99%
------- 180 min
o
=1
100
10 T T T T T
600 800 1000 1200 1400 1600
min
FS 5 GD +30gr
10000
forsok 1
— — — —avdunstat 96%
1000 — - —-—avdunstat 99%
P 180 min
(2]
=
100
10 . . . . . . .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
min

35



FOI-R--1566--SE

1. Avdunstningskurva foér soman vid +30°C
c. logaritmisk skala, tid 0-1600 min; fargsystem 6 och 8
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2. Avdunstningskurva fér soman vid +5°C
a. normal skala; fargsystem 1 och 5
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2. Avdunstningskurva for soman vid +5°C

a. normal skala; fargsystem 6 och 8
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2. Avdunstningskurva fér soman vid +5°C
b. logaritmisk skala; fargsystem 1 och 5
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2. Avdunstningskurva for soman vid +5°C
logaritmisk skala; fargsystem 6 och 8
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3. Avdunstningskurva for soman vid -12°C
a. normal skala; fargsystem 1 och 5
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3. Avdunstningskurva for soman vid -12°C
a. normal skala; fargsystem 6 och 8
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3. Avdunstningskurva for soman vid -12°C
b.
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logaritmisk skala; fargsystem 1 och 5
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3. Avdunstningskurva for soman vid -12°C

b. logaritmisk skala; fargsystem 6 och 8
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4. Avdunstningskurva for senapsgas vid +30°C
a. normal skala; fargsystem 1 och 5
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4. Avdunstningskurva for senapsgas vid +30°C
a. normal skala; fargsystem 6 och 8
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4. Avdunstningskurva for senapsgas vid +30°C
b. logaritmisk skala; fargsystem 1 och 5
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4. Avdunstningskurva for senapsgas vid +30°C
logaritmisk skala; fargsystem 6 och 8
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5. Avdunstningskurva for senapsgas vid +5°C
a. normal skala; fargsystem 1 och 5
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5. Avdunstningskurva for senapsgas vid +5°C
a. normal skala; fargsystem 6 och 8
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5. Avdunstningskurva for senapsgas vid +5°C
b. logaritmisk skala; fargsystem 1 och 5
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5. Avdunstningskurva for senapsgas vid +5°C
b. logaritmisk skala; fargsystem 6 och 8
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6. Avdunstningskurva for senapsgas vid -12°C
a. normal skala; fargsystem 1, 5, 6 och 8
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7. Interpolerade avdunstningskurvor for soman
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7. Interpolerade avdunstningskurvor for soman, forts.
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8. Interpolerade avdunstningskurvor for senapsgas vid +30°C och +5°C. Ej signifikant
avdunstning vid -12°C
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Bilaga 6 Avdunstningstid
Tidsintervall for avdunstning av agens fran fyra olika fargsystem.

Senapsgas.
Tre forsok per fargsystem for FS1, 5 och 6 samt ett forsok for FS8 om inte annat anges

avdunstad
méingd HD i % FS1 FS5 FS6 FS8
avdunstning vid +30°C i timmar®
10 <0.3 0.3-0.7 0.3 0.3
20 0.4 0.5-1.0 0.5 0.7
50 1.0 1.0-1.9 0.8-0.9 1.8-2.0
84" 22-28 3.1—-34 1.3-1.5 5.8-6.7
90 34-43 49-6.1 1.6-2.2 8.8-10.1
>99 >24 18.7-21.6 9.1-14.8 >24
avdunstning vid +5°C i timmar
10 1.8—-2.2 6.8-9.1 1.2-48 4.4
20 2.6-3.5 13.7-22.6 1.9-78 7.7
50 5.1-8.8 >24 3.8-17.4 16.7
84 8.7-17.7 |- 7.1->24 >24
90 9.8-20.4 - 7.3 ->24 -
>99 >24 - 229 ->24 -
avdunstning vid -12°C i timmar”
10 11.0-18.1 >24 14.8 -19.8 >24
20 223 ->24 - >24 -
50 >24 - - -
84" - - - -
90 - - - -
>99 - - - -
* restméngd som anses vara séker vid beroring

a) FS8: tva forsok
b) FS6: fyra forsok
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Soman.

Tre forsok per fargsystem for FS1, 5 och 6 samt ett forsok for FS8 om inte annat anges

avdunstad

mingd GD 1 FS1 FS5 FS6 FS8

%
avdunstning vid +30°C i timmar®

10 <5 min <5 min <5 min <10 min

20 <10 min <10 min <10 min <10 min

50 0.3 <15 min <15 min 0.3

90 0.8 0.7 0.6-1.0 0.7

96* 1.2-22 1.5 1.9-25 1.2

>99 40-5.5 5.0 5.1-5.5 4.0
avdunstning vid +5°C i timmar®

10 0.4 0.3-0.5 <10 min — 0.5 <15min

20 0.7-0.8 0.5-0.9 0.3-1.0 0.4

50 1.4-2.0 1.2-1.7 1.0-2.2 1.2

90 3.5-5.1 40-53 20-4.2 2.7

96* 4.8-12.0 89-11.1 49-59 4.6

>99 11.2 ->24 20.8 - >24 14.5 ->24 14.1
avdunstning vid -12°C i timmar®

10 1.1-1.5 1.0-1.7 1.3-1.7 5.5

20 1.9-28 1.8—-2.6 1.9-2.7 9.2

50 43-6.5 39-48 40-5.5 20.7

90 9.0-13.2 8.2 ->24 7.2—-10.9 >24

96* 11.7—-16.3 9.3->24 81—-13.3 -

>99 18.0 - >24h 14.0 ->24 13.2->24 -

* restmingd som anses vara séker vid beroring

a) FS5: ett forsok
b) FS1: fem forsok, FS5: fyra forsok

¢)
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FS1: fyra forsok




