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Inledning och syfte

Bakgrund

Foreliggande arbete utgdr en utvdrdering av hélso- och
sjukvardens skyddsdrikt mot kemikalieexponering for
personbruk. Utvérderingen har i stort sett utforts i enlighet med
det forslag som presenterades i fOrstudien “Sjukvardens
skyddsdriakt mot kemikalier — En forstudie for okad kunskap
om hilso- och sjukvdrdens personliga skyddsutrustning”'.
Forstudien hade till syfte att klarligga det faktiska
anvandningsomrddet for hdlso- och sjukvardens skyddsdrékt
mot kemikalieexponering samt att fOresla en relevant
provningsmetod for att certifiera dridkten enligt EN-standard.
Forstudien presenterade dven forslag pa ett antal provningar
med syftet att hdja kunskapen om skyddsdriktens begréns-
ningar 1 relevanta anvéndarsituationer.

All personlig skyddsutrustning som séljs i Sverige maste CE-
markas. Mérkningen sker enligt ett normsystem efter provning
enligt en av SIS (Standardiseringen i Sverige) faststdlld EN-
standard. Arbetsmiljoverket har i foreskriften AFS 1996:7°
definierat de svenska kraven for personlig skyddsutrustning.
Hilso- och sjukvérdens skyddsdrikt tillverkades 1995 enligt en
kravspecifikation® som, naturligt nog, inte innefattade krav pa
provning enligt nuvarande EN-standard.

CE-mirket stdr for att tillverkaren/importdren forsdkrar att
varan Overensstimmer med alla sdkerhetskrav enligt direktiv
om CE-mérkning. CE-mirkningen tillsammans med
dokumentet “forsdkran om Overensstimmelse” innebdr att
tillverkaren pd eget ansvar bland annat fOrsdkrar att
grundldggande hélso- och sékerhetskrav enligt alla tillimpliga
direktiv som kriver CE-médrkning ar uppfyllda, att dokumen-
tation finns framtagen och tillginglig inom rimlig tid samt att
alla noddvindiga skyltningar, mérkningar och bruks- och
underhallsanvisningar finns.* Tidigare genomforda forsok till
CE-mirkning av drikten utfordes enligt SS-EN 369°. Denna
standard dr dock till for att anvdndas for kemdridkter med ett
nigot annat anvindningsomride &n hélso- och sjukvardens
skyddsdrakt.

Forstudien' foreslog, efter analys av problemstillningen, att
drikten, for att kunna CE-mirkas, skulle provas mot en
standardiserad metod som &r sa relevant som mojligt for
anviandningsomradet. Om drékten kom att uppfylla kraven for
CE-certifiering foreslogs komplementdra provningar under sa
verklighetslika forhallanden som mojligt for att ge mer kunskap
om driktens mojligheter och begrinsningar. I forstudien'
specificerades ett "worst case scenario”, som innebar vdndning
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av patienter med kemikalier 1 kldderna. Bland annat foreslogs
provning for att simulera detta, punkt 3, 7 och 8, Tabell 1.

Totalt foreslogs sju olika typer av provningar.

Tabell 1. Forslag till provning enligt forstudien’.

1. CE-certifiering - provning enligt prEN 13034 - Protective
clothing against liquid chemicals — Performance
requirements for chemical protective clothing offering
limited protective performance against liquid chemicals
(type 6 equipment).

2. Kompletterande penetrationsprovning - provning enligt
SS-EN 368 med ett bredare spektrum av kemikalier,
forslagsvis tillampliga kemikalier frdn SS-EN 943-2.

3. Tryckprovning - forsok med kemikalieindrénkt tyg mot
drékten, med tillampliga kemikalier frdn SS-EN 943-2.
Drikt med och utan C-understéll.

4. Dropptest — med tillampliga kemikalier fran SS-EN 943-2.

Penetrationsprovning - provning enligt SS-EN 368 med
tillaimpliga kemikalier frdn SS-EN 943-2.
Drikt med C-understill.

6. Dropptest - viatskeformig senapsgas och tva nervgaser,
provtagning pé adsorbent. Drikt med och utan C-understall.

7. Dropptest med belastning - vitskeformig senapsgas och
tvd nervgaser, provtagning pa adsorbent. Drakt med och
utan C-understall.

8. Tryckprovning - forsok med kemikalieindrankt tyg mot
vat drikt, utan C-understill. Forsok med toluen, koldisulfid,
ammoniak och fluorvitesyra.

Provning av drékten enligt punkterna 1 och 2 utfordes, pa
uppdrag av leverantoren, av IFP Research AB, Mdlndal, samt
Force Technology, Brendby, Danmark. De provningarna
behandlas inte 1 foreliggande rapport. Inte heller provning av
huvan, vars yttermaterial har en annan beldggning dn drékten,
behandlas i denna rapport.

Valda delar av provningarna 3-8, har utforts vid FOI NBC-
skydd med anvédndande av tillimpliga kemikalier ur SS-EN
943-2. Resultatet av de provningar som utforts vid FOI NBC-
skydd redovisas 1 denna rapport. De anvdnda kemikalierna
framgar av Tabell 2. Det finns en stor mingd kemikalier som
hélso- och sjukvéardens personal kan stota pd, alltfor ménga for
att kunna prova mer én en brikdel av dessa. Vart och ett av de
dmnen som anvénts vid dessa forsok &r valt for att representera
en viss grupp av dmnen som kan utgoéra en risk. Med hdnsyn
till detta bor tider till genombrott samt permeerade méngder
inte enbart ses som ett resultat for de specifika &mnena utan
dven som riktvirden for &mnesklasserna de representerar.
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Av provningstekniska skdl anvdndes ammoniak och klorvite
som vattenldsningar, ammoniak i 25 % l6sning och klorvéte 1
37 % losning. Kommersiellt forekommer dessa d&mnen bade
som gas och som vattenlosning. Klor provades ej. Under
forsokets gang har fluorvitesyra, 40 %, och svavelsyra, 50 %,
lagts till listan.

Tabell 2. De 15 kemikalier fran standard SS-EN 943-2, som anses tdcka ett
flertal dmnesklasser.

Kemikalie Fysikaliskt Representerar
tillstand amnesklass
1 Diklormetan vatska Klorerat kolvate
2 Metanol vatska Primar alkohol
3 n-Heptan vatska Mattat kolvate
4 Toluen vatska Aromatiskt kolvate
5 Dietylamin vatska Amin
6 Natriumhydroxid (40 %) vatska Oorganisk bas
7 Svavelsyra (96 %) vatska Oorganisk syra
8 Ammoniak gas Basisk gas
9 Klor gas Halogen
10 Klorvate gas Sur gas
11 Aceton vatska Keton
12 Acetonitril vatska Nitril
13 Etylacetat vatska Ester
14 Koldisulfid vatska Organisk svavelférening
15 Tetrahydrofuran vatska Heterocyklisk eterférening
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Provningarna med resultat

Tryckprovning, punkt 3

Motiv for provningen

Metod

Utforande

Tryckprovning enligt punkt 3, Tabell 1, anses motsvara
provning under den hérdaste péafrestning som drdkten kan
utsdttas for 1 sin normala anvindning. Enligt analysen 1 den
tidigare utforda forstudien' dr detta da sjukvardspersonal iférd
dridkten kommer i kontakt med patienter med vitskeformiga
kemikalier 1 kldderna, eller pa kroppen, i samband med
hantering av patienterna vid sanering pa bar. Provningen
innebér en simulering av detta fall. Forsoken skulle utforas utan
C-understill samt om sé erfordrades 4ven med C-understall.

For att efterlikna att personalen utsétts for kemikalier som finns
1 patientens kldder nér patienter hanteras lades ett kemikalie-
indrinkt tyg mot draktmaterialet. Ett tryck som simulerar
tyngden av patienten applicerades pd det indrinkta tyget,
varefter = genomvitningen undersoktes. Eftersom flera
vindningar av patienter utfors med samma drikt pitagen utan
sanering emellan, applicerades tryck ett flertal ginger pa
samma material under en provning. Med tanke pa hur ldnge en
person orkar arbeta i dridkten (ca 45-60 min), samt hur manga
helkroppssaneringar av liggande patienter som kan utforas pé
en timme (cirka 5-6), applicerades tryck 15 ginger, vilket alltsd
ger en sdkerhetsmarginal pa 2-3 ginger mot normalfallet. En
vindning berdknas ta maximalt 10 sekunder. Forsoket utfordes
med tryckapplikation 15x10 sekunder med 10 sekunders paus
mellan appliceringarna. Forsok gjordes &dven dir tryck
applicerades under olika langa tider, 30 sekunder respektive 60
sekunder. Detta simulerar effekterna av en lidngre kontakttid
med en kontaminerad patient. Kemikalier frd&n SS-EN 943-2,
Tabell 2, anvindes, forutom klorgas. Saltsyra, 37 %, anvédndes
1 stillet for klorvite i gasfas. Ammoniak anvéndes som 25
procentig 16sning.

Principen for utforandet, filterpapper och viagning, har hamtats
frdn SS-EN 368, men sjdlva provningsmetoden har anpassats
till den frigestéllning provningen ska ge svar pa.

Provbitar med en diameter pd 50 mm stansades ut ur
driktmaterialet. Aven bitar av filterpapper, klass 3, Munktell
Filter Paper, Stora Kopparberg Filter Products, Sverige, samt
tva sorters vanligt forekommande tyg (ett jeanstyg, och ett
sweatshirttyg, bada av 100 % bomull), alla dessa med samma
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diameter, stansades ut. Jeanstyget/sweatshirttyget végdes,
varefter det dridnktes in med kemikalie som fick rinna av till
dess det slutade droppa. Sedan vigdes tyget med resterande
kemikalie, vilket ger den médngd kemikalie som tyget tar upp.
Detta ar &dven den mingd kemikalie som trycks mot
draktmaterialet. Vigningen skedde pd en vag av fabrikat
Mettler, noggrannheten var 0,0001 g. Fore varje végning
drianktes tyget in och fick droppa av. Till en bdrjan gjordes
forsok med de bdda “trycktygen” var for sig, totalt med tre
olika kemikalier. Sweatshirttyget visade sig absorbera betydligt
mer kemikalie 4n jeanstyget varfor enbart sweatshirttyget
anvindes for de fortsatta forsoken.

Fore sjédlva tryckforsokets borjan vidgdes filterpapperet och
materialet var for sig. Filterpapperet placerades i en petriskal av
glas. Driaktmaterialet lades ovanpa med det kemikalieindridnkta
tyget Overst. En rund teflonbit med diametern 35 mm
placerades péd tyget varefter ett tryck pa 20 N applicerades
under 30, 60 respektive 15x10s. Efter forsoket vigdes
filterpapperet och dréktmaterialet. Trippelprov utfordes. Nar
trycktygmaterialet drénktes in med saltsyra, 37 %, drog tyget
thop sig och gick inte att anvinda for forsok. Déarfor droppades
istillet sju droppar a 5 pl av kemikalien direkt pé
driktmaterialet varefter tryck applicerades. Nér tryck-
tygmaterialet drinktes in med svavelsyra, 96 %, forsvann
trycktyget helt. Darfor anvindes samma procedur som for
saltsyra, med droppar direkt pa draktmaterialet.

Extra forsok med svavelsyra

Under tryckprovningen, punkt 3, med svavelsyra och saltsyra
uppstod farg- och strukturfordndring i dréktmaterialet, fran
gron vav till lila klet”, ndr kemikalierna kom 1 kontakt med
materialet. Ingen fargfordndring kunde iakttas pd undersidan av
materialet. Tryckprovningen sker dock under kort tid. For att
folja forloppet under en ldngre tidsperiod, och for att illustrera
hur det ser ut ndr svavelsyra droppas pd materialet och tryck
appliceras, gjordes ett kompletterande forsok med svavelsyra.
Utforandet var snarlikt tryckforsoket, men forloppet foljdes
under ca sex timmar genom fotografering.

Tva materialbitar, & 50 mm, placerades pd en glasskiva i ett
dragskap. Sju droppar svavelsyra a 5 pl lades pd vardera
materialbiten, varefter tryck applicerades under 60 sekunder pa
samma sitt som i Tryckprovning, punkt 3. Trycket togs dérefter
bort och héndelseforloppet foljdes under 236 respektive 242
minuter genom fotografering av materialet fran bade ovan- och
undersidan efter olika tider. Temperaturen 1 dragskapet var ca
20-21°C.

10
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Resultat och diskussion

Samtliga véirden for genomvitning, for alla de undersokta
kemikalierna, &r under 0,05 %. Dessa virden dr vildigt laga.
Som jamforelse ar kravet pa en dridkt av den hogsta klassen,
(klass 3), enligt standarden prEN 14325, att resistensen mot
permeation av vitskor ska vara < 1 % vid anvindande av
metoden i EN 368. Materialet i skyddsdriakten utan C-understéll
klarar med god marginal den specificerade forsokstiden for de
kemikalier i Tabell 1 som anvidndes vid test enligt
tryckmetoden 3.

Béde saltsyra och svavelsyra gjorde dock ytan av
driktmaterialet lila och kletig inom nagon minut, Fig. 1 och 2.
Déremot kunde ingen métbar genomvitning upptickas inom
forsokstiden. Forsoket avslutades efter de specificerade 5
minuterna. Ndgra timmar efter avslutat forsok, observerades att
drakttyget i dessa tvé fall blivit synbart lila dven pa undersidan,
Fig. 2.

Fig. 1. Ovansida av materialbit som exponerats
for saltsyra, 37 %.

Fig. 2 Ovansida och undersida (héger) av materialbit som
exponerats for svavelsyra, 96 %.

Ovriga kemikalier som provats ger ingen synbar paverkan pi
dréktmaterialet.

Vid extraforsoket med svavelsyra pd tvd materialbitar dar
forloppet foljdes med fotografering under 236 respektive 242
minuter efter exponering intrédffade samma sak som vid den
tidigare tryckprovningen; materialet blev lila och kletigt pa

11
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ovansidan, Fig. 3, samt efter en tid lila 4ven pa undersidan,
Fig. 4.

Fig. 3. Provbit 1 (vinster) efter 6 minuter och provbit 2 (héger) efter 0
minuter, fore tryckbelastning. Ovansida av materialet. Den vita cylindern
till vinster dr en bit teflon som anvindes som anliggningsmaterial mot
kemikalie och driktmaterial vid tryckbelastning

Lila farg syns pa undersidan av den ena materialbiten inom 23
minuter och pa undersidan av den andra inom 70 minuter.
Tidsskillnaden mellan fargfordndringen for de bada
materialbitarna kan tyda pé att materialet &r inhomogent.

Fig. 4. Undersida av provbit 1 efter 242 min (vinster). Undersida av provbit
2 efter 236 min (hoger).

I Fig. 4 visas hur materialbitarna sdg ut pa undersidan ca
4 timmar efter exponeringen. Far materialbitarna ligga i
dragskap till dess att svavelsyran torkat in, blir resultatet att
materialet blir sprott dir det varit i kontakt med svavelsyran. Pa
vissa stéllen blev det hal 1 materialet.

Fargforandringen till lila pa ovansidan av materialet sker inom
en minut, vilket gor det l4tt att uppticka om man exponerats for
svavelsyra.

Det bor noteras att sannolikheten for att sjukvarden far ta hand
om skadade som fatt stérre miangder 96-procentig svavelsyra pa
sig ar liten. Svavelsyran dr sd starkt fritande att patientens
klader, hud m.m. férmodligen har fritts bort.

12
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Dropptest, punkt 4

Motiv for provningen

For att erhalla genombrottstider och genombrottskurvor for
industrikemikalier genom drdktmaterialet genomfordes s.k.
dropptester. Provningen ger svar pa dréktens uthéllighet under
t.ex. vantan mellan patienter dédr drikten blivit kontaminerad.
Inledningsvis genomfordes provning péa enbart driaktmaterialet.
For de kemikalier dir genombrottet skedde inom 6 timmar var
det tinkt att forsoket skulle repeteras med ett kolmaterial, ett C-
understill, under drikttyget. Det C-understillmaterial som
anvindes vid forsoken var SRV 1120-02, RB-90 understill C-
skydd, tillverkat av K. Stormark KO-FA A/S, Norge.

Efterhand som provningen fortskred noterades att materialet
inte klarade att st emot vissa kemikalier ndgon léngre tid utan
att kombineras med C-understdll. Efter samrad med
uppdragsgivaren beslots att vidare provningar av materialet
ensamt inte behovde utforas, 1 stillet utfordes fortsatta
provningar med materialet 1 kombination med understall.

Vissa av kemikalierna som anvéinds i forsok punkt 4 hann
provas pd materialet utan understéll innan detta beslutades och
resultat frdn dessa provningar redovisas under respektive
kemikalienamn.

Metod och utforande

Provbitar med en diameter pd 50 mm stansades ut ur drikt-
materialet. Provbitarna placerades i en provhallare av syrafast
stél, Fig. 5.

Fig. 5. Provhallare for material.

For kemiska stridsmedel finns en vedertagen generell
beliggningsgrad som baseras pa ett tinkt “standardanfall”.’
Beldggningsgraden ar densamma for samtliga agens. For
industrikemikalier finns ingen motsvarande beldggningsgrad
definierad, och det torde vara svart att definiera en sadan da
kemikalierna har vitt skilda egenskaper och utspridnings-
végarna varierar enormt. Kontakt med dmnena kan alltsé ske pa
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manga olika sitt. Vid tidigare provningar utférda enligt EN 369
tacker kemikalien hela provytan. Detta ger en beldggningsgrad
som dr nagot for hog for driktens anvidndningsomrade;
vindning av patienter med kemikalier i kldderna. En reducerad
beldggningsgrad kombinerat med provningsmetoden f{or
kemiska stridsmedel, och med malet att beldggningen skulle
tacka en storre del av provytan, erholls en provbeliggning av
sju droppar a 5 pl.

De sju dropparna av kemikalier placerades pa materialytan i
monster enligt Fig. 6.

Luften under materialytan analyserades med avseende pa

innehall av pdlagt &mne. Metanol, n-heptan, toluen, dietylamin,

etylacetat, diklormetan och tetrahydrofuran analyserades med
en gaskromatograf med en flamjoni-
sationsdetektor (GC/FID), fran Perkin
Elmer. Natriumhydroxid, saltsyra och
svavelsyra analyserades genom att luften
under materialet leddes ner i vatten och
pH-fordandringen i vattnet registrerades.
Forandringen 1 pH réknas sedan om till

méngden dmne som brutit
Fig. 6. Monster av igenom materialet. Ammoniak, aceton,
kemikaliedroppar. diklormetan och koldisulfid analyserades

med ett jonmobilitetsinstrument (IMS), en RAID-1 frdn Bruker
Daltonics, Tyskland.

Resultat och diskussion

Om inte annat anges dr de givna tiderna for genombrott medel-
vérden av tre forsok utférda pa material i kombination med C-
understdll. Inom parentes visas de individuella virdena frin de
tre forsoken. Minuter anvinds for samtliga resultat for att
underldtta jimforelser. For en del kemikalier &r spridningen
mellan olika médtningar stor. Detta kan bero pa olika faktorer;
kemikaliernas egenskaper, inhomogeniteter 1 dréktmaterialet
eller sjdlva métmetoden.

Diklormetan

Genombrott av diklormetan registrerades med IMS efter 45 +
19 minuter. (40, 66, 29 minuter)

Metanol

Genombrott av metanol registrerades med GC/FID efter 5 = 0
minuter. (5, 5, 5 minuter)

n-Heptan

Genombrott av n-heptan registrerades med GC/FID efter 80 +
35 minuter. (60, 60, 120 minuter)

14
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Toluen

Genombrott av toluen registrerades med GC/FID efter 17 + 28
minuter. (50, 1, 1 minuter)

Dietylamin

Genombrott av dietylamin registrerades med GC/FID efter 68 +
18 minuter. (85, 50, 70 minuter)

Natriumhydroxid

Eftersom inget genombrott registrerades ndr materialet
provades utan understéll ansags det inte nddvéndigt att gora
test pa material 1 kombination med understill.
Klart definierade droppar lag kvar pa materialytan efter
provtidens slut. (360 minuter)

Ammoniak, 25 %

Genombrott av ammoniak registrerades med IMS efter 83 + 64
minuter. (23, 151, 77 minuter)

Svavelsyra, 96 %

12
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Fig. 7. Genombrottskurva svavelsyra, 96 %, driktmaterial utan understdll.

Vid tvé av tre genomforda forsok var méngden svavelsyra som
penetrerade draktmaterialet under sex timmar forsumbar. Vid
det tredje forsoket borjade genombrott synas efter ca en timme,
se den rosa kurvan i1 Fig. 7. Nar materialet plockades ur
provhallaren vid forsokets slut, efter sex timmar, uppticktes ett
hal med ca 5 mm diameter 1 materialet dir en av dropparna
legat. (Genombrottstider; 60, >360, >360 minuter.) Detta kan
tyda pa att materialet d&r inhomogent. Innan forsokets borjan sag
materialet normalt ut och inget hal iakttogs.
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Saltsyra, 37 %

Nér drikten anvinds utan understdll borjar genombrottet
relativt omgéende, Fig. 8 och 9. Om driktmaterialet kombi-
neras med C-understdllmaterial tar det lingre tid till genom-
brott. Samtidigt dr halterna av permeerad HCl vid samma
tidpunkt ldgre dn nér enbart draktmaterial anvinds.

2000
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Mangd HCI (pg)

Fig. 8. Dropptest HCI, 37 %, driktmaterial med (rosa kurva) och utan
understdll (bla kurva).
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Fig. 9. Dropptest HCI, 37 %, driktmaterial med (rosa kurva) och utan
understdll (bla kurva). Férstoring av kurvorna i Fig. 8.

Kurvorna 1 Fig. 8 och 9 dr medelvirden av tre mitningar. Fig.
9 &r en fOrstoring av kurvorna i Fig. 8 och visar genombrottets
borjan med en annan skala pa y-axeln.

Kurvorna visar att genombrottet sker ganska tvirt. Nar materia-
let provas utan understéll borjar saltsyra penetrera efter 8 + 2
minuter, (10, 6, 7 minuter). Kombinationen med C-

understédllmaterialet fordrdjer penetrationen till 49 + 4 minuter,
(46, 48, 54 minuter).
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Aceton

Niér drékten provas utan understdll sker genombrott efter 3 £ 1
minut och en koncentration péd ca 850 mg/m3 uppnas, (3,5; 3,5;
1,5 minuter).

For drikt 1 kombination med understill sker genombrott av
aceton vid 6 + 3 minuter och en koncentration pé ca 40 mg/m’
uppnas, (10, 5, 4 minuter).

Mitningarna avbrots ndr konstant koncentration erh6lls under
materialet.

Notera att tiden till genombrott inte paverkas mycket av om
forsoket gors med eller utan C-understallmaterial. Det dr fragan
om enstaka minuter i bada fallen. Genombrottet sker brant, fran
inget till en konstant genombrottsmdngd inom Kkort tid.
Déremot gor understillmaterialet att koncentrationen efter
genombrottet stabiliseras pa en betydligt ligre nivd; 40 mg/m’
jamfort med 850 mg/m’. En ligre, men 4ndé hog niva.

Acetonitril

Genombrott av acetonitril registrerades med GC/FID efter 5 + 0
minuter, (5, 5, 5 minuter).

Etylacetat

Genombrott av etylacetat registrerades med GC/FID efter 2 + 2
minuter, (5, 1, 1 minuter).

Koldisulfid

Dréktmaterial utan C-understdllmaterial gav genombrott av
koldisulfid, registrerat med IMS, efter 4 £ 1 minut, (4, 4, 3
minuter).

Driktmaterial 1 kombination med C-understillmaterial gav
genombrott av koldisulfid efter 48 + 13 minuter, (55, 33, 56
minuter).

Tetrahydrofuran

Genombrott av tetrahydrofuran registrerades med GC/FID efter
7 £ 3 minuter, (5, 5, 10 minuter).

Svavelsyra, 50 %

Driktmaterial utan C-understidllmaterial gav genombrott av
svavelsyra, 50 %, efter 47 = 8 minuter, (39, 55, 48 minuter).

Nér drikten i1 kombination med understdll provas mot
svavelsyra, 50 %, skedde inget genombrott under de sex timmar
provningen varade.
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Fluorvitesyra
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Fig. 10. Genombrottskurva HF, 40 %, driktmaterial med (rosa kurva) och
utan understdll (bld kurva). Medelkurva for tre mdtningar.

Nar fluorvitesyra, 40 %, appliceras pa ett draktmaterial utan C-
understéllmaterial syntes en tydlig 6kning av koncentrationen
under materialet efter 14 + 9 minuter, (4, 22, 15 minuter), Fig.
10. I kombination med understillmaterial tog det 41 + 5
minuter, (45, 35, 42 minuter), innan motsvarande koncentra-
tionsokning uppmiittes, Fig. 10. Forsoket avbrots innan allt for
hog koncentration av fluorvdtesyra erholls 1 maétvattnet da
fluorvétesyra anvinds for att etsa glas och mitning av pH
gjordes med en glaselektrod.

Saltsyra, 37 %, Svavelsyra, 96 %, Natriumhydroxid, 40 %

Dréktmaterialet klarar att std emot svavelsyra, 96 %, och
natriumhydroxid, 40 %, utan att kombineras med C-understall-
material vid provning enligt denna metod, 4. Detta kan
forklaras med att dessa vitskor dr viskdsa och inte absorberas
sa latt i materialet. De dr inte heller speciellt flyktiga varfor det
kan vara vildigt smd@ méngder av dmnet som forekommer i
gasfas och som dérfor kan permeera materialet och folja med
analysluftstrommen till pH elektroden.

For att vidare undersdka permeation av syra/bas, foljdes
genombrottsforloppen visuellt med hjilp av pH-papper under
sex timmar. Provbitar av materialet placerades i petriskalar och
fuktat pH-papper placerades under materialet. Materialet
belades direfter med sju droppar av respektive HCIl, 37 %,
H,SOy4, 96 % och NaOH, 40 %. Under forsokets gang torkade
pH-papperet, det ersattes dd& med nytt fuktat papper.
Genomvitningen undersoktes visuellt. Nar genomvétning av
draktmaterialet skett registerades tiden och C-understill-
material placerades under dridktmaterialet. Det vidare
genombrottsforloppet foljdes pd samma sétt som vid genom-
vitning av endast draktmaterial.
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Tabell 3. Tider for genomvdtning.

FOI-R--1571--SE

Amne

Tid till genombrott,
draktmaterial (min)

Tid till genombrott,
draktmaterial i
kombination med
understill (min)

Saltsyra, 37 % <15 75
Svavelsyra, 96 % 24 255
Natriumhydroxid, 40 % 300 >360

Genombrott av svavelsyra 1 vitskefas sker efter 24 minuter for
driktmaterialet ensamt och efter fyra timmar och 15 minuter
nir materialet kombineras med C-understillmaterial, Tabell 3.
Genomvitning av natriumhydroxid sker efter fem timmar. Nér
materialet kombineras med understdll sker dock ingen
genomvétning under sex timmar.
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Penetrationsprovning, punkt 5

Penetrations- och vitskeavvisningsprovning enligt SS-EN 368,
punkt 2, med tillimpliga kemikalier frdn SS-EN 943-2,
Tabell 1, var tinkt att utforas pd dréktmaterial i kombination
med C-understéll for att visa pa eventuella skillnader 1 tid till
genomvitning for drikten med och utan C-understéll. Detta
skulle utforas ifall draktmaterialet inte klarade provning enligt
punkt 2. Emellertid visade det sig att drdkten klarade denna
provning utan understill, varvid provning 5, med understill,
utgick.
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Dropptest, punkt 6

Motiv for provningen

Metod

Utforande

For att prova drikten 1 ett krigs-/terroristscenario, provades
drikten, med och utan C-understill, mot senapsgas och tva
nervgaser, sarin och soman. Provning utfordes enligt FMV:A
537397, som #r en av Forsvarsmaktens standardmetoder for
provning av skyddsmaterials resistens mot senapsgas. Dock
anvdndes en mer exakt analysmetod dn den 1 beskrivningen, se
nedan.

Tva droppar agens placeras pa materialytan och permeerad
mingd agens under materialet samlas upp pa adsorbent och
analyseras med GC/FID. Analysen ger bdde genombrottskurva
och permeerad méngd.

Provbitar med en diameter pd 50 mm stansades ut ur
dridktmaterialet. Provbitarna placerades i en provhéllare av
syrafast stdl, Fig. 5. Tva droppar agens a 4 pl placerades pa
materialytan. Luften under materialytan analyseras med
avseende pa permeerad mingd agens. Vid provning av
dréktmaterialet utan understill leddes luften under materialet
genom adsorbentror, Perkin-Elmer, fyllda med adsorbenten
Tenax-TA. Dessa ror byttes manuellt efter vissa tidsintervall
och analyserades med ATD/GC/FID. ATD, Automated
Thermal Desorber, fran Perkin-Elmer och GC/FID HP 5880A
med kolonn DB-5, 032 wum x 30 m, med
temperaturprogrammering av gaskromatografen fran 100°C till
200°C. Nér drdktmaterial 1 kombination med C-
understdllmaterial undersoktes gjordes luftprovtagningen
automatiskt med en on line-enhet kopplat till ATDn. Amnet
som permeerat samlas da upp pa en kylfilla fylld med Tenax-
TA som dr inbyggd i ATDn. Analys utférdes med samma
GC/FID och pid samma sédtt som vid den manuella
provtagningen.
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Resultat och diskussion
Senapsgas, HD
Driktmaterialet utan understéll slédpper igenom senapsgas frén

starten av provningen. Den accumulerade permeerade méngden
ar nédra 3 pg efter 30 minuter Fig. 11.
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Fig. 11. Genombrottskurva, senapsgas, drdktmaterial utan understdll.
Medelkurva for tre mdtningar.

Mingden senapsgas som permeerar materialet sjunker drastiskt
ndr materialet provas i kombination med C-understéllmaterial.
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Fig. 12. Genombrottskurva, senapsgas, driktmaterial med understdll.
Medelkurva for tre mdtningar.

Under de forsta 100 minuterna detekteras ingen senapsgas
under materialet, direfter sker en koncentrationsokning till 115
ng efter 6 timmar, Fig. 12. De uppmaétta méngderna ar néra
detektionsgriansen for analysmetoden.

I kombination med understdllmaterial nar inte halterna under
sex timmar upp till 0,2 pg/cm®, den nivd som i Sverige anges
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som militirt grénsvdrde. Civila gransvirden av typen
yrkeshygieniska griansvirden for senapsgas finns inte idag.

Sarin, GB

Pa grund av resultaten frdn provningen av driktmaterialet utan
understill mot senapsgas genomfordes enligt verenskommelse
inga prov av permeationen av sarin genom enbart
dréktmaterialet.
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Fig. 13. Genombrottskurva, sarin, drdktmaterial med understdll.
Medelkurva for tre mdtningar.

Laga halter av sarin permeerar dréktmaterialet i kombination
med understdllmaterial med omedelbar start, Fig. 13. Dock éar
det pd nanogramnivd per minut och médngderna &r mycket néra
detektionsgransen for analysmetoden.

Soman, GD

P& grund av resultaten fran provningen av dréktmaterialet utan
understill mot senapsgas genomfordes enligt 6verenskommelse
inga prov av permeationen av soman genom enbart
draktmaterialet.

Ingen soman kunde detekteras pd undersida av driktmaterialet i
kombination med understill under sex timmar.
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Dropptest med belastning, punkt 7

Motiv for provning, Metod

Lika som punkt 6 med tilligget att tryck appliceras enligt
FMV:A 53740%, en av Forsvarsmaktens standardmetoder for
provning av skyddsmaterials resistens mot senapsgas.

Utforande

Provbitar med en diameter pd 50 mm stansades ut ur
draktmaterialet och understdllmaterialet. Provbitarna, med
driktmaterialet dverst, placerades 1 en provhéllare av syrafast
stal, Fig. 5. Tva droppar a 4 pul placerades pa materialytan.
Tryckbelastning med 20 N/cm? applicerades pa dropparna med
en tefloncylinder.

Pa grund av resultaten frdn provningen av driktmaterialet utan
understdll mot senapsgas utan tryckbelastning genomfordes
enligt 6verenskommelse inga prov av permeationen av senaps-
gas, sarin eller soman genom enbart draktmaterialet.

Resultat och diskussion
Senapsgas, HD
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Fig. 14. Genombrottskurva senapsgas med tryck, driktmaterial med
understdll. Medelkurva for tre mdtningar.

Under de forsta 40 minuterna detekteras ingen senapsgas under
materialet, ddrefter sker en koncentrationsokning med
maximum kring 1,75 ng/min efter 4 timmar, Fig. 14. Halterna
nar under sex timmar inte upp till 0,2 pg/cm?® den nivé som i
Sverige anges som militirt gransvirde.
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Sarin, GB
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Fig. 15. Genombrottskurva for sarin med tryck drdiktmaterial med
understdll. Medelkurva for tre mdtningar.

Under de fOorsta 20 minuterna detekteras ingen sarin under
materialet, dérefter sker en koncentrationskning till ca 0,2
ng/minut efter ca 80 minuter, Fig. 15.

Soman, GD

Ingen soman kunde detekteras pd undersida av draktmaterialet i
kombination med understéll under sex timmar.
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Tryckprovning med vatt draktmaterial, punkt 8

Motiv for provningen

Drékten avses att anviandas vid sanering av patienter.
Saneringen sker oftast genom tvittning med tval och vatten,
drékten utsitts alltsd for vatten 1 kombination med kemikalier.
Det dr darfor av intresse att veta om genomvitningen av
kemikalie paverkas av om driktmaterialet dr torrt jamfort med
om det dr madttat med vatten. For att studera detta utfordes
forsok med tryckprovning, punkt 3, men med dridktmaterial
méttat med vatten.

Forst undersoktes om materialet absorberar vatten. Darefter
provades genomvitningen av fyra kemikalier med vatt drak-
tmaterial; toluen, koldisulfid, ammoniak och fluorvitesyra.
Tryckbelastning applicerades under 1 respektive 5 minuter.

Metod och utforande

For att undersdka om materialet absorberar vatten stansades
provbitar av materialet ut och vidgdes. Direfter placerades
materialet med yttersidan nedat i avjoniserat vatten. Under de
forsta 2 minuterna plockades materialet upp och végdes var
30:e sekund. Direfter vdgdes materialet en gdng i minuten
under atta minuter. Sammanlagt varade forsoket i 10 minuter.

For tryckprovningen anvdndes samma metod och utfoérande
som for punkt 3 med skillnaden att driktmaterialet, som det
kemikalieindrinkta tyget trycktes mot, var méattat med vatten.

Resultat och diskussion

Vid forsoket med véatt material visade det sig att vatten
omedelbart borjar absorberas av driktmaterialet.
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Fig. 16. Materialets viktokning i procent under 10 minuter vid vitning med
avjonat vatten.
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Viktokningen dr snabb 1 borjan for att stabiliseras efter ca 4
minuter pa en viktokningsniva pa drygt 30 %, Fig. 16.

Vid tryckprovning enligt punkt 3 med vatt material med
koldisulfid, toluen, ammoniak och fluorvitesyra noteras ingen
genomvitning, dvs. vid tryckprovning erhoélls ingen skillnad
mellan vatt och torrt draktmaterial.
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Resultat och diskussion, provningar

Att definiera acceptabla grinser for koncentrationer av olika
kemikalier mellan hud och ett Overliggande kladlager é&r
komplext och 1 dagsldget nést intill omdjligt da viktiga
grundldggande data, som 4r nddvéndiga for bedomningen, helt
eller delvis saknas. Det finns idag heller inga gransvirden for
industrikemikalier pa hud liknande de hygieniska gransvédrdena
som finns for inandning av kemikalier.

For senapsgas anviander FOI 1 dag ett gransvirde som baseras
pa undersdkningar och resonemang om minsta blasbildande
méngd pa hud, 0,2 pg/cm®. Ett civilt grinsvirde for senapsgas
finns inte. For sarin och soman finns idag varken civila eller
militdra gransvirden.

Avsaknaden av grinsvdrden och grundliggande data gor att
skyddskladers effektiva skyddstider mot olika kemikalier, dvs.
den tid det tar tills penetrerad/permeerad méngd av en viss
kemikalie uppnér en farlig koncentration under materialet, inte
kan specificeras.

Det sitt som hir anvidnda standarder specificerar de kemikalier
som ska anvéndas 1 provningen, dir &mnena representerar olika
dmnesklasser och alltsd dven representerar andra dmnen med
liknade struktur, goér en absolut grins mindre tillimpbar.
Amnena inom varje klass har med storsta sdkerhet olika
toxicitet och ar olika farliga att fa pa huden. De skulle darfor fa
olika grinsvirden och dirmed skulle skyddsutrustningars
skyddstider bli olika. Det verkar darfor vara av storre intresse
att veta tiden ndr denna typ av dmnen bdrjar penetrera
materialet &n nér ett specifikt &mne inom klassen uppnar en viss
niva. Det kan konstateras att de genomforda provningarna visar
att genombrottet i manga fall sker tvidrt, alltsd att
koncentrationsokningen sker snabbt fran noll eller kring noll till
den maximala méngd dmne som mitmetoden kan mita, vilket
gor det mojligt att betrakta detta som ett klart genombrott.

Det finns 100 000-tals industrikemikalier som 1 storre eller
mindre omfattning forekommer 1 samhiéllet. Att prova
skyddskldader mot samtliga dessa kemikalier dr tidsmédssigt och
ekonomiskt omdjligt. Hur snabbt ett och samma &dmne
permeerar/penetrerar ett material dr dessutom avhingigt av
temperatur, tryck, fukthalt, dmnets koncentration, gradienter
over materialet, ndtning hos materialet etc. Att prova vid
samtliga kombinationer av dessa parametrar &ar heller inte
mojligt. For att erhalla ett rimligt antal tester, som dock &r
representativa for materialet 1 relation till dess anviandnings-
omrade, maste ett 1ampligt urval av tester definieras. Detta kan
goras pa flera sitt, ett ar att vélja representanter for olika
kemiska &mnesklasser. Detta har tilldimpats 1 denna
undersokning.
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Samtliga resultat fran alla hér rapporterade provningar
sammanfattas i tabellform i Bilaga 2.

Foljande slutsatser kan dras av resultaten:

1. Forsoken enligt det simulerade normala anvidndnings-
fallet, tryckprovning enligt punkt 3, utan C-understill,
Tabell 1, visar att drikten klarar detta.

Drékten sldpper inte igenom négon av kemikalierna i
vitskeform under forsokstiderna (0,5, 1 och 5 minuter).

Det bor dock noteras att materialets yta fargades lila och
blev klibbig inom mindre &n en minut efter det att
droppar av svavelsyra, 96 %, saltsyra, 37 %, eller
fluorvitesyra, 40 %, placerats pa ytan.

Det kompletterande dropptestet som utfordes pa
liknande sdtt fast utan tryck och under lingre tid, sex
timmar, for svavelsyra, saltsyra och natriumhydroxid
visar att saltsyra kommer igenom drékten pa mindre &n
15 minuter och svavelsyra pa 24 minuter. Om drikten
kombineras med understdll dkar tiden till genombrott
till 75 respektive 255 minuter, dvs. 5-10 génger. For
natriumhydroxid dréjer det fem timmar innan genom-
brott sker pd drikten. I kombination med understéllet
sker inget genombrott med natrium-hydroxid under de
sex timmar forsoket foljdes.

2. Permeationsprovningarna enligt dropptesten, dar
genombrott av kemikalierna i gasform undersoks, ger
varierande genombrottstider for de olika kemikalierna.
Vissa dmnen gér igenom direkt, for andra tar det ett
antal minuter. Generellt gir dock de flesta d&mnena
igenom direkt, se Bilaga 2.

Kompletteras dridktmaterialet med ett kolbaserat C-
understillmaterial, forbattras situationen ofta, dvs. det
tar langre tid till genombrott. Hir bor noteras att
kraftfulla undantag finns; aceton, toluen och metanol,
dvs. alkoholer, kolviten och ketoner. Dessa gér direkt
igenom dven kombinationen av material.

Resultatet gor det svart att definiera en generell skydds-
tid for dessa kemikalier. En sadan skyddstid blir i sa fall
nagra fA minuter. Alternativet att definiera en skyddstid
for varje dmnesklass dr svérarbetat. Det fOrutsitter i
varje enskilt fall vetskap om vilken kemikalie drikten
anvinds mot.

3. Forsoken med terroristfallet”, innefattande de kemiska
stridsmedlen senapsgas, soman och sarin, visar att
permeation av de kemiska stridsmedlen sker snabbt nér
materialet anvdnds ensamt, men sjunker till
nanogramnivd per minut nir materialet anvinds i
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kombination med understill. Samma tendens giller nir
provning sker med och utan tryckbelastning. Halterna
for senapsgas &dr ldgre &n det svenska militdra
gransvardet. Hur nivén ligger i forhallande till vad som
kan accepteras for civila personer gar inte att uttala sig
om.
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Bilaga 1
Definitioner

Permeation
Enligt definition i standarden SS-EN 368’ ir permeation den process dir en kemikalie
ror sig genom ett skyddsklddes material pa molekyldr niva.
Permeation innefattar:
a) sorption av molekylerna av kemikalien pa den sida dessa dr i kontakt med
materialytan (utsidan);
b) diffusion av de sorberade molekylerna i materialet, och;
¢) desorption av molekylerna pa motsatt sida av materialet (insidan).

Detta innebir att en kemikalie kommer 1 kontakt med yttersidan av ett intakt material.
Kemikalien ror sig ddrefter i molekylform genom materialet for att sedan komma ut
pa andra sidan av materialet.

Penetration
Enligt definition i standarden SS-EN 368’ ir penetration den process dir kemikalier
gar genom hal eller 6ppningar i materialet. Halet kan komma fran mekanisk skada.

Detta innebér att en kemikalie kommer i1 kontakt med yttersidan av antingen ett
permeabelt material som har oppningar som kommer av att materialet dr glest vavt
eller dylikt, eller ett material som har hél, revor etc. Kemikalien kan ddrefter penetrera
genom dessa Oppningar/hal 1 materialet och komma ut pa andra sidan.

Viitskeavvisning
Formaga hos ett material att stdta ifran sig vitska som appliceras pa dess yta.”

Skyddstid
Den tid det tar innan en kemikalie har trdngt igenom ett material i s& stor médngd att

den genomtringda koncentrationen é&r farlig.
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Bilaga 2

Provningsmetod 3 ) 4 extra 4Tang B 3 7
C- Genombrotts- C- Genombrotts- C- Genombrotts- C- Genombrotts- C- Genombrotts- C- Genombrotts- C- Genombrotts-
understall tid [min] understall tid [min] understall tid [min] understall tid [min] understall tid [min] understall tid [min] understall tid [min]
Kemikalie/agens
Diklormetan utan nd med 45+ 19
Metanol utan nd med 510
In-Heptan utan nd med B0 £ 35
Toluen utan nd med 17t utan nd
Dietylamin utan nd med B8 £ 18
Natriumhydroxid (40 %) utan nd utan nd utan 300
med nd
Svavelsyra (96 %) utan nd utan nd* utan 24 utan 29+23-47+33
med 255
rSvavelsyra (50%) med nd
utan 47+ 8
[Ammoniak (25 %) utan nd med 8364 utan nd
Saltsyra (37 %) utan nd med 49+4 utan <15
utan 8+2 med 75
Aceton utan nd med 6+3
utan 3+1
Acetonitril utan nd med 5+0
Etylacetat utan nd med 2+2
Koldisulfid utan nd utan 4+1 utan nd
med 48 + 13
Tetrahydrofuran utan nd med 7+3
Fluorvatesyra (40 %) utan 14+9 utan nd
med 41+5
|'Senapsgas utan <5
med 100 med 40
arin med <95 med 20
oman med nd med nd
Provningsmetod
3 Tryckprovning utan C-understall, matning pa kemikalie i vatskefas
4 Dropptest, matning pa kemikalie i gasfas
4 extra Dropptest matning pa kemikalie i vatskefas
4 lang Dropptest 6 timmar, kemikalie i vatskefas
6 Dropptest matning pa agens i gasfas
7 Dropptest med tryckbelastning, matning pa agaens i gasfas
8 Metod 3 fast vatt material, méatning pa kemikalie i vatskefas

nd = Icke detekterbar mangd under forsokstiden.

*=Vid tva av tre forsok var méngden nd, men vid det tredje gick det hal i materialet.




