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Sammanfattning

I projektet Kemiska Hdlsorisker vid Insatser utvecklas kemisk riskbedomningsmetodik
for soldater, brandmén, poliser och 6vrig insatspersonal i syfte att 6ka deras kunskap
och formaga till riskbedomningar i skarpa lagen och som stdd vid utvecklandet av
ovningar. [ den hér slutrapporten redovisas projektresultat fran den senaste tredrs-
perioden med syfte att tillsammans med tidigare framtagna resultat sprida kunskap om
hilsoskadliga insatsrelevanta aerosoler och metoder for att mita och karaktérisera aero-
solexponering ur kemiskt, toxikologiskt och aerosolfysikaliskt perspektiv. Vidare ges
vigledning om hur projektets framkomna resultat kan bidra till forbéttrad riskbedom-
ningsmetodik. En tydlig problemformulering och ett faroidentifieringssteg baserat pa
breda karaktiriseringsmetoder dr grunden vid utvédrdering av komplexa aerosoler. De
ofta unika insatsscenarierna stéller stora krav pé val av provtagningsstrategi och smé
fjarrstyrda provtagare som utvecklats inom projektet har visat stor potential. For att
undersoka hélsoeffekter av komplexa aerosoler dér gransvirden ofta saknas har vi
inom projektet studerat dos-responssamband och toxiska effekter med hjilp av in vitro-
system baserade pa humana celler. Med ett bra underlag frén faroidentifiering, expone-
ringsbedomning och dos-responsanalys kan osdkerhetsfaktorer och risker virderas med
syfte att identifiera sékra nivaer vid en potentiell exponeringssituation. Ur ett insats-
perspektiv kan detta styra vilka skyddsavstand som bor tillimpas, valet av personlig
skyddsniva, identifiering av sékra aktionstider och exponeringsreducerande atgarder.

Nyckelord: Hélsoriskbedomning, aerosol, partikelstorleksférdelning, GC/MS, UAV, in
Vitro
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Summary

The project Chemical Health Risks in Military Operations develops chemical risk
assessment methodologies for emergency personnel including soldiers, firefighters,
police, and coast guards with the aim to increase their knowledge and ability to assess
risks in emergency situations and to support and improve their exercises. Results
regarding hazardous aerosols and methods to assess aerosol exposure from a chemical,
toxicological and physical perspective are presented. In addition, guidance is given on
how the results can contribute to improved risk assessment methodology. A distinct
problem formulation and a hazard identification based on generic characterization
methods are the basis for evaluating complex aerosols. Unique scenarios place great
demands on sampling strategy where small and remotely controlled samplers have
shown great potential. To assess health effects of complex aerosols, for which guidance
levels are often missing, dose-response relationships and toxic effects using in vitro
systems based on human cells were studied. Well performed steps for hazard identifi-
cation, exposure assessment and dose-response analysis, uncertainty factors and risks
can be evaluated with the aim to identify safe levels in exposure situations. From a first
responder perspective, this can result in more accurate identification of risk areas, safer
action times in hot zones and better choice of personal protection level.

Keywords:Health risk assessment, aerosol, particle size distribution, GC/MS, UAV, in
Vitro
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1 Inledning

En del av de stora utmaningar som insatspersonal stills infor 4r mdjlig exponering for
kemiska d&mnen och aerosoler. En grundprincip inom totalforsvaret dr att de myndigheter
och organisationer som i dagslidget ansvarar for en beredskap i fredstid ocksé gor detta i ett
lage av forhojd beredskap och krig. Detta innebér att civila insatsgrupper kommer att vara
de som forst hanterar CBRNE-héndelser. P4 Totalforsvarets skyddscentrum (SkyddC) och
Forsvarsmedicincentrum utbildas sérskilda insatsgrupper och forband med utdkad formaga
att hantera CBRNE-héndelser och andra masskadehédndelser. Gemensamt for alla som
moter en CBRNE-héndelse, dir kinda eller okdnda kemiska agens ingér, dr att insats-
personal har god tilltro till:

1) sina personliga skyddssystem,
2) inovade arbetssétt och goda operativa rutiner till skadebegrénsande atgérder,

3) mojlighet till effektiva och standardiserade rutiner vid triage, personsanerings-
mojligheter och

4) kunskap om akuta medicinska behandlingsmetoder.

Genomgaende for allt arbete som insatspersonal stélls infor dr vél genomforda riskbeddm-
ningar for att forebygga och undvika ohilsa.

For de flesta vanliga arbetsplatser dr det relativt latt att inkorporera ett systematiskt arbets-
miljoarbete, f6lja upp exponeringskoncentrationer och eventuella dverskridanden av
hygieniska griansvirden jamfort med exempelvis arbetsinsatser vid ett insatsscenario dar
ett kemikalie- eller rokmoln har uppstétt. Vid dessa situationer kan insatspersonal i viss
man hénvisas till att genomfora riskbedomningar eller tillimpa skyddsavstdnd och
andningsskydd enligt tillimpliga regelverk och foreskrifter [ Arbetsmiljoverket 2019,
Forsvarsmakten 2016], men en lyckosam insats bygger huvudsakligen pa att personalen
redan dr vl forberedd genom utbildning och dvningar.

Inom projektet Kemiska hélsorisker vid insatser utvecklar FOI kemisk riskbeddmnings-
metodik for den breda mélgruppen insatspersonal, daribland soldater, brandmén, poliser
och kustbevakare, i syfte att stdrka deras kunskap och férméga till riskbedémningar i
skarpa lagen med CBRNE och som stdd vid planering av 6vningar. Arbetsmetodiken inom
projektet har varit att upprétta en generisk riskbedomningsmetodik utifran relevanta insats-
scenarier. Identifierade kunskaps- och metodikbrister har atgdrdats genom ett laborativt
bidrag som ska minska osékerheten och forbéttra riskbedomningar. Vi har fokuserat pé
scenarier med aerosoler sdsom emissioner och exponering vid internationella insatsmiljoer
[Magnusson et al. 2012], 6vning med finkalibrig ammunition [Bergstrom ef al. 2015], rok-
dykningsovningar [Wingfors et al. 2018] och exponering dér civila och militira roksystem
anvinds. Alla dessa scenarier innebdr arbetsmiljoer kopplade till kemiska riskkéllor som
behdver riskbedomas. De flesta projektaktiviteterna har initierats ur identifierade behov
hos ovan beskrivna yrkesgrupper och ndgra har tillkommit utifrdn vad som bedémts vara
nodvindiga delstudier och metodutveckling. Till exempel har ndgra av aktiviteterna inne-
fattat att utveckla passiva och sma fjéarrstyrda provtagare for att mojliggdra méitning av
gaser och partiklar i insatsmiljoer dir det ar svart eller omgjligt att méta med konven-
tionella tekniker.

Huvudfokus inom projektet har varit att utreda och karaktérisera exponering for hilso-
skadliga kemiska &mnen bundna till luftburna partiklar men &ven &mnen i gasform
eftersom de ar 1 jdimvikt med partiklarna. Ddrmed kan det mer dvergripande ordet aerosol
eller aerosolburna hot vara mer korrekt att anvénda eftersom det dven innefattar den gas
som partiklarna finns i.

Det finns manga anledningar till varfor det ér viktigt att utveckla riskbedémningsmetodik
for aerosoler:

7 (34)



FOI-R--4898--SE

1. Aerosolburna kemiska éiimnen ir ett vanligt fenomen vid olika hiindelser som
t.ex. internationella insatser, kris, oroshirdar, brander, kemiska olyckor men dven
flera typiska 0vningsscenarier for insatspersonal.

2. Luftburna partiklar har fler egenskaper som ir viktiga att beakta i ett risk-
bedomningssammanhang fin dmnen i gasfas. Dessa egenskaper &r storleks-
beroende och kopplade till exempelvis vikt/volym-, ytarea- och antalsfordelning
men éven till form och utseende. Manga hélsoskadliga kemiska &mnen har hog
kokpunkt och lagt angtryck, egenskaper som gor att de i storre grad kommer att
vara associerade med luftburna partiklar snarare dn i gasform vid ett avsiktligt
eller oavsiktligt utsldpp. Andra &mnen har angtryck som gor att de kan fore-
komma i bade gas- och partikelfas. Partiklarna i acrosolen beter sig annorlunda &n
gaserna, vilket far konsekvenser for spridning, uppehallstider, deponerings-
monster, provtagning, genomtrangning i skyddskléder och slutligen pé valet av
personliga och kollektiva skydd.

3. Kunskap om hilsoeffekter av komplexa roksammansiittningar éar bristfillig.
Partiklar kan vara komplext kemiskt sammansatta, vilket paverkar deras 16slighet,
biotillgdnglighet och toxicitet. Exponeringsvagar och upptag av partiklar i krop-
pen skiljer sig fran hur &mnen i gasform tas upp, vilket gor att de toxikologiska
mekanismerna och dess effekter vésentligt kan skilja sig at. Dessutom kan toxici-
teten skilja mellan sma och stora partiklar med samma kemiska sammanséttning.

Under denna projektperiod genomfordes en omfattande faltstudie med vanligt fore-
kommande militdra roksystem, ddr metoder utvecklades for fjarrstyrd provtagning med
sma provtagare, faroidentifiering och insamling av partiklar &mnade for toxikologiska in
vitro-tester i syfte att utveckla riskbedomningsmetodik. Roksystemen anvinds for att dolja
dess visuella signatur pa slagfiltet eller for att med farg signalera till egna trupper och de
representerar en bred kemisk sammanséttning. I den hér slutrapporten har vi for avsikt att
sprida kunskap om insatsrelevanta aerosoler, metoder for att méta och karaktérisera aero-
solexponering ur kemiskt, toxikologiskt och aerosolfysikaliskt perspektiv samt ge vigled-
ning om hur projektets framkomna resultat kan bidra till forbattrad riskbedomnings-
metodik. Rapporten ér till viss del disponerad efter de delsteg som ofta ingar i en riskbe-
démning och tar upp projektspecifika exempel for att fortydliga och askadliggora
betydelsen av resultaten.

8 (34)



FOI-R--4898--SE

2 Riskbedomningsprocessen

Det dr helt nodvéndigt att genomfora en riskbeddmning och en undersékning av luftkva-
litén varje géng arbete ska utforas i slutna utrymmen som t.ex. i en cistern, enligt 5 § AFS
2011:19 (Kemiska arbetsmiljorisker) [ Arbetsmiljoverket 2019], pga. risken for akut livs-
hotande atmosfér. Det dr ddremot inte helt uppenbart nér en riskbeddmning behdver goras
avseende en rokig eller aerosolfylld milj6 vid en insats som inte innefattar brand. Framfor
allt ar det svart niar man inte pa forhand har kinnedom om kemiskt innehall, eventuella
exponeringshalters variation och foljaktligen inte om potentiella hédlsofaror. Med en tidig
insamling och dokumentation av data fran de delsteg som ingéar i en riskbedomning kan
man dock relativt snabbt fa en uppfattning ifall exponeringen kan vara potentiellt skadlig
for hélsan. Avsaknaden av kritisk och nddvandig information kan skapa behov av fortsatt
datainsamling eller undersokning for att minska eventuella osékerheter.

I en riskbedomning som exempelvis omfattar aerosoler behdver man i grova drag infor-
mation fran fyra delsteg (se figur 1):

1. Faroidentifiering. Hir samlas information om vilka &mnen som férekommer i
en rokfylld miljo. Aven killor och killkaraktiristik till rokbildning kan behova
identifieras.

2. Exponeringsbedomning. Vilka kan bli exponerade, hur ofta och hur ldnge?
Hér samlas ocksa information om de exponeringsnivéer (via inhalation, huddepo-
nering etc.) som foreligger vid ett scenario. Exponeringens karaktér, sisom mag-
nitud, frekvens och varaktighet, kan spela stor roll for potentiella akuta och kro-
niska effekter.

3. Dos-responsanalys. Insamling av data som beskriver vid vilka nivaer toxiska
effekter kan intrdffa for de &mnen som har identifierats. Information om lung-
depositionsmonster, eventuella kritiska mélorgan och potentiella effekter som kan
uppsta vid exponering samlas ocksa in.

4. Riskkaraktérisering. I denna fas hanteras och sammanvigs osdkerheter kopp-
lade till data fran de tidigare stegen, hédr genomfors utredningar avseende tillamp-
liga grinsvérden, om olika identifierade &mnen kan samverka samt om det fore-
kommer olika kénslighet bland individer, t.ex. mén, kvinnor eller astmatiker.
Information samlas om mdjligheter till exponeringsreducerande atgérder, t.ex. val
av skyddsnivéer och personsaneringstekniker.

Nér ovanstédende information finns tillgénglig maste riskerna vérderas i en process som
kallas riskhantering och hir tas beslut om hur riskerna ska hanteras. Detta gors exempel-
vis for att bedoma acceptabel risk i forhdllande till att helt avsta arbetsuppgiften eller att
avgora om uppgiften enbart kan utforas med skyddsutrustning. Slutligen ska denna
information delges alla inblandade och detta brukar kallas riskkommunikation.
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Figur 1. Schematisk bild éver riskbedémningsprocessen.
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3 Faroidentifiering och karaktarisering
av aerosoler

Inom projektet har under arens lopp métmetodik tagits fram och utvecklats for bred fysika-
lisk och kemisk karaktirisering av bade partiklar och gasformiga &mnen. Sédan karakta-
ristik utgdr grunden i de underlag som behdvs for identifiering av potentiella hélsorisker
vid exponering for aerosoler. Relevant karaktiristik finns i en del fall tillgénglig fran litte-
raturdata, men for mer unika miljoer som t.ex. de som studerats inom projektet, &r till-
gingen pa data ofta begrinsad och krdver mitningar pa plats. Inom projektets ram har vi
byggt upp och successivt utokat méatformagan med en omfattande arsenal av olika mét-
och analysmetoder for luftmétning av partiklar, enskilda kemiska foéreningar eller grupper
av foreningar, sévil volatila, semivolatila som partikelburna.

3.1 Fysikalisk karaktarisering av aerosoler

Med en aerosol avses sma fasta eller vitskeformiga partiklar som &r finfordelade i en gas.
Aerosolpartiklars diameterstorlek varierar fran nigra nanometer (10~ m) till cirka 100 pm
och kan variera mycket i form och sammanséttning beroende pa hur aerosolens bildats,
dess ursprung och alder. Aerosoler som foretriddesvis innehéller fina (< 2,5 pm) och ultra-
fina (< 100 nm) partiklar kan bildas fran gasreaktioner och i hdga temperaturer sdsom
krutpartiklar och forbranningspartiklar. Uppvirvlat damm, mekanisk bearbetning och sli-
tage av material ger diremot upphov till storre partiklar (> 2,5 pm). Den fysiska karaktéri-
seringen av aerosoler innefattar bestimning av partikelkoncentration baserat pa antal eller
massa per volymenhet, partikelstorleksfordelning samt partiklars form och struktur.
Viktiga relaterade parametrar att kunna méta ar luftvolym, flodeshastighet, tryck, tempera-
tur och relativ fuktighet.

Inom arbetsmiljdomradet anvénds ofta begreppen inhalerbart och respirabelt damm, vilket
definitionsmassigt dr en masskoncentration av en storleksfraktion enligt en standard [SS-
EN 481] uppmitt i andningszon pa en arbetstagare under en specifik tid, t.ex. 8 h eller

15 min. Andra vanliga storleksfraktioner dar masskoncentrationer bestims ar PMo, PM2 s
och PM; i provtagare med ~50 % avskiljningsgrad for partiklar < 10 um, <2,5 pm och
<1 pm. Gemensamt &r att luftstrdmmen passerar en foravskiljare (impaktor eller cyklon)
som avskiljer storre partiklar. Den 6nskade fraktionen av partiklar samlas upp pa ett i for-
vig uppvigt filter. Differensvikten efter provtagning utgér partikelmassan, vilken divide-
ras med den provtagna luftvolymen for att erhalla masskoncentrationen av specifik stor-
leksfraktion. Val av foravskiljare dr kopplat till partiklarnas deponeringsmonster i luft-
vagarna och potentiella hilsoeffekter. Anvindning av masskoncentration dr det mest
utbredda sittet for bedomning av partikelexponering och ar dven basen for berékning av
gransvérden och miljokvalitetsnormer.

En aerosol kan mer detaljerat beskrivas utifran sin storleksfordelning, vilken empiriskt ofta
foljer en log-normalfordelning, se figur 2. Inom projektet har anvints direktvisande tekni-
ker, sasom optiska partikelréknare, dér aerosolen leds igenom en ljuscell dir ljusspridning
mits, vilket kan hdrledas till partiklarnas antal och storlek [Hinds 1999]. Métinstrumenten
ar ofta kalibrerade med sfariska partiklar med kénd densitet och fungerar ocksa vél 1 jim-
forelse med konventionella metoder i vissa storleks- och koncentrationsintervall (~0,3-10
pm, < 5 mg/m?). En stor variation i koncentration, luftfuktighet och typ av partiklar kom-
mer dock att ge avvikelser jamfort med andra mer stabila metoder. Den aerodynamiska
diametern kan bestimmas i instrument som bygger pé flygtid och partiklarnas troghet efter
acceleration mellan tva métpunkter. Dessa instrument dr anvdndbara for att de tiacker ett
stort métomrade (0,5- 20 um f6r en APS, Aerosol Particle Sizer) men dr ocksé beroende
av kalibrering for olika partiklar. Mer avancerade instrument &r de som efter jonisering
storleksindelar laddade partiklar i ett elektriskt falt (DMPS, Differential Mobility Particle
Sizer) eller i1 en flerstegsimpaktor satt under vakuum (ELPI, Electrical Low Pressure
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Impactor). Dessa instrument méter d&ven nanopartiklar och en storre del av aerosolens stor-
leksomréde kan dérfor beskrivas.

I figur 2 visas antals- och masstorleksfordelningen i aerosoler fran en typisk trafikmiljo,
emissioner av finkalibrig ammunition samt en rokgranat som projektet métt upp. Partikel-
storleksfordelningarna dr sammansatta av data fran instrumentkombinationer som técker
storlekar fran nano- till mikrometeromradet. Gemensamt for alla acrosolerna &r att antals-
fordelningen ar forskjuten mot finare partikelstorlekar och massan representeras av de
storre partikelstorlekarna. En skillnad mellan de olika aerosolerna é&r att nybildade ultrafina
(<100 nm, < 10"" um) férbrinningspartiklar forekommer i hog grad i emissioner fran
motorer och finkalibrig ammunition (krutrék) medan andelen ultrafina partiklar fran
rOkammunitionen som forbrianns vid lagre temperatur r mindre. For rokammunition {ore-
kommer en storre andel partiklar i storleksomradet 0,4-0,7 um. Detta omrade samman-
faller ganska vil med végliangder for synligt ljus och dirmed astadkoms de dnskvirda
doljande egenskaperna hos rokammunition. I trafikmiljé dr en bimodal fordelning inte
ovanlig dér uppvirvlat vigdamm i storre partikelstorlekar forekommer tillsammans med
forbranningspartiklar. Dessa skillnader kan inte upptéckas genom att enbart méta en mass-
koncentration for t.ex. respirabelt damm eller PM; 5. Ur ett faroidentifieringsperspektiv
paverkar storleksfordelningen aerosolens vidare transport i atmosfaren liksom dess depo-
neringsmonster i lungan.
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Figur 2. Partikelstorleksfordelning for tre olika aerosoler studerade i projektet med en uppsattning
direktvisande instrument (APS, DMPS och ELPI).

For att visualisera sma partiklar anvidnds svepelektronmikroskopi kopplat till energidisper-
siv spektroskopi for grunddmnesanalys, se figur 3. Alltifran smé partiklar med olika form
till ssmmanslagningar av dessa i aggregat kan ddrmed noggrant avbildas och karaktérise-
ras. Ammunitionspartiklarnas storlek ligger framst i det ultrafina omrédet (< 100 nm) pga.
att de bildas vid hog temperatur och de bestar huvudsakligen av kondenserade metall-
oxider. Signaturreducerande och doljande rokammunition ger ddremot upphov till storre
partiklar i pm-omradet.
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Figur 3. Med ett svepelektronmikroskop kan bade elementéra partiklar och aggregat studeras. Pa
bilden till vanster visas sma krutrokspartiklar emitterade fran pistol och till hdger avbildas vita ZnCl,-
partiklar fran rékammunition pa fibrer fran ett glasfiberfilter.

3.2 Kemisk karaktarisering av aerosoler

Kemisk karaktérisering av aerosoler ér en analytisk utmaning. Partiklars kemiska samman-
sattning &r ofta mycket komplex och utgdrs av ett stort antal kemiska foreningar med vari-
erande fysikalisk-kemiska egenskaper och toxicitet beroende pa ursprung och reaktions-
bendgenhet. Liknande komplexitet och variation finns &dven nér det géller den gas partik-
larna befinner sig i, vilken kan stricka sig fran ofarlig luft till en blandning av giftiga
brandgaser. De aerosoler som studerats inom projektet har spant 6ver en variation och
komplexitet pa manga olika plan, dér t.ex. luftburna partiklar i rok frén signalrék och tér-
gasfacklor totalt domineras av organiska &mnen, medan andra typer av rokgranater och
blyfri ammunition ger upphov till partiklar som till storsta delen bestar av oorganiska
dmnen, se figur 4. Inom gruppen organiska och oorganiska &mnen &r skillnaderna pa
dmnesniva stora. Aven for en nigot mer homogen aerosoltyp sdsom luftpartiklar i utom-
husluft har stora skillnader i kemisk sammansittning pavisats i projektet [ Wingfors et al.
2011, Magnusson et al. 2012]. Detta exemplifieras i figur 4 genom partiklarnas innehéll av
hélsofarliga organiska dmnen sdsom polycykliska aromatiska kolviten (PAH) och oxy-
generade PAH samt for n-alkaner. I insatsmilj6 i Kabul var partiklarnas PAH-innehall 28
ggr hogre och innehallet av oxygenerade PAH:er 58 ggr hogre én i trafikmilj6 i Umeé
centrum. Dessutom var masskoncentrationen for PMio och PM; 5 -3 respektive ~10 ggr
hogre 1 Kabul jamfort med i Ume4, vilket innebér &nnu stérre skillnad i exponering (~80
respektive ~170 ggr). Skillnaderna var dven stora mellan olika insatsmiljoer i Afghanistan,
dér staden Mazar-e-Sharif uppvisade betydligt lagre nivéer av de studerade &mnena trots
relativt oférdndrad masskoncentration av partiklar, se figur 4. Tidigare studier av urbana
aerosoler har visat att det organiska innehéllet 6kar nér partikeldiametern minskar, och
dominerar for partiklar med diameter < 0,5 um, medan partiklar med storre diameter har
ett hdgre innehall av ammoniumsulfat, mineraldamm, sparelement och salt [Mauderly och
Chow 2007]. For urbana aerosoler domineras partiklarna i storleksfraktionen 2,5-10 pm
ofta helt av oorganiskt mineraldamm. Att bara basera hilsoriskbeddmningar pa partiklars
masskoncentration utan hénsyn till dess kemiska innehall ger dérfor en relativt trubbig
beddmning.
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Figur 4. Exempel pa variation i partiklars kemiska sammansattning for olika aerosoltyper som stude-
rats i projektet. Till vanster visas organiskt innehall i form av halsofarliga polycykliska aromatiska
kolvaten (PAH:er) och oxygenerade PAH:er samt av alkaner for luftpartiklar fran insats-
miljé/trafikmiljé. Till héger visas summan uppmatt organiskt/oorganiskt innehall i luftburna partiklar
fran anvandning av targas, blyfri finkalibrig ammunition samt tre olika rékgranater.

Begreppet kemisk karaktérisering anvénds i ménga sammanhang och ar inte pa nagot sétt
en vildefinierad och specifik beteckning. Karaktériseringen kan se mycket olika ut mellan
studier och innefatta en eller manga olika méttekniker. Utgangspunkten for att kemiskt
kunna karaktérisera en aerosol &r att utfora en luftprovtagning, antingen for vidareledning
till direktvisande métteknik eller for analys pa laboratorium. Provtagning kan ske pa en
mingd olika sétt och valet av provtagningsmetoder dr direkt kopplat till syftet med prov-
tagningen, vilken typ av milj6o som studeras samt vilken typ av &mnen som provtagningen
avser.

3.21 Provtagning och kemisk karaktarisering av partiklar

Huvudsakligen har inom projektet anvénts tre olika aktiva provtagningsmetoder for
insamling av partiklar till kemisk karaktérisering: filtrering, impinger-provtagning och
insamling med impaktor. Med aktiv provtagning menas att en pump eller ett vakuum
anvinds som drivkraft for att samla in luftprovet.

Filtrering

Filtrering &r den vanligaste metoden och bygger pa att en bestdmd luftvolym dras genom
ett végt filter med hjilp av en pump [Hinds 1999]. Filterprovtagning har under aren varit
en av hornstenarna for bestimning av masskoncentration av partiklar, for vidare analys
med olika typer av icke-destruktiva och destruktiva analysmetoder och for toxikologisk
karaktérisering. Beroende pa typ av aerosol och efterfoljande analyser lampar sig ibland
fibrosa cellulosa- och glasfiberfilter bast men pordsa membranfilter gjorda av teflon har
inom projektet visat sig ge speciellt hog precision vid invigning dd materialet r slitstarkt
och okansligt for fukt. I den senaste studien av olika roksystem liksom i andra studier
inom projektet [Wingfors et al. 2009, Magnusson ef al. 2016] har provtagning utfoérts med
filtret 6ppet monterat mot inkommande luftflode. Att pa detta sitt samla in partiklar av alla
storlekar bendmns som totaldamm eller TSP (Total Suspended Particles) och i andra stu-
dier har valet fallit pd anvéndning av foravskiljare. Vid karaktérisering av insatsmiljoer i
Afghanistan [Wingfors et al. 2011, Magnusson et al. 2012] anvindes t.ex. foravskiljare for
insamling av partikelstorleksfraktionerna PMo respektive PM; s. Detta gjordes for att
kunna studera skillnaden i kemisk sammanséttning mellan de tva olika partikelstorlekarna,
dessutom ér riktvarden for masskoncentrationen av partiklar i utomhusluft bestdmda uti-
frén just dessa fraktioner. I vissa exponeringsstudier [ Wingfors et al. 2009, Wingfors et al.
2014] har dven foravskiljare avsedd for respirabel fraktion (~PMs) anvints.

For oorganisk karaktérisering av filterprover har framst nyttjats grundimnesanalys med
induktivt kopplad plasma-masspektrometri (ICP-MS), dér enskilda grunddmnen sdsom
exempelvis metaller analyserats. Detta dr en selektiv metod, men genom att analysera ett
stort antal av det begrinsade antal element som kan forekomma ticker metoden in mycket
av det oorganiska innehéllet. Ddremot erhalls ingen information om de ursprungliga
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amnena, t.ex. om kvicksilver forekommer i metallisk eller organisk form. Ett alternativ till
elementaranalys pa filter som &r icke-destruktiv &r rontgenfluorescens (XRF), vilket
anvints inom projektet i vissa applikationer dér halterna varit hogre. Nyligen har dven ett
svepelektronmikroskop inforskaffats till FOI, vilket mojliggor bestdmning av enskilda par-
tiklars elementarsammanséttning genom energi-dispersiv spektroskopi. For att analysera
vattenldsliga kat- och anjoner sdsom NOs™, SO4%, PO4>, CI och NH4" har jonkromatografi
med konduktivitetsdetektor anvints.

Vi har inom projektet haft ett stort fokus pa organisk karaktérisering med gaskromatografi-
masspektrometri (GC/MS) som huvudsaklig analysmetod. Denna metod ldmpar sig for
savil kvalitativa som kvantitativa analyser. Detta fokus dr motiverat da det organiska inne-
héllet ofta dr hogt for mindre partikelstorlekar, vilka vid inandning nar langt ned i lung-
orna. Med organiska dmnen avses kemiska foreningar som innehéller kol, vilka utgor en
mycket stor och heterogen grupp foreningar med vitt skilda hilsoeffekter. Tidigare i pro-
jektet har mer traditionella metoder satts upp, se figur SA och B, dir filter extraheras med
organiska l6sningsmedel for att 16sa ut partikelbundna organiska &mnen f6ljt av olika typer
av provupparbetning fore analys, t.ex. selektiva metoder for grupper av féreningar sdsom
PAH:er, oxygenerade PAH:er och alkaner [Wingfors et al. 2009 och 2011]. En nyare ana-
lysmetod som tagits fram och noggrant validerats inom projektet dr termisk desorption
(TD) f6ljt av GC/MS-analys [Wingfors et al. 2014]. Fordelen dr att metoden ger okad
kanslighet och kortare analystid jaimfort med vétskeinjektion, se figur 5C. Denna metodik
kan anvindas for selektiv analys men lampar sig speciellt vl for bred screening d& den
inte selekterar &mnen pga. 16slighet eller genom olika upparbetnings- och fraktionerings-
steg.

ﬂxtraktion med |6sningsmedel \

A 1. Soxhlet 3. Upprening
24 h Fraktionering
2. Indunstning
B 1. Ultraljud 4. Indunstning
K 3x5 min Analys GC/MS

Termisk desorption
c 300 C
5 min

Figur 5. En metod baserad pa termisk desorption och GC/MS for organisk kemisk karaktarisering
av partiklar har utvecklats och validerats inom projektet (C), vilken ger 6kad kanslighet och kor-
tare analystid jamfort med traditionella metoder baserade pa l6sningsmedelsextraktion (A och B).

En véletablerad metodik for bestimning av partiklars organiska innehall &r ocksa analys av
kolinnehéllet i form av totalt kol (TC), elementért kol (EC) och organiskt kol (OC), vilka
kan bestdmmas med olika metoder [Turpin et al. 2000]. Anvindningen av denna metodik
ar dock begrinsad ur ett hilsoriskperspektiv da resultatet dr betydligt mer ospecifikt dn
frén en detaljerad GC/MS-analys. Den visar endast en totalméngd av organiska &mnen
som kan ha vitt skilda hilsoeffekter. Denna metodik har anvénts som ett komplement i
externt finansierade dieselroksstudier fran lungkliniken vid Norrlands universitetssjukhus i
Umed, dér projektets metoder kommit till nytta.
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Provtagning med impinger

En annan teknik for insamling av partiklar dr provtagning med impingerflaskor, dér aero-
solen bubblas genom en vétska, vanligen vatten, i vilken partiklarna huvudsakligen ansam-
las genom impaktion. D4 provtagningsmediet dr biokompatibelt dr denna teknik speciellt
lamplig for vidare toxisk karaktirisering eftersom kemiskt opaverkade partiklar direkt kan
Overforas till toxikologiska testsystem. Initialt utvecklades en teknik inom projektet som
byggde pa tre seriekopplade mindre impinger-flaskor med flodeskapacitet pa ~1 1/min
[Ekstrand-Hammarstrom et al. 2013] for att sedan ga dver till en patenterad typ av
impinger for bioaerosoler (BioSampler®, SKC inc.) med betydligt hdgre insamlings-
kapacitet. Denna metod anvéndes inledningsvis for direkt insamling [Bergstrom et al.
2015, Elfsmark et al. 2020] men har sedan byggts pd med egenhindigt konstruerad utrust-
ning for kondensationstillvéxt av partiklar i superméttade atmosfarer for att 6ka infang-
ningseffektiviteten av nanopartiklar. Med denna teknikutveckling har dven insamlings-
kapaciteten Okats till 75 I/min da upp till sex Biosamplers kan anvéndas parallellt. Denna
slutliga metodik har anvénts savil vid insamling av avgaspartiklar i projekt, finansierade
av lungkliniken vid Norrlands universitetssjukhus, som partiklar fran olika roksystem i de
nyligt utforda containertesterna tillsammans med SkyddC, se figur 6. Insamlingsmetodi-
ken har visat sig fungera reproducerbart och kvantitativt for flera partikelstorlekar. Upp-
mitta forluster 1 impingersteget har varit <2 % i det storre storleksomridet (~ 1,2 pm) och
<30 % for nybildade dieselpartiklar (~80 nm). Partiklar som passerar impingersteget
fangas dock upp pa ett backup-filter som genom vétskeextraktion kan dverforas till
mediet.

* < 1 ,j, — 4 | e Pl : S .
Figur 6. Anvandning av fullt utbyggd impinger-metod fér insamling av partiklar i vattenmedium vid
faltforsok hosten 2018 dar aerosoler fran olika roksystem karaktariserades.

Passiv provtagning

Utover aktiva provtagningsmetoder baserade pa luftprovtagning med pump kan metoder
baserade pa passiv provtagning anvéindas for insamling av partiklar. Passiv provtagning
har ldnge anvénts for gaser men applikationer for partiklar 6kar [Wagner och Leith 2001,
Bohlin et al. 2014, Harner et al. 2013].

I insatsmiljoer dér aktiv provtagning kan vara komplicerat kan passiv provtagning vara ett
fordelaktigt alternativ pga. dess robusthet, enkelhet och dess oberoende av stromforsor;j-
ning. For att bemdta denna efterfragan togs for ndgra ar sedan en prototyp av provtagare
fram inom projektet [Ratnayake och Wingfors 2017] och den har genom aren utvecklats
och modifierats till en slutgiltig version [Arnoldsson et al. 2015, Magnusson et al. 2016],
se figur 7. For gaser sker det passiva upptaget via diffusion medan upptagsprocessen for
partiklar &r mer komplex och domineras av gravitation, diffusion och rorelsetroghet. Aktiv
provtagning dr generellt lamplig f6r métning under kortare métperioder medan passiv
provtagning normalt kriver lingre provtagningstider. Generellt kan samma typer av ana-
lysmetoder for kemisk karaktirisering anvéndas som vid aktiv provtagning, men kravet pa
kénslighet 6kar dé insamlad partikelmassa ofta ar betydligt 1dgre och darfor ar t.ex. TD-
GC/MS speciellt lamplig.

Inom projektet sags stor potential med denna teknik for vara applikationer da den gav moj-
lighet till métning i ménga provtagningspunkter, i svartillgdngliga milj6er och i fall dar
vikten pa provtagningsutrustningen maste vara lag som t.ex. vid personburen provtagning.
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En omfattande validering utférdes och provtagaren har t.ex. anvénts for métningar i trafik-
miljo i Umea [Magnusson et al. 2016] och i insatsmiljo i Mali [Arnoldsson et al. 2016].
Potentialen kvarstar i manga applikationer, men dé kalibrering av olika &mnens upptags-
hastigheter ar ett kritiskt moment vid passiv provtagning och medfor stérre osdkerhet vid
koncentrationsbestdimning &n vid aktiv provtagning har vi istéllet valt att fokusera pa
utveckling av miniatyriserade och fjarrstyrda aktiva provtagare, se avsnitt 4.

Figur 7. Passiv provtagare for luftburna partiklar som tagits fram inom projektet och validerats for
analys av partikelburna organiska dmnen. Den fardigmonterade provtagaren av rostfritt stal (A)
bestar av en bottenplatta med ett filtersubstrat och en distansring (C) som tacks av ett metallnat (D)
och halls pa plats med en hallare (E). Vid hantering och transport anvands ett skyddande lock (B).
Till héger visas en bild fran faltvalideringen med aktiv tenaxprovtagning och den passiva prov-
tagaren.

Passiv provtagning av partiklar anvéndes dven i ett samarbetsprojekt med Umea universi-
tet, dir en provtagare for partiklar, bl.a. respirabelt damm [Leith och Wagner 2001], utvér-
derades vid yrkeshygieniska méatningar [Shirdel ef al. 2018]. Provtagningsytan fran den
passiva provtagaren analyserades med mikroskopiska tekniker, exempelvis skannande
elektronmikroskopi, for att rdkna och storleksbestimma deponerade partiklar. Med hjélp
av en depositionsmodell rdknades luftkoncentrationer ut vid kinda temperaturer och prov-
tagningstider. Vara konventionella méittekniker for masskoncentration och partikelstor-
leksfordelning anvindes parallellt. Metoden fungerade efter vissa justeringar relativt vl
for stationdra méitningar jamfort med konventionell aktiv provtagning pa filter i en miljo
med oorganiskt mineraldamm. I en jamforelse mellan olika personburna méatningar 6ver-
skattade den passiva provtagaren ddremot halterna ca 30 ganger och slutsatsen var att den i
sin nuvarande form inte &r ldmplig for personburna exponeringsméatningar [Shirdel et al.
2019].

Ytterligare en metodik som utvecklats inom projektet och bygger pa en form av passiv
provtagning ar analys av deponerade partiklar pd hud for att bedoma PAH-exponering vid
rokdykning [Wingfors ef al. 2018]. Denna teknik bygger pé anvindning av hudswipar och
tejpstrippar dér partiklar som passivt deponerats pa hud provtas och analyseras med
GC/MS efter kemiska uppreningssteg.

3.2.2 Provtagning och kemisk karaktarisering av gaser och semi-
volatila @mnen

Kemisk karaktérisering av gaser kan ske genom analys med direktvisande instrument, ana-
lys av intakta luftprov eller provtagning pé provtagningsmedium f6ljt av kemisk analys
[Woolfenden 2010a]. Anvindning av provtagningsmedium mojliggdr anrikning av
kemiska d&mnen fran stora luftvolymer och darfor kan mycket laga detektionsgrénser upp-
nas. Ett provtagningsmedium bestar av en vétska eller ett fast adsorptionsmaterial dér
infingningsprincipen baseras pa 16slighet, fysisk adsorption (fysisorption) eller kemisk
adsorption (kemisorption).

Inom projektet har provtagning pé fasta provtagningsmedium varit en huvudsaklig teknik
for mitning av gasformiga och semivolatila organiska &mnen i luft [Wingfors et al. 2009,
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Magnusson et al. 2012, Arnoldsson ef al. 2015, Magnusson ef al. 2016]. Detta dr en mang-
facetterad och flexibel teknik dé det finns ett stort antal fasta adsorbenter med olika indivi-
duella egenskaper kommersiellt tillgidngliga, t.ex. olika kolmaterial, syntetiska polymerer
som Tenax eller XAD, molekylsiktar eller polyuretanskum [Woolfenden 2010b, Dettmer
och Engewald 2002]. Dessutom kan tekniken anvéndas for aktiv provtagning (se figur 7)
savél som passiv och for selektiv savil som for generisk analys. Desorption av kemiska
amnen fran adsorbenten sker antingen genom upphettning (termisk desorption, se figur 5)
eller genom extraktion med organiska 16sningsmedel och efterf6ljs av analys med GC/MS.
Olika typer av metodik har anvénts och utvecklats inom projektet och i néra anslutning till
projektet for analys av t.ex. flyktiga organiska &mnen (sa kallad VOC), aromatiska kol-
viten (exempelvis BTEX), semivolatila PAH:er eller enskilda kemiska &mnen. En omfat-
tande kompetens har byggts upp specifikt for provtagning med Tenax i kombination med
TD-GC/MS, en teknik som tdcker in ett relativt brett spektrum av organiska &mnen.

For mer reaktiva &mnen kan istéllet provtagning med kemosorption vara ett alternativ, en
teknik dar adsorbenter eller filter i forvig belagts med d&mnesspecifikt reagens som d&mnen
i luften reagerar med. Ett exempel ar t.ex. provtagning av aldehyder, som har anvints t.ex.
vid métning i insatsmiljo [Wingfors et al. 2009, Magnusson et al. 2012] och vid skjut-
Ovningar [Wingfors et al. 2014]. En annan teknik, som bygger pé vétskeformigt provtag-
ningsmedium, &r provtagning med impinger- eller gastvittflaskor dér luftprov far bubbla
genom ett karl fyllt med vatten eller annat 16sningsmedel, ofta med tillsats av &mnes-
specifikt reagens. Ytterligare en teknik baserad pa fasta adsorbenter ar reagensror, t.ex.
Drégerror eller motsvarande av andra fabrikat. Dessa dr baserade pa fairgomslag dir gaser
som t.ex. vitefluorid, vétecyanid, fosfin och klorgas kan detekteras direkt genom selektiva
kemiska reaktioner. For varje gas krévs ett specifikt ror, som dr forbrukat efter anvénd-
ning.

For manga oorganiska gaser har direktmitning med FTIR (Fourier-Transform InfraR6d
spektroskopi) anvints, t.ex. i applikationer som ammunitionsrok [ Wingfors et al. 2014,
gasutveckling vid termisk rusning av litiumjonbatterier [Lejon et al. 2015] och brand i
kylmedium [Magnusson 2015]. Direktmétning ger dessutom mdjlighet att f6lja tidsforlopp
och t.ex. avgora nér stabila forhallanden uppnatts vid kontrollerade forsok i slutna
utrymmen.

For kombinerad luftprovtagning av partikelburna och semivolatila eller flyktiga &mnen &r
det vanligt att man anvénder en konfiguration dér ett filter &r monterat uppstroms en eller
flera fasta adsorbenter for att pa sé sétt fanga in partiklar p4 filtret och flyktigare &mnen pé
efterfdljande adsorbent. Denna teknik har kommit till anvéndning t.ex. vid studie av rok-
system och aerosoler i trafikmiljé [Arnoldsson et al. 2015, Magnusson et al. 2016] och vid
provtagning av PAH:er i insatsmiljo [Wingfors et al. 2009].
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4 Fjarrstyrd provtagning och overvak-
ning

I projektet har vi dven tagit fram ett system for fjarrstyrda luftprovtagare som antingen kan
provta partiklar pa filter eller gasformiga &mnen med hjélp av adsorbentror. Vart system
har dessutom mdjlighet att ansluta gassensorer for realtidsdvervakning och/eller data-
insamling. Utgangspunkten har varit att mitsystemet ska vara batteridrivet och kommuni-
cera tradlost, och déarfor mojligt att placera var som helst inom radiordckvidden. Detta
system &r anvéndbart i applikationer som t.ex. vid olika typer av arbetsmiljoundersok-
ningar och skyddstester, i stationdra eller mobila métstationer t.ex. 1 en stadsmiljo eller for
att kartldgga spridning av gaser/partiklar i niarheten av olycksplatser, se figur 8.

Fordon

barare

Inings

Arbetsmiljo

utrustning och matsensorer

=3 $\;'</{,

Rok och damm

.)
'.~" 9% 11
w Partikelstorleks
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Partikelraknare antal

PM2.5 och PM10

Figur 8. Exempel pa mojliga applikationer med fjarrstyrd provtagning och évervakning.

Efterstravansvérda egenskaper for detta system har varit 1ag vikt, lang drifttid, lang rack-
vidd samt flexibilitet, dvs. goda mojligheter att anpassa till nya provtagningsmetoder och
sensorer. Under drift kan &dven enheterna dvervakas med avseende pé status, floden, voly-
mer m.m. I de fall dér 6vervakning sker med sensorer kan aktuella virden visas i realtid
och sparas pa mottagande dator. I de framtagna provtagningssystemen finns mdjlighet att
kommunicera med flera enheter. Dessa utgor dé noder i ett nitverk eller kluster, utbygg-
bart med ett obegréinsat antal noder, vilket dppnar for en miangd applikationer, t.ex. prov-
tagning vid olika tidpunkter eller pa flera platser samtidigt. Beroende pa rickvidd skulle
noderna kunna placeras innanfor respektive utanfor skyddsbarriér, pa en dronare eller ett
fordon for provtagning pa otillgéngliga platser. For detta &ndamal har en dronare av mér-
ket Cyclone X8 Octocopter, som kan lastas med maximalt ca 5 kg, kopts in.

4.1 Systembeskrivning

Systemet bestér av en barbar dator som kommunicerar tradlost med flera enheter/noder,
t.ex. pumpar, flodesmaitare eller gassensorer. Varje enhet 4r moduluppbyggd och utrustad
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med en mikrodator med egenutvecklad programvara for att skicka start- och stoppkom-
mandon samt Gvervaka mitdata och status, se figur 9. Kommunikationen med noderna
sker via en radiomodul som &r kopplad till datorn via USB-porten. Flera varianter av prov-
tagningsnoder har tagits fram for gas-, aecrosolprovtagning samt sensorévervakning av gas-
formiga dmnen samt partikelstorleksférdelning och masskoncentration med optiska parti-
kelrdknare. Mitdata fran noderna kan f6ljas via praktiska anvéndarinterface, se figur 10.

Figur 9. Mikrodator med fyra tillaggsmoduler (till vanster) och ett helt system bestaende av bar-
bar dator med inkopplad radiomodul samt sex provtagningsenheter (till hdger) anvant under ett
faltforsok.
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Figur 10. Exempel pa anvandarinterface for laptop (till vanster) och provtagningsnod (till hoger).

4.2 Provtagningssystem

I radiomodulen anvénds protokollet LoRa med frekvensen 869,5 MHz, som ligger i det
6ppna och licensfria ISM-bandet, vilket tilldter en hog effekt jaimfort med andra protokoll
for kommunikation sasom WiFi, Bluetooth och Zigbee. Preliminéra radiordckviddstester
har genomforts, dar 2 km har uppnétts pa dppet vatten och ca 20 meter i komplex inom-
husmiljé, dir radiosignalen gick genom tva viggar och in i ett pansarfordon. Ovriga til-
laggsmoduler &r realtidsklocka med eget knappcellsbatteri och minneskort for att lagra
mitdata, motorstyrkort for kontroll av luftpump samt display.

Till varje provtagningsnod &r tva batterier anslutna, en for luftpumpen och en for ovrig
elektronik, samt en miniatyrpump som klarar floden upp till 1,6 /min. Pumpen kompense-
rar for tryckfordandringar under provtagning och har i tester visat sig ge stabila floden
redan ndgra sekunder efter start. En forslutningsanordning i form av en backventil kan
anslutas till provinsldppet vid provtagning av gasformiga d&mnen. Backventilen 6ppnar
bara nér pumpen arbetar och minskar dirmed odnskad kontaminering av adsorbenten pga.
passivt upptag. Detta kan vara bra nér enheten stér i vénteldge fore och efter provtagning,
se figur 11.
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Figur 11. Provtagningsnod for gasprovtagning med adsorbentrér inklusive backventil (till vanster).
Till hoger visas ett exempel pa hur uppmatta VOC-halter inomhus endast marginellt paverkas av
backventilen.

Provtagningsnoden for gas har en flodessensor kopplad till en reglerkrets, vilket gor prov-
tagningsflodet valbart i steg om 50 ml/min i intervallet 50-400 ml/min. Flodet loggas pa
minneskort varje sekund, med tidstdmpel, och kan vid begéran skickas dver radio till cen-
tralenheten for realtidsdvervakning av aktuellt luftflode.

4.3 Externa sensorer for overvakning av gas och
partiklar

En miniatyriserad koldioxidsensor har testats i laboratoriemiljo mot kidnda koncentra-
tioner. Sensorn &r anpassad i storlek och grénssnitt for att kunna byggas in i en tradlos
sensornod. Exempel pa kalibrering av koldioxid samt andra varianter av sensorer for
koldioxid visas i figur 12.
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Figur 12. Uppmatta sensorutslag (till vanster) vid tester med kanda halter av koldioxid och tre typer
av sma sensorer (till hoger) for matning av koldioxid.

For att méta partikelsstorleksfordelning samt partikelkoncentration har ett antal optiska
partikelrdknare av typen OPC-N2 testats, se figur 13. Dessa dr enklare uppbyggda jamfort
med laboratorieinstrument men med acceptabel prestanda [Crilley ef al. 2018]. De mater
aerosoler i intervallet 0,38-17 pm uppdelat i 16 storlekskategorier, fran 0,01 ug/m?® till

1 500 mg/m>. Aven masskoncentration redovisas for partikelstorleksfraktionerna PM,
PM, .5 och PMo. Den kan mita autonomt, d.v.s. métdata loggas till ett internt minne for att
i ett senare skede dverforas till PC for utviardering, men det finns ocksa mdjlighet till Gver-
vakad métning med anslutning av en tradlos sensornod.
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Figur 13. Partikelrdknare OPC-N2 sett fran olika hall.

I de fall det rdcker med en enklare partikelrdknare for att bestimma partikelkoncentra-
tionen finns det dnnu billigare och mindre sensorer kommersiellt tillgdangliga. Ett exempel
dr Nova PM Sensor SDS011 (se figur 14) som mater partikelkoncentrationer mellan 0,0
och 999,9 ng/m?® och #ven kan visa mitresultatet som halten PMa s och PMo. Ocksa hir
bygger mittekniken pa ljusspridning, och méter partiklar mellan 0,3 um och 10 um.
Liksom for OPC-N2 kan enheten anslutas till en tradlds sensornod, och det 14ga priset gor
det mgjligt att anvanda ett stort antal sensorer i samma métsystem, t.ex. for att beskriva
partikelkoncentrationen i ett omrade mer detaljerat. Prestandan dr forvanansvért god, trots
dess lilla format och laga pris [Badura et al. 2018].
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Figur 14. Nova SDS01 mater koncentration av PM,soch PM4o. Har ses koncentration av PM, s och
PM;o jamfort med referensinstrumentet APS 3321. Varje matpunkt ar medelvardesbildad éver
20 sek.

4.4 Funktionstester i falt

For att kontrollera radiokommunikationen i ett stdngt utrymme placerades négra prov-
tagningsnoder inne i ett tungt bepansrat fordon i samband med kontroll av CBRN-skyddet.
Vid forsoket fungerade radiokommunikationen som 6nskat och provtagning inne i for-
donet kunde startas och foljas i realtid i rummet intill forsékshallen.

I samband med faltforsoket under hosten 2018 testades provtagningsnoderna och mjuk-
varan under realistiska forhallanden, se figur 9. Militér rokammunition utvirderades och
luftprover togs bade med adsorbentrdr och med aerosolfilter for att studera gasinnehall och
partikelkoncentration. Kraven pa funktionalitet och prestanda uppfylldes vid dessa forsok
genom att visa god dverenstimmelse med konventionella tekniker, <5 % avvikelse for
gaser och < 10 % for partikelkoncentration.
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5 Exponeringsbedomning

Strategin for en exponeringsbedomning bor drivas av syftet att man vill samla in prover,
av fragan som behdver besvaras eller av beslutet som ska tas baserat pa insamlade data
[Ramachandran 2005].

All personal inom Forsvarsmakten forhaller sig till Reglemente Verksamhetssidkerhet -
SakR BRok 2017 [Forsvarsmakten 2016] nér de utfor dvning med brand och rok och radd-
ningspersonal inom svensk raddningstjanst har vana att arbeta med riskbedémning enligt
Arbetsmiljoverkets foreskrifter om rék- och kemdykning, AFS 2007:7 [Arbetsmiljoverket
2019]. I ovanstaende regelverk lyfts betydelsen av att genomfora riskbedomningar och att
beakta alla forhéllanden som kan paverka exponering for personalen.

Ibland r frdgan enkel, som i en rutinartad luftovervakning av ett eller nagra fa &mnen 1 ett
specifikt arbetsmoment. Nér exempelvis exponeringsprover samlades in vid tva av Polis-
myndighetens inomhusskjutbanor styrdes fragan av att uppdragsgivaren ville jamfora
exponeringshalter av respirabelt damm i andningszon vid standardiserade skjutévningar pa
skjutbanor med konventionell respektive modern ventilationsteknik [Wingfors et al.
2015a]. Ibland kan fragan vara mer komplicerad som i en utredning om vilka &mnen som
ger upphov till vissa klagomal eller hilsobesvir. I ett uppdrag som genomfordes var fragan
vilka kemiska &mnen och faktorer som relaterade till uppkomsten av yrsel och retningar i
andningsvagar under skjutdvningar. Hér initierades detaljerade studier av emissioner fran
olika ammunitionssorter med bred kemisk och toxikologisk karaktirisering [Bergstrom
etal. 2015].

I flera projekt initierade av MSB var man sérskilt intresserad av potentiell exponering for
brandpartiklar vid deras dvningsplatser. Eftersom dvningsledare, 6vningsdeltagare och
Ovrig personal hade avsevirt olika exponeringsforutsittningar initierades flera typer av
provtagningsmetoder. For vissa personalkategorier anvéndes foretridesvis métningar i
andningszon kompletterade med stationdr provtagning och for de som anvinde externa
luftpaket prioriterades hudavstrykningsprover och métning av PAH-metaboliter i urin. For
att folja kontamineringsgrad i olika miljoer kopplat till dvningsplatser gjordes dven mét-
ningar med avstrykningsprover pa ytor. Dessa visade att kontamineringen gradvis mins-
kade med okat avstand till priméra kéllor, vilket ledde till reckommendationer om tydligare
zonindelning for att minska sekundérexponering [ Wingfors et al. 2015b, Wingfors et al.
2018].

Vid en internationell insats kan det vara svéart att genomfora métningar i andningszon pga.
logistiska, sdkerhetsméssiga och praktiska skél. P4 Camp Victoria i Kosovo studerades
sarskilt om stationdr provtagning var jimforbar med personburen och resultaten indikerade
att en kombination av relevanta stationidra mikromiljoer som representerade patrull-
soldater, verkstadspersonal och kontorspersonal dverensstdmde vél med de personburna
méitningarna [Wingfors et al. 2009]. Den hér strategin anviandes senare for exponerings-
métningar i Kabul och Mazar-e-Sharif i Afghanistan dér olika personalkategoriers mikro-
miljoer integrerades i1 provtagningsstrategin [Magnusson et al. 2012].

I ménga fall har dock utredning av kéllkaraktéristik mellan olika emitterande produkter
(ammunitionssorter och militira roksystem) varit foremal for uppdragsgivarnas intresse. |
dessa studier kan specifika produktval jamforas eller data tas fram for att uppskatta kall-
styrkor for berdkning av exponeringskoncentrationer i spridningsmodeller. I de hér kall-
karaktdriseringsstudierna, som ofta genomfors i testkammare, dvervakas och kontrolleras
omgivningsparametrar sa att stabila data for en viss produkt kan tas fram. Aerosolens fysi-
kaliska natur, partikelstorleksfordelning och hur den paverkas Gver tid kan analyseras och
selektiva prover for svepelektronmikroskop och kemiska analyser kan samlas in.

Sammantaget dr det viktigt att definiera sin provtagningsstrategi efter den aktuella frage-
stdllningen. Ibland stélls det mycket hoga krav pa att provtagningsmetoder och analys-
metoder dr forknippade med hogsta noggrannhet och precision. I andra fall ligger istéllet
fokus pa att vélja ut representativa prover for att kunna besvara den specifika fragan.
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Undersokning av medelexponering for grupper med liknande exponering kraver vanligtvis
fler prover én t.ex. studier av worst case-scenarier. Likasa, om det foreligger risk att luft-
halter tillfalligt forekommer i hoga nivaer som kan leda till akuta besvir, kan en hogre
tidsupplosning vara viktigare an att studera medelexponering 6ver lang tid. Det senare kan
underskatta lufthalter och ge en missvisande bild av exponeringens karaktér. I andra fall
kan den kumulativa eller kroniska exponeringen istéllet vara intressant. Manga av dessa
fragor behover saledes besvaras innan en métning initieras.
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Figur 15. Spridningsmodellering med beréknat koncentrationsfélt av en ZnCl,-granat fér en 15 min
ekvivalent (till vanster) samt exempel pa personburen exponeringsmatning av respirabelt damm
under en skjutdvning (till hoger).

Ett rakneexempel (se figur 15) for en exponeringsbeddmning av data insamlade fran falt-
forsoket med rokammunition gjordes for personal utan andningsskydd. Kéllstyrkan for den
studerade ZnCl,-granaten bestdmdes till ca 125 g partiklar/granat. Den kemiska karaktéri-
seringen visade att partiklarna i huvudsak bestod av zinkklorid med endast sparméngder av
andra kemiska dmnen. I detta exempel antogs aerosolen fardas och spiadas ut med vinden
(vindstyrka pa 4 m/s), ett forlopp som modellerades med FOI:s egna spridningsmodell
PUMA. De estimerade medelkoncentrationerna under granatens brinntid (1 min) i luften
nedstroms vindriktningen var pa 1 m, 5 m respektive 10 m avstand fran granaten: 353
mg/m?, 73 mg/m?’ respektive 28 mg/m>. En 15 min ekvivalent ger enligt figur 15 kon-
centrationerna 24 mg/m®, 4,9 mg/m’respektive 1,9 mg/m>. Detta kan jimforas med ett rikt-
vérde for amerikansk militér personal (EEGL, Emergency Exposure Guidence Level)
under vilket tillfallig exponering kan anses ofarlig [NRC 1997]. Detta riktvérde ligger pa
10 mg/m® under 15 min for ZnClo-rok.

Ovanstaende scenario kan byggas vidare genom att anta att en individ befinner sig i rok-
molnet pa ett givet avstand fran granaten och exponeras under brinntiden. En vuxen man
skulle vid vila andas ungefir 9 liter/min och vid tungt arbete uppemot 50 liter/min och
med hjélp av en lungdepositionsmodell [Lejon 2019] gér det att teoretiskt berdkna massan
som skulle deponeras i lungan per ytenhet. Lungdosen for en vuxen man i tungt arbete pa
1-10 m avstand fran en briserande ZnCl,-rokgranat beréknas dédrmed till 0,007-

0,0005 pg/cm?. Eftersom lungans yta dr ungefir lika stor som en tennisplan (~80 m?)
skulle detta dnda resultera i en totaldos pé 5,8-0,46 mg.
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6 Dos-responssamband

Vid en toxikologisk karakterisering genomfors en dos-responsanalys i ett eller flera valda
biologiska modellsystem med den aerosol eller kemikalie som i faroidentifieringen identi-
fierats som potentiellt hilsofarlig. En dos-responsanalys utfors for att kunna beskriva vid
vilka koncentrationer som toxiska effekter kan intréffa efter en exponering. Detta steg ar
extra viktigt vid riskbeddmning av komplexa blandningar av kemikalier och partiklar t.ex.
i luftprover dér fardiga gransvirden ofta saknas.

6.1 Kritiska malorgan vid en aerosolexponering

En aerosolexponering sker framst via luftvigar, gon och hud. Upptag genom huden kan
intrdffa om naken hud blir exponerad men for de flesta &mnen skyddar hudens ytterskikt
(epidermis) relativt effektivt. Kldder kan utgora en extra skyddsbarridr och forhindra aero-
solexponering av huden men ger ett mindre effektivt skydd mot gaser. Det storsta och vik-
tigaste malorganet vid aerosolexponering dr lungan bade avseende upptag och negativa
hilsoeffekter. I den del av lungan (alveolerna) dér det livsviktiga gasutbytet av syre och
koldioxid sker dr cellbarridren mellan luften och blodet mycket tunn, ibland bara négra
cellager tjock. Detta medfor att vissa kemikalier och partiklar i nanostorlek kan tas upp
over luft-blodbarridren och distribueras vidare till andra organ i kroppen. Upptaget av
kemikalier bestdms av molekylvikt och egenskaper som hydrofobicitet och laddning, dér
sma och hydrofoba kemikalier tas upp snabbt. Upptaget av partiklar styrs av storlek men
dven 16slighet och elektrisk laddning hos partiklarna kan paverka.

6.2 Lungdeponering och uppskattning av rele-
vanta doser

Det ar storleken pé partiklarna som avgor hur langt ner i luftvigarna de nér, se figur 16A.
Storre partiklar (> 5 pm) fangas i storre utstrackning upp redan i ndsa och svalg medan
mindre partiklar kan ta sig djupare ned i luftvdgarna. Légst deponeringsgrad ses for partik-
lar i storleksordningen 0,3 pm. Det &r dock bara en viss del av alla de partiklar som foljer
med inandningsluften som faktiskt blir kvar (deponeras) i lungan, en stor del dker ut igen
tillsammans med utandningsluften. Mekanismerna bakom partikeldeponeringen (se figur
16B) ar ocksa storleksberoende. For storre partiklar dr impaktion och sedimentering de
mest avgdrande, for mindre partiklar dr diffusion den vanligaste deponeringsmekanismen.
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Figur 16. Schematisk bild dver hur partiklar som andats in deponeras i andningsvagarna. Storleken
pa partiklarna (A) ar avgérande for om inandade partiklar aker ut med utandningsluften eller depone-
ras pa luftvagarnas vaggar och hur djupt ned i luftvdgarna de kan na (nasa/svalg, bronker, alveoler)
samt hur deponeringen sker (B). (Bild A modifierad fran Geiser and Kreyling, 2010)

Den mingd partiklar som nar lungan och som ér tillgénglig for upptag kan berdknas med
hjilp av matematiskt baserade lungdeponeringsmodeller, se figur 17. Ett exempel pé en
sadan modell &r Multiple-path particle dosimetry (MPPD) (Applied Research Associates
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Inc, Albuquerque, NM, USA). En mer detaljerad beskrivning av lungdeponering finns
beskriven i Lejon [2019]. Utifran de partikelkoncentrationer och storleksfordelningar som
uppmiitts i luften (se kapitel 5) kan deponeringen simuleras med hjélp av programvaran.

Beraknad partikeldeponering

VILA FYSISK AKTIVITET
NASA/SVALG 2,30 ug 8,29 ug
LUFTROR 0,5085 pg 2,76 ug
ALVEOLER 1,28 pg 5,44 ug

Figur 17. Berakning av hur mycket partiklar (1 mg/m?3, partikelstorlek 1,27 ym) som deponeras under
1 min exponering och var i luftvdgarna deponeringen sker beroende pa om personen ar i vila eller
utfor en fysiskt anstrangande aktivitet.

I modelleringen bor man utgé ifrén ett exponeringsscenario som motsvarar den verkliga
exponeringssituationen och berdkna andningsvolym utifrdn om man riskbedémer expone-
ring av t.ex. stillasittande individer eller individer under fysisk aktivitet (60 % av max-
puls). Hastigheten pé andetagen och hur djupa andetag man tar paverkar var i lungan par-
tiklarna deponeras. Aven mingden partiklar som deponeras paverkas, mellan vila och
fysisk anstringning kan det skilja 4-5 ganger i exponeringsdos. Uppehéllstiden for depone-
rade partiklar varierar ocksa dér den &r relativt kort i storre luftvigar beroende pa att de
med hjélp av cilier pé epitelcellerna i luftvigen transporteras upp mot svalget dér de sviljs
eller spottas ut. [ alveolerna dr uppehéllstiden generellt langre dé partiklarna i den hir
regionen avldgsnas av vita blodkroppar (alveoldra makrofager).

6.3 Biologiska modellsystem for studier av
toxiska effekter

De modellsystem som anvinds vid toxikologisk karaktérisering utgérs vanligen av olika
odlade celler (in vitro) eller forsoksdjur (in vivo). Med hjélp av lungdeponeringsmodellen
MPPD kan man bilda sig en uppfattning om valet av dosintervall for undersékning i
modellsystem. Vi har undersokt toxiciteten (se figur 18) hos flera partikelaerosoler av
olika ursprung, t.ex. krutrok fran ammunition, rokpartiklar fran militdr rokammunition och
forbranningspartiklar i luftprover fran Kabul. Den toxiska effekten métt som celldod efter
exponering varierar mellan proverna (se figur 18A), vilket kan forklaras av en kombina-
tion av olika egenskaper hos partiklarna sdsom partikelstorlek (rékammuni-
tion>krutrok>luftpartiklar, se figur 2), laddning och kemisk sammanséttning (partiklar fran
viss rokammunition och krutrok innehaller t.ex. mer metaller). Beroende pa vilken cellinje
man véljer att anvidnda (se figur 18B) kan responsen se lite olika ut, varfor det &r viktigt att
undersdka den toxiska effekten i fler &n ett in vitro-system. I figur 18B kan man se att vid
en exponering for partiklar fran en militdr rokammunition 4r de priméra epitelcellerna
(NHBE) mindre kinsliga (dor vid koncentrationer > 10 pg/cm?) jimfort med den
virustransfekterade cellinjen BEAS-2B (dér vid koncentrationer > 6 pg/cm?). Primérceller
anses som det mest representativa modellsystemet da dessa celler utgors av friska normala
celler odlade efter att ha tagits frdn méinniska, till skillnad fran cancerceller eller virus-
transfekterade celler som ingar i manga andra testsystem.
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Figur 18. Jamforelse i paverkan pa celldéd mellan tre olika partikeltyper (krutrok, rokfackla och for-
branningspartiklar i luft) (A) Skillnaden mellan tva olika cellsystems kanslighet testade fér samma
partikeltyp, rékammunition (B).

Ett annat viktigt val vid en toxikologisk karaktirisering ar vilka biologiska effekter man
ska studera for att kunna bilda sig en uppfattning om hélsoeffekterna av en exponering.
Forutom inducerad celldod (se figur 18) vid exponering for 6kande koncentrationer av par-
tiklarna kan de dven orsaka cellstress, vilket kan analyseras som en 6kad produktion av
fria syreradikaler (ROS) i cellen, se figur 19A.
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Figur 19. Jamférelse mellan tre olika partikeltypers formaga att inducera oxidativ stress (A), férmaga
att aktivera immunférsvaret genom frisattning av pro-inflammatoriska cytokinet IL-8 (B) samt studera
cellskadan genom att méata enzymet LDH fran odlade celler efter exponering for partiklar emitterade

fran rékammunition (C).

En 6kad mingd av ROS kan vara ett forsta tecken pa att cellerna haller pa att do men dven
en indikation pé att en pro-inflammatorisk respons aktiverats i cellerna. Genom analyser
av olika inflammatoriska mediatorer (cytokiner och kemokiner) kan man fé en uppfattning
om partiklarna aktiverat responser som resulterar i en aktivering av kroppens immunfor-
svar och slutligen en inflammation. Trots att krutrok inducerar mer reaktiva syreradikaler
(se figur 19A) dr aktivering av pro-inflammatoriska reaktioner, t.ex. frisittning av IL-8 (se
figur 19B), inte lika hog som efter exponering for forbranningspartiklar i luftprover fran
Kabul. Partiklar fran rokammunition orsakade celldod redan vid relativt 1dga koncentra-
tioner, vilket ocksé avspeglas i att IL-8-nivierna minskar under bakgrundsnivan. Detta
tyder pa att det finns farre levande celler som kan producera cytokiner. Analyser av lack-
age av enzymet LDH (laktat dehydrogenase, se figur 19C) fran cellerna visar att partiklar
frén rokammunitionen fér cellerna att do genom nekros (okontrollerad celldéd) och ga
sonder s att proteiner som normalt sett bara finns inuti cellen lacker ut. Genom att norma-
lisera mdtvérden efter exponering mot bakgrundsnivaer i obehandlade celler kan man till
viss del justera for olikheter i responsen mellan olika cellinjer. De allra minsta partiklarna,
sasom ammunitionspartiklar, kan tringa igenom lung-blodbarridren och deras formaga att
inducera koagulationseffekter kan studeras i modellsystem baserade pa humant helblod
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[Elfsmark et al. 2020). Detta arbete har genomforts i samarbete med projektet Effekter av
toxiska dmnen.

6.4 Bestamning av dos-responssamband

Innan man kan bestimma det faktiska dos-responssambandet mellan exponering och
hilsoeffekter maste man vara siker pa att det finns ett direkt orsaks- och verkanssamband
dér emellan och att den respons man observerar inte r ett resultat av andra faktorer. Med
hjalp av Benchmark dose (BMD)-metoden kan man berdkna responsen (hdlsoeffekter) vid
alla koncentrationer av ett &mne genom att matematiskt extrapolera en dos-responskurva
utifran faktiska méatdata frén t.ex. cellforsok, se figur 20. P4 detta sétt kan man gora en
berdkning av den dos som ger upphov till negativa hilsoeffekter &ven om den ligger utan-
for dosintervallet eller mellan de testade doserna.

HIll Model, with BMR of S Std. Dev. for the BMD and 0.95 Lower Confidence Limitfor the BMDL
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Figur 20. Berakning av dos-respons med hjalp av BMD-modellering. Utifran data genererade i cell-
forsdk kan partikelmangder kopplas till biologisk respons t.ex. cellddd. Modellen beraknar en lagsta
dos (BMDL) som ger upphov till en 5 % forandring av responsen (fluorescens) jamfért med friska
kontroller.

Om samma partikelblandning ingatt i epidemiologiska studier kan dessa ge svar pa om det
finns ett verkligt hilsoproblem koppat till exponeringen. I utvédrderingen av epidemiolo-
giska studier kan det ddremot uppsté svarigheter i att berdkna den faktiska dosen och expo-
neringstiden. Ett exakt gransvirde kan dérfor &ndé behdva berdknas utifran andra data
baserade pa in vitro-/in vivo-studier.

6.5 Berakning av gransvarden

Utifran BMD-berékningar kan man faststélla ett gransvirde for en given partikelblandning
men innan detta kan tillimpas pa en verklig exponeringssituation for manniska behdver
det foreslagna BMDL-vérdet justeras for olika osdkerhetsfaktorer. Tanken med osiker-
hetsfaktorerna r att de ska ticka upp for okénda faktorer som t.ex. skillnader i dosrespons
mellan den genomsnittliga friska ménniskan och kénsliga grupper i samhéllet (t.ex. kro-
niskt sjuka, dldre och barn), extrapoleringar av responsen mellan forséksdjur och mén-
niska, extrapoleringar fran kortare exponering till kronisk exponering. Vanligtvis laggs ett
default varde om 10 pa for varje osékerhetsfaktor och dessa multipliceras till en samman-
vigd osdkerhetsfaktor.

Grénsvirden berdknas slutligen enligt f6ljande princip:

Justerat toxikologiskt gransvarde

Anpassat gransvarde for manniska =
P 9 f Sammanvagd osdkerhetsfaktor
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Arbetet med att ta fram ett gransvarde innefattar omfattande genomgang av publicerade
data fran bade in vitro, in vivo och epidemiologiska studier samt eventuella olyckstillbud,
dér slutligen en sammanvigd beddmning leder fram till ett grinsvérde. Att ta fram gréns-
varden for exponering av partiklar dr dock en omfattande uppgift som legat utanfor pro-
jektets syfte. Den typ av dos-responsdata som tagits fram inom ramen for projektet kan
déremot utgdra en grund for att berdkna anpassade grinsvérden for ménniska.

6.6 Halsoeffekter vid exponering for militdara och
civila roksystem

Béde svenska och amerikanska forsvarsorganisationers riktlinjer och regelverk dr mycket
tydliga med att exponering for rokammunition kan vara férknippat med allvarliga hélso-
effekter. Det finns ocksa flera fall av allvarliga hilsoeffekter vid exponering och tillbud
med exempelvis ZnCly-rok [Pettild et al. 2000, Mahboob et al. 2017, Gil et al. 2008].

P& uppdrag av den amerikanska armén har det nationella forskningsrddet sammanstillt
data pa toxicitet kopplat till exponering for militdra roksystem [NRC 1997, 1999a, 1999b].
For de roksystem dér underlagen bedomdes som tillrdckliga faststdlldes rekommenderade
riktvarden for militdr personal (EEGL-Emergency Exposure Guideline Level) vid akut

(15 min) och upprepad exponering (t.ex. dvningsscenario i exempelvis 2 h och

2 ggr/vecka) for nivaer som inte ska ge upphov till hilsoeffekter. Dar klassades méssings-
baserad (Cu och Zn) och ZnCl-rék som de mest toxiska (1,6 respektive 10 mg/m?, 15
min) foljt av vit fosfor (19 mg/m?), rdd fosfor (40 mg/m?), rok fran diesel (300 mg/m?) och
mineralolja (360 mg/m?). Mindre toxisk var rok baserad pa grafit och titandioxid (880
respektive 1800 mg/m?, 15 min). For de flesta undersokta typer av firgad signalrok
beddmdes underlaget som otillriackligt for att sékert bedoma riktvarden for akut och upp-
repad exponering. I slutsatserna belystes dock att underlaget pekade pa att signalrok och
tillhérande fargdmnen med stor sannolikhet har savil toxiska som sensibiliserande och
allergiframkallande effekter via bade hud- och inhalationsexponering och att mer forsk-
ning ar nddviandig.

Pé& uppdrag av den finska armén utfordes tester av DFTRC (Defense Forces Tecnical
Research Centre) for att undersoka fyra erséttningsalternativ med potentiellt lagre toxicitet
jamfort med ZnClp-rok, for anvdandning under strid och 6vning [Hemmild ez al. 2010].
Trots begrinsad teknisk prestanda under torra forhéllanden bedomdes rok baserad pa
kalium och magnesium som det bésta alternativet pga. dess ldga uppmatta toxicitet i mus
och cellforsok in vitro. Roken baserad pé kalium och magnesium inducerade varken cell-
eller genotoxicitet i deras forsok men uppvisade en viss potential for irritation via inand-
ning och ett takgrinsvirde pa 330 g/m’ riknades ut. Som jimforelse riknades motsva-
rande takgrinsvirde for ZnClo-rok ut till 4 mg/m’®. Forfattarna rekommenderar &nd4 att
skyddsmask anvinds vid risk for exponering for samtliga testade roksystem.
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7 Diskussion

Insatspersonal kan exponeras for ett brett register av olika aerosoler och utséttas for manga
kemiska dmnen i aerosolfyllda miljoer under bade dvningar och insatser. Genom externa
uppdrag och egeninitierad experimentell forskning under insatser och faltdvningar har pro-
jektets verksamhet varit inriktat pd att utveckla forbattrad riskbeddmningsmetodik. Nor-
malt faller ansvaret pa att genomfora riskbeddmningar hos den insatsgrupp eller insats-
eller forsoksledare som potentiellt som méter en kemisk riskkélla. Vi har identifierat detta
som en stor och ibland mycket svér uppgift. I den hér tredrsrapporten har ambitionen varit
att sitta projektets forskningsresultat i ett riskbeddmningsperspektiv med syfte att belysa
nyttan med kemisk hélsoriskforskning inriktad pa soldater och annan insatspersonal.

En forutséttning for en bra riskbedomningsprocess ér att den inleds med en tydlig pro-
blemformulering. I avsnittet faroidentifiering, som beskriver det forsta steget 1 en riskbe-
démning, har vi beskrivit tekniker och insatsanpassade metoder for att fysikaliskt och
kemiskt karaktdrisera aerosoler. En genomgaende slutsats avseende insatsrelevanta aeroso-
ler &r att de fysikaliska och kemiska egenskaperna kan spianna dver en mycket stor varia-
tion. Exempelvis ger enstaka &mnesanalyser och masskoncentrationer for PM o en alltfor
grov och trubbig beskrivning av den faktiska komplexiteten. Darfor ar det viktigt att
anvinda sig av ett brett spektra av médtmetoder, savil selektiva som generiska, for att
korrekt kunna beskriva aktuell kemisk och fysikalisk karaktaristik hos aerosolen. Brister i
faroidentifieringssteget far ocksé stor paverkan for de efterfoljande stegen i riskbedom-
ningen.

Utvecklandet av fjarrstyrda provtagare har fyllt tvd priméra syften i det hér projektet, dels
skapa mojligheter att underlétta datainsamling i ett faroidentifieringssteg pa platser dér det
dar svart att médta med konventionella tekniker. Vidare finns det framtidsutsikter att dessa
smé provtagare, utrustade med fjérrévervakning i realtid och monterade pd dronare, kan
utgora kraftfulla verktyg for att 6verblicka och karaktérisera gasers och aerosolers spatiala
utbredning i ett insatsomrade. Informationen kan da anvindas for att grovt faststélla sprid-
ningsriktning, upprétta riskavstand och didrmed bidra till taktiska underlag.

P& grund av att insatspersonal dr en heterogen grupp som ofta har vitt skilda roller under
en insats kan det vara mycket svart att definiera exponeringens karaktér utifran magnitud,
frekvens och varaktighet. Exponeringsdimensionerna under ett direkt aerosolhot dér man
kan forvénta sig hoga halter av okdnda d&mnen under kort tid kommer att skilja sig fran
potentiell inhalations- och hudexponering av rokpartiklar under standardiserade Gvningar
sésom strid i bebyggelse eller rokdykning. Aven om vi har varit involverade i flera olika
studier med aerosolexponering kan det inte nog fortydligas hur svért det kan vara att méta
och karaktirisera exponeringsdimensioner. En stor del av tid och resurser kan behdva lag-
gas pa detta moment. Det &r ndmligen helt avgérande om provtagningen och strategin for
att karaktdrisera exponeringen &r vil anpassad for den information som behdver samlas in.
Projektets arbete med att skrdddarsy provtagningsstrategier och ta fram anpassad provtag-
ningsutrustning for insatsrelevanta scenarier har dock bidragit till att unika exponerings-
data frén insatsomraden, skjutdvningar, rokdykning och skyddstester har kunnat samlas in.

Komplexiteten i den kemiska och fysikaliska karaktéristiken av insatsrelevanta aerosoler
innebdr att det 1 stor visentlighet saknas tillforlitliga gransvarden och dos-responsdata for
toxiska effekter. Ett sitt att testa sddana komplexa blandningar &r anvéndning av in vitro-
system baserade pa humana celler. Syftet med dessa tester &r att toxikologiskt karaktéri-
sera akut toxicitet, partiklarnas formaga att framkalla celldod, oxidativ stress samt indu-
cera ett inflammationssvar. Data anvénds for att 6ka kunskapen om toxikologiska mekan-
ismer och for att ta fram dos-responssamband. Dessa samband bidrar med viktiga data i
processen att ta fram gransvarden.

Med ett bra underlag frin faroidentifiering, exponeringsbedomning och dos-responsanalys
kan osékerhetsfaktorer och risker virderas med syfte att identifiera sikra nivéer vid en
potentiell exponeringssituation. Ur ett insatsperspektiv kan detta styra vilka skyddsavstand
som bor tillimpas, valet av personlig skyddsniva, identifiera sdkra aktionstider, vilka
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exponeringsreducerande atgiarder som bor anvindas etc. En bra riskbeddmning ska inne-
fatta ett tillrdckligt bra underlag sé att ett beslut kan tas baserat pa acceptabel niva for
exponering i forhallande till vad som kan uppnés med insatsen.

Sammantaget dr var erfarenhet att insatspersonal pad manga sétt har en unik och méngfacet-
terad exponering dér behovet av bra riskbedomningar, vil utvecklade rutiner for att und-
vika onddig exponering och en god kultur i att identifiera riskkéllor &r centrala. Vidare &r
en vil utvecklad 6vningsverksamhet ddr erfarenheter och utvecklingsforslag kan inforlivas
viktig for att bibehalla en sund forbattringsprocess.
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