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Sammanfattning

P& uppdrag av MSB och Brandméannens Cancerfond har kompletterande tester
av skyddskapaciteten av materialen i tvd kombinationer av larmstall och
understallutférts mot gaser och partiklar som bildas vid brander i fordon och e-
fordon. Syftet med studien var att testa om andra kombinationer av
skyddsklader har en battre skyddskapacitet an det larmstéll som tidigare har
testats. I testsystem som primért undersoker materialens inneboende
skyddskapacitet undersoktes skyddstider for insatsrelevanta koncentrationer
av vitefluorid, cyklohexan, karbonylfluorid och vitecyanid i gasform. Aven
skyddet mot genererade forbranningspartiklar undersoktes genom att
bestimma skyddsfaktorer. Testresultaten for de ingdende materialen visar pa
goda skyddsegenskaper mot vitefluorid, karbonylfluorid och férbrannings-
partiklar. For cyklohexan och vitecyanid bekraftas dock att tidigare erhallna
data dven giller for dessa material och att skyddskapaciteten #r 13g. Aven om
resultaten visar pa att det finns ett visst skydd i de testade
materialkombinationerna ger inte dessa tester ett svar pa hela larmstillens
skyddsforméga. Testerna tar inte hansyn pa vilket sdtt sommar, Gvergangar
mellan olika delar i skyddsutrustningen skyddsférmégan under anviandning,.
Den totala skyddsformégan hos larmstillen i kombination med understéllen
kan vara lagre. En litteraturgenomgang visar att huden ofta ar en god barriar
till skydd mot upptag av ménga gaser men kunskapsliget avseende vissa gaser,
exempelvis HF i gasform vid brandinsatser, 4r mindre omfattande. Darfor ar
det fortsatt viktigt att anvinda insatsmetodik som minskar tiden i rokfylld
miljo, att sarskilt minimera all exponering via inhalation genom en strikt
anvandning av funktionskontrollerat andningsskydd samt att avkladning gors i
omedelbar nartid till avslutad insats och att kontaminerade klader hanteras pa
ett satt som minskar exponeringen av gaser och partiklar som kan ha
ackumulerats i kliderna.



Inledning

Raddningspersonal inom svenskaraddningstjanster stélls vid brand och
kemikalieutsldpp infér utmanande och kriavande arbetsuppgifter med
malsédttningen att radda liv, egendom och miljo i pafrestande miljoer. I
4-6 § Arbetsmiljoverkets foreskrifter om rok- och kemdykning (AFS
2007:7) beskrivs arbetsgivarens ansvar att genomfora en riskbedom-
ning utifran forutsattningarna inom hela insatsomradet och infor varje
insats ska arbetsledaren dessutom stilla de risker som rok- och kem-
dykare kan utsittas for i relation till vad som kan uppnés. Detta ar
ingen latt uppgift och ett stort ansvar vilar pa enskilda individers
kunskap, omdome och erfarenhet. I en del fall, som i det forebyggande
arbetet, finns majlighet att rddgora med olika kompetenser inom sin
egen organisation, foretagshilsovard eller externa kompetenser for att
utveckla bra metodik for att minska specifika risker. I andra fall ar
situationen mer akut och beslut om exempelvis vilka skyddsklader och
skyddsutrustning som behovs maéste fattas snabbt. I en raiddnings-
personals personliga skyddsutrustning ingar forutom tryckluftsapparat
aven brandhjalm, branddrakt (Iarmstill), handskar och brandstovlar.
De primaéra syftena med den hér utrustningen ar att skydda mot
inhalation av toxiska gaser och partiklar samt att ge ett virme- och
flamskydd. Detta anses vara en bra och val beprovad skyddsutrustning
for att genomfora en rokdykning under exempelvis en slackinsats. Vid
kemdykning &r situationen en annan och skyddsutrustningen innefattar
istallet en heltackande och gastit kemskyddsdrékt. Ur ett personligt
skyddsperspektiv innebér det att bade vid rok-och kemdykning sé ar
andningsvagarna helt skyddade men det ar enbart i vid anviandning av
kemdrikt som huden kan anses vara vil skyddad mot eventuell skadlig
kemikalieexponering. Skyddet mot potentiellt skadlig hudexponering
vid rokdykning ar annu bara delvis undersokt och kunskapslaget
behover forbattras. Detta behovs for att kunna gora val avvagda risk-
bedomningar vid insatser. Det bristande kunskapsldaget motiverar dven
till fortsatt implementering av exponeringsreducerande och
skademinimerande metodik.

Trots att gransdragningen mellan rok- och kemdykning ar tydlig i AFS
2007:7 finns det situationer som kan vara forknippade med stora
osikerheter. Exempel pa insatser som kan vara svarbedomda ar
kombinationen av brand och kemikalieutslapp dér ingen av de tva
skyddsutrustningarna egentligen ar optimal. En annan fraga ar om
brand kan/bor betraktas som enbart "rok” med tanke pa den breda
omfattning av kemiska &mnen som okontrollerat emitteras i partikel
eller gasform. Samhallet innehaller idag fler och mer komplexa
byggnadsmaterial, nya energisystem och brinslen an tidigare vilka vid
brand och olyckor kan ge upphov till en ny och mer komplex
exponering av olika &mnen.

Pa senare tid har dock intresset 0kat for att studera och minska ohélsa
for brandman ur flera aspekter. Bland annat har en rad rutiner och
metoder inforts som innebir att potentiell hudexponering av skadliga
brandpartiklar ska minska vid anvandning av skyddsnivan "rokdyk”,
(Magnusson och Hultman 2014). Manga raddningstjanster arbetar idag
utifran konceptet Friska Brandméan och metoderna som har fatt lite
olika namn i Sverige (SkellefteAmodellen, Ren arbetsplats, etc) har
anammats pa bred front. Det finns &ven ett stort internationellt intresse
for dessa eller liknande exponeringsreducerande atgarder (Laitinen o.a.



2012, Fent o0.a. 2014, Kirk och Logan 2015, Fernandes o.a. 2016). Det
har ocksa visats att luftburna partiklar och amnen bundna till partiklar
i viss utstrackning kan trianga igenom och ackumuleras i skyddsklader
(Kirk och Logan 2013) men ocksa deponeras pa hud (Wingfors o.a.
2017, Keir o.a. 2017).

Nyligen uppmiarksammades att vid brander i fordon, speciellt bilar och
e-fordon, kan en rad "nya” toxiska gaser sadsom vatefluorid (HF) och
karbonylfluorid sldppas ut (Truchot o.a. 2018, Lecocq o0.a. 2012, Lejon
et al 2015, Larsson o.a. 2017, Magnusson o0.a. 2016). I den man
utslappsmaingder eller emissionsfaktorer har presenterats varierar de
mellan olika batterier och typer av testsystem men e-fordon i fullskale-
forsok har visats sldppa ut uppemot ca 2 kg HF under ett 30 minuters
brandférlopp (Truchot o.a. 2018, Lecocq o.a. 2012). Ett konventionellt
fordon sldpper ut ca hilften enligt dessa studier. Brand ger upphov till
en mycket komplex sammanséttning av flera olika kemiska &mnen bade
associerade till luftburna partiklar och i gasform. Sammansittningen
beror, forutom pa typ av material som brinner, dven pa bland annat
syretillgang och temperatur. Gaser och amnen som vanligtvis nimns
som halsoskadliga vid brander ar viatecyanid (HCN), kolmonoxid,
starka syror, kviave- och svaveloxider, ammoniak, aldehyder, aromater,
fosgen och isocyanater (Norris och Ballantine 1993). Bade HF och
karbonylfluorid ar redan kdnda emissionsprodukter vid brand da
fluorinnehallande material brinner (Jankovic o0.a. 1991, McNesby o.a.
1997) och darfor har manga brandmén sannolikt, om an vid okidnda
halter, redan varit exponerade for bdda dessa amnen i samband med
rokdykningsinsatser.

I en tidigare studie (Thors o.a. 2016) utforde FOI inledande tester péa ett
larmstills (Viking Goretex®) skyddskapacitet mot dietylkarbonat,
dimetylkarbonat och 1,4-tioxan. Dessa tre amnen hade identifierats
som emissionsprodukter i signifikanta halter vid forsok med termisk
rusning av e-fordonsbatteri (Lejon et al 2015). Dessa dmnen
genererades i gasform i koncentrationsomradet 1000 ppm och det
testade larmstillet visades ha en 1ag skyddskapacitet med skyddstider
pé cirka en minut. I studien kunde dock inte ett genombrott pavisas av
gasen HF i koncentrationen 55 ppm men forfattarna resonerade att
skyddskapaciteten for larmstallet borde vara 1ag aven for HF i hogre
koncentrationer. I studien pavisades ocksa att imnena i vatskefas hade
hudpenetrerande egenskaper och dessa kunde 6ka i kombination med
HF i viatskeform. Daremot utférdes inga forsok for att utreda i vilken
utstrackning HF i gasform kunde penetrera eller tas upp via hud.

For att starka och komplettera ovanstaende resultat genomfordes den
har studien med ett bredare urval av kemikalier och partiklar som
slapps ut fran bilbrander och e-fordon, dar skyddskapaciteten hos
kombinationer av tva forekommande larmstill och understall utreddes.
Studien utférdes pa uppdrag av MSB och Brandménnens Cancerfond
och de amnen som valdes ut att studeras i gasform var vitefluorid,
karbonylfluorid, vitecyanid och cyklohexan (se tabell 1). Cyklohexan
valdes ut for att representera flyktiga organiska &mnen som kan bildas i
hoga koncentrationer vid brand (Fent o.a. 2018). I studien ingér dven
tester avseende skyddet mot forbranningspartiklar som har definieras
som partiklar mellan 0,020-1 um. Pa grund av att luftkoncentrationer
av manga amnen kommer att variera flera tiopotenser i samband med
olika situationer dar rokdykning genomfors, var avsikten att anvinda
relativt hoga testkoncentrationer (1000-4000 ppm). I ett teoretiskt
rakneexempel skulle exempelvis en koncentration av 3500 ppm HF
kunna erhallas om 2 kg HF as) blandades homogent i ett slutet



utrymme pa 700 m3 (14m x 20m x 2,5 m) vilket skulle kunna vara ett
medelstort bilgarage.

Tabell 1. Amnen som ingétt i studien och dess egenskaper.

Amne

Kokpunkt | Angtryck | NGV@ | KGV@ | AEGL" 3,
kPa ppm ppm 30 min
Vateflourid (HF) 19,5 °C 104 1,8 2 62 ppm
Vatecyanid (HCN) 26 °C 100 0,9 3,6 21 ppm
Karbonylfluorid, -85 °C 5600 - - 1 ppm
COF;
Cyklohexan, 81 °C 10,4 200 - -
CeHi12
Fina partiklar - - 2,5 -
mg/m?3

aAFS 2018:1 Hygieniska gransvirden, niva- och korttidsgransvarden,
bAcute exposure guideline level (USEPA 2018-12-10)




2. Material och metod

I studien valdes tva olika kombinationer av material frn larmstéill och
understillut for tester.Den ena kombinationen kallad 1:A bestod av ett
begagnat blatt Viking Gore®-tex larmstéll med ett Brage understall (60
% modacryl/40 % bomull, flame smoke college, ~480 g/m2) och den
andra kombinationen kallad 2:B var ett helt nytt Viking Gore®-tex
larmstall (outer: Viking icon with PBI® 205 g/m2, moisture barrier:
Gore® crosstech S/R 2L 150 g/m?2, inner V922 liner 250 g/m2) med ett
ullunderstall (merionoull, Sportswool, ~310 g/m=2). Materialen inhand-
lades respektive erholls fran brandstationen i Umea (1:A) samt
Raddningstjansten Storgoteborg (2:B).

Bada materialkombinationerna var forenade med en hog flodes-
resistens (>2000 Pa) vid ett flode om 1 cm/s/cm? enligt Nato Standard
AEP-38 annex F, F103 vilket gor att kombinationerna kan betraktas
som relativt lufttata (1as vindtata).

En testmetodik utvecklad for att undersoka gasers penetrationsférmaga
genom olika skyddsmaterial (en sa kallad Swatch-test) anvandes i
forsoken (Thors o.a. 2016). Den ar uppbyggd sa att skyddsmaterialen
bildar en skiljeviagg mellan tva kammare. Genom den ena kammaren
leds ett kontinuerligt flode med en genererad exponeringskoncen-
tration av ett &mne 6ver skyddsmaterialets utsida och i den andra
kammaren f6ljs penetrationsforloppet genom att koncentrationen av
penetrerat Amne pa insidan materialet kontinuerligt analyseras. En
genombrottskoncentration dar tiden for genombrott méts ar vanligtvis
~1 % av exponeringskoncentrationen. Det primira malet var att
anvanda testsystemet utan en aktiv eller forcerad transport 6ver
materialen sa att endast den inneboende skyddskapaciteten utviarderas.
Detta uppnaddes genom att anvianda laga floden (< 2 1/min) och sma
flodesskillnader (<0.2 1/min) mellan materialets ut- och insida.

Vitefluorid (HF, 3500 ppm) och karbonylfluorid (COF., 1000 ppm)
inhandlades pa gasflaska. Dessa gaser analyserades efter spaddning med
elektrokemisk cell (Sensor GS-3180HA o-50ppm HF) vilken
kalibrerades med Cl. 5 ppm som enligt tillverkaren (Fabdetect)
motsvarar 15 ppm HF. Sensorn ar dven korskénslig for COF. och
kalibrering utfordes efter spadning. P4 grund av gasernas fratande
egenskaper sa avbrots forsoken om ej genombrott skett inom 20 min.

Vitecyanid (HCN) genererades genom att ett luftflode bubblades
genom en behallare med ren HCNqy. Luftflédet reglerades/spaddes med
en kalibrerad massflodesregulator (Bronkhorst Low AP Flow). Den
lagsta koncentration som kunde genereras var 4000 ppm HCN pga
teknisk begransning pa genereringsutrustningen samt att trycket blir
for hogt i proveellen vid hogre luftflode/spadning. Genombrotts-
koncentration valdes till 10 ppm och analyserades med FID, SICK-
MAIHACK modell 3006, kalibrerad mot 8 och 8000 ppm propan.

Cyklohexan (C¢H:») genererades genom att en spruta fylldes med
vatskeformig cyklohexan, varefter den monterades i en programmerbar
sprutmatare och spetsen fordes in i en uppvarmd injektor. Med olika
fléden pa sprutan och med ett uppmatt kvivgasflode togs kalibrerings-
kurvor pa flamjonisationsdetektor (FID, SICK-MATHACK modell
3006), fram for &mnena fore forsoken inleddes. En exponerings-
koncentration pa ca 900 ppm (3150 mg/m3) anvandes.



For generering av fina forbranningspartiklar anvandes virmeljus i en
forsoksbox dar delar av materialet i skyddsplaggen monterades i en
filterhallare i boxens vagg. Forsoksboxen anvands normalt for test av
aerosolskydd hos filtermaterial for anvindning i exempelvis
andningsskydd. En Portacount (0,020-1 um, TSI), som bygger pa
partikelriakning efter kondensationstillvixt (CPC), anviandes med
kontinuerlig 6vervakning av tvd mitkanaler. Genom att jamfora antalet
fina partiklar pa ut- och insida av materialet erhalls en kvot som
representerar materialets skyddskapacitet i form av en skyddsfaktor.
Med just den hir experimentella uppstéllningen kan skyddsfaktorer
upp till 2000 bestammas. Ett hogt viarde dr bra och som jamforelse
brukar en enkel filtermask kunna ge en skyddsfaktor pa~100 och en
andningsmask kopplat till tryckluftsapparat ge en skyddsfaktor pa
>10 000.
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3.1

3.2

3.3

Resultat

Vatefluorid (HF)

Vid en genererad koncentration av 3500 ppm (~2900 mg/m3) av HF
erholls skyddstider pa mer 4n 20 minuter (>20 min) for bAda kombina-
tionerna av material fran larmstéllen och understillen. Detta resultat
initierade nagra separata tester for att undersoka om det var nagot av
textillagren som specifikt hade en hog skyddstid. Med enbart lagret
med Goretex®-membran uppmaéttes exempelvis skyddstider pa cirka tre
minuter och de andra lagren hade mycket korta skyddstider (<1 minut).
Det verkar vara de kombinerade lagren som gav upphov till langa
skyddstider. En annan observation var att vi upptackte att det upp till
20 minuter efter exponering gick att indikera att det fanns HF kvar i de
forbrukade provbitarna. Detta ar en indikation pa att HF ackumuleras i
kladlagren.

HF 1:A 2:B
Antal prov 2 2
Genomsnittlig >20 min > 20 min
skyddstid

Vatecyanid (HCN)

Vid en genererad koncentration av 4000 ppm (~4800 mg/ms3) av HCN
erholls korta skyddstider (se tabell) for bdda kombinationerna av
material fran larmstéllen och understillen. En nagot battre skyddstid
erholls av kombinationen 1:A vilket var det begagnade larmstéllet och
understallet.

HCN 1:A 2:B
Antal prov 3 3
Genomsnittlig 100 sek 40 sek
skyddstid

Karbonylfluorid (COF2>)

Gasen karbonylfluorid anviandes vid en gaskoncentration av 1000 ppm
(2700 mg/m3) och skyddstider langre 4n 20 minuter erhélls for bdda
kombinationerna av material fran larmstéllen och understéllen. Aven
har undersoktes de olika textillagren och den hogsta skyddstiden
astadkoms av Goretex® -membranet. De 6vriga lagren visade i princip
pa obefintliga skyddstider.
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COF; 1:A 2:B 1 Enbart 2 Enbart | Ovriga
Gore Tex Gore Tex | lager
lager lager

Antal prov 2 2 1 1 6

Genomsnittlig >20 min > 20 min | > 20 min > 20 min | ~20 sek

skyddstid

3.4 Cyklohexan (CeH12)

3.5

Kombinationen med det dldre larmstillet och understillet gav en
signifikant battre skyddstid vid 9oo ppm men vid avlasning av
genombrottskurvan paborjades genombrottet relativt omgaende dven
for den, men nadde inte var uppsatta genombrottsniva pa 1 % av
exponeringskoncentrationen. Sammantaget var skyddskapaciteten 1ag
for bada kombinationerna.

CeH12 1:A 2:B
Antal prov 4 3
Genomsnittlig 4 min 28 sek 25 sek
skyddstid

Partiklar

Med ett instrument som mater fina partiklar i tvd separata kanaler
testades skyddskapacitet gillande forbranningspartiklars penetration
genom de tva kombinationerna av larmstill och understill. Resultaten
presenteras som skyddsfaktorer i tabellen och bada kombinationerna
visade pa hoga skyddsfaktorer vilket skulle motsvara en hog
genombrottstid om det var en gas. Materialens sammanlagda laga luft-
genomslapplighet dr vidare ett tecken pé att partiklar inte penetrerar
materialen litt. Eftersom testresultatet dr avhiangigt pa den méngd fina
partiklar som genereras i relation till det antal som mats pa ut-
respektive insida si kan just den hiar matuppstillningen inte méta
hogre skyddsfaktorer dn ca 2000.

Forbranningspartiklar | 1:A 2:B
Antal prov 3 3
Genomsnittlig ~2000 ~2000
skyddsfaktor
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4. Diskussion

I den hér studien har skyddskapaciteten hos material i tva olika typer
av larmstall, i kombination med understall, undersokts for fyra olika
gaser och fina forbranningspartiklar med hjilp av en permeations-
kammare for skyddsklader. Resultaten i studien visar, tvartemot
tidigare resonemang, att larmstall i kombination med understéll har en
skyddskapacitet mot vitefluorid som ar relativt god med skyddstider pa
over 20 minuter vid en exponeringskoncentration pa 3500 ppm.
Exponeringskoncentrationen representerar dessutom en hog koncen-
tration som normalt bara borde fas i narheten av en utslappskalla
alternativt i ett slutet utrymme. Skyddstiderna for karbonylfluorid vid
1000 ppm exponeringskoncentration resulterade ocksé i h6ga virden
pa mer dn 20 minuter.

I en tidigare rapport (Thors o.a. 2016) noterades det med hjilp av
samma metodik, mycket korta skyddstider (cirka en minut) fér dietyl-
karbonat, dimetylkarbonat och 1,4-tioxan vid exponeringskoncentra-
tioner pa ~1000 ppm. I den hér studien erhalls dven korta skyddstider
(1-5 minuter) for cyklohexan och vitecyanid. En experimentell skillnad
fran den tidigare studien av Thors o.a. ar att metodiken har har komb-
inerats med ett understéllslager men det verkar siledes endast ha en
marginell betydelse for gasernas skyddstider. Det inneboende skyddet
mot ultrafina och submikrona partiklar visade sig daremot vara hogt
med skyddsfaktorer pa ca 2000. Utifran de har resultaten var det smé
skillnader mellan kombinationen med det nya och det gamla larmstillet
och de tvd understillen. De sma skillnader i skyddstider som dnda
observerades for materialkombinationerna kan vara relaterade till
fordrojningar som uppstatt i avstand mellan kladskikten. Resultaten
presenterade i den har rapporten visar pa ett relativt bra inneboende
skydd i vanliga larmstéllskombinationer, &tminstone for riskerna
relaterade till vitefluorid i gasform.

Studien ar i férsta hand ett materialfunktionstest och kan till exempel
inte visa pa skyddet hos hela systemet (helsystemtest), t.ex. lackage av
gaser och partiklar genom 6ppningar, dragkedjor och sémmar som kan
uppsté vid anvindning och vid rorelse. Testerna ar ocksa utférda med
hoga halter av kemikalier som speglar koncentrationer vid exempelvis
rokdykning. Det finns idag mycket fa studier som beskriver skydds-
faktorer eller skyddstider for kombinationerna med larmstall och
understall under realistiska rokdykningsforhallanden dar halter
varierar. Vi har daremot tidigare visat pa en genomsnittlig skyddsfaktor
pé 146+33 under en 17-20 minuters rokdykningsoévning for 22 olika
polycykliska aromatiska kolviten associerade bade till partikel- och
gasfas (Wingfors o.a. 2017). Dessa skyddsfaktorer togs fram for en
liknande kombination av larmstall och understall som motsvarade 1:A .
Detta ger en indikation pa den totala skyddskapaciteten mot gaser och
partiklar och att de kan skilja mot resultat erhéllna fran materialtester.
I figur 1 ges en konceptuell 6versikt 6ver de mekanismer som gaser och
partiklar kan lacka in i en larmstillskombination.
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Figur 1. En konceptuell 6versikt 6ver de mekanismer som gaser och
partiklar kan ldcka in i ett larmstill. De réda filten representerar stillen
dar det brukar kunna lacka in i ett tvadelat stall.

Det ar saledes viktigt att betona att det inte gar att dra slutsatsen att
materialkombinationerna ar helt gas- eller partikeltita och att det
dessutom finns en stor risk att gaser och partiklar ackumuleras i
kladlagren. Det senare kunde exempelvis pavisas genom att HF kunde
detekteras i exponerade tygbitar upp till 20 min efter att forsoket hade
avbrutits. Detta fenomen eller komplikation med kontaminerade klader
och hudexponering ar tidigare studerat, diar rena klader initialt
fungerar som en skyddsbarridr men overgar till att accelerera ett upptag
av adsorberade 4mnen da de agerar som en reservoar for fortsatt
hudexponering (Morrison o.a. 2016, Fent o.a. 2015). Upp till 90 % av
en tankt exponeringdos anses kunna undvikas om avkladning sker
tdmligen omedelbart efter avslutad exponering jamfort med att lata
kladerna sitta kvar pa kroppen (Levitin 0.a. 2003). Vid personsanering,
d.v.s. da kontaminerade personer har lamnat skade-/insatsplats, ar
darfor avkladning en av de forsta och viktigaste atgarderna for att
minska exponering av gas- och vitskeformiga amnen.

For att sitta dessa data i perspektiv har en sokning i litteraturen
genomforts for att soka referensviarden om risker och koncentrationer
kopplat till gasers upptag och mgjlig hudpéaverkan for insatspersonal
som anvander ett fullgott inhalationsskydd (tryckluftsapparat, SCBA
eller motsvarande).

Litteraturgenomgangen visar att kunskapslaget avseende exponering
och gasers upptag i kroppen enbart via hud inte ar sarskilt omfattande.
I méanga fall anses en frisk och oskadad hud utgora en god skydds-
barridr mot Amnen i gasfas (Semple 2004). Denna exponeringsvag har
darfor haft en 1ag prioritet och man bortser ofta fran dessa risker vid
riskbedomningar av kemiska amnen. Detta stods ocksa av in vitro-
resultat (laboratorietester med human hud) som visar att relativt
reaktiva gaser sdsom metylbromid, ammoniak, sulfurylfluorid, klor-
pikrin, vitecyanid, klorgas, fosfin, vitesulfid och etylenoxid har en lag
penetrationsgrad i hud vid exponeringskoncentrationer pa ~1000 ppm
under 20-30 minuter (Gaskin o.a. 2013 a,b, Gaskin o.a. 2017 a, b, Heath
o0.a. 2017). For tydlighetens skull anses ett koncentrationsomrade pa
1000 ppm (0.1 %) som en hog och insatsrelevant koncentration i
studierna och utgor for samtliga ovanstdende &mnen, dven om de har
olika toxicitet, en akut eller dodlig inhalationsrisk efter 30 minuters
exponering.

Det finns dock ndgra dmnen i gasform, dar en del ar kinda frén arbets-
miljon, som har visats ha en négot hogre formaga att penetrera oskadad
hud och det ar 2-butoxyetanol, vissa 16sningsmedel och lagmolekyldra
mjukgorarare, aromater, pesticider, vissa lattare polycykliska
aromatiska kolvaten och bromerade flamskyddsmedel (Wu o.a. 2016,
Morrison o.a. 2016, Semple 2004). Dessa amnen varierar i toxicitet och
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nagra kan ocksa vara relevanta i ett rokdykningsscenario. En mycket
grov klassning av dessa ar att de dr relativt sma och opolara (feta)
organiska molekyler.

Med en metodisk och strikt anvindning av funktionstestade andnings-
skydd (exv. tryckluftsapparat, skyddsfaktor =10 000) ska raddnings-
personal eller rokdykare i princip vara helt skyddad for all inhalations-
exponering. Men problemen med ett potentiellt hudupptag och annan
péaverkan som resultat av detta ska inte heller underskattas och det
finns flera exempel pa komplikationer som gor detta svarbedomt
gillande brandmains speciella exponeringssituationer:

e Det saknas uppmatta luftkoncentrationer av manga gaser och
sarskilt av vitefluorid under realistiska insatser och innanfor
drakt vid manga typer av insatser.

e Det saknas tillampliga data pa potentiell huddeponering och
mojliga lokala effekter pa hud av vitefluorid i gasform sé att
koncentration, tid och dos-respons samband kan beridknas.

e Hudpenetrationsformaga hos vitefluorid i gasform vid
hudexponering ar delvis eller helt okand.

e Det saknas tillforlitliga och publicerade data pa potentiella
tillbud dér vatefluorid har férekommit i brand och den
exponerade gruppen har haft andningsvigar helt skyddade.

Det finns bra stod for att HF i gasform ar retande f6r 6gon och
andningsvégar i redan i 1aga koncentrationer och kan ge allvarliga och
livshotande skador vid inandning i 62 ppm under 30 minuter (AEGL 3,
se tabell 1) samt extremt fratande och potentiellt dodligt nar
koncentrerad vitefluorid (vitskefasen, eller utspadd fluorvitesyra)
appliceras pa hud. Stodet for potentiella effekter fran uteslutande
gasexponering mot hud ar dock mindre omfattande (NRC 2004,
NIOSH 2011).

Det finns dock indikationer fran tidiga experimentella och yrkes-
hygieniska studier fran forra arhundradet att sméarta och rodnad kan
uppsté vid exponering for HF i gasform men ocksa flera studier som
inte rapporterar detta som ett sarskilt problem (NRC 2004). Ingen av
dessa studier ar dock direkt tillimpbara for att bedoma brandméns
exponering eftersom dessa handlar om oskyddade personer.

Fran nagra olyckor dar HF lackt ut har dock viss information om
effekter och erfarenheter kunnat hittas.

1. PaenindustriiTexas (oktober 1987) lackte 24 ton HF ut under 48
timmar. P4 ungefar 400 meters avstind fanns ett samhille dar
totalt 3000 méanniskor utrymdes frén en yta av ~13 km?=. Ett
maétvirde indikerade en halt pa 10 ppm HF och fran exponerade
personerna rapporterades symptom pa ogonirritation (41,5 %)
halsbranna (21 %), huvudvirk (20,6 %), andnod (19,4 %), halsont
(17,5 %), brostsmarta (16,9%), hosta (16,4 %), yrsel (15 %)
hudsmarta (5 %) och hudrodnad (2,5 %) (Wing et al 1991).

2. Fran en industri i Tulsa, Oklahoma, skedde ett gasutslapp av HF
med en uppskattad nedvindskoncentration av HF pa 20 ppm. 36
manniskor behandlades for kemisk exponering och inga dodsfall
rapporterades (NRC 2004).

3. Paen oljeindustri exponerades 13 arbetare for en maxkoncentration
av 150-200 ppm bestdende av vitefluorsyredimma under cirka tva
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minuter. En snabb behandling med kalciumglukonat genomférdes
och inga symptom forutom irritation av 6vre luftvagar kvarstod en
timma efter exponering. (Lee et al. 1993).

I Gumy City, Korea (27 september 2012), lickte 8-12 ton vatefluorid
ut under ca 8 h och fem oskyddade arbetare i direkt nédrhet till
utslappet dog i samband med olyckan. Ingen tillforlitlig matning av
luftkoncentrationen av HF finns att tillgd, men av de 140
brandmin, poliser och frivilliga som arbetade under/efter
olycksinsatsen inom ett avstand av 100 m med att vattenbegjuta
och samla upp HF-spill rapporterade 15 st (10,7 %) hudbesvar i
form av kldda, hudutslag och eller smirta. De flesta symptomen var
dock relaterade till andningsvagar (lunga 35,0 %, hals 17,1 %) och
ogon (30,0 %). I studien analyserades dven kalciumhalter i blod
men de avvek inte frdn det normala (Cho et al 2013).
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5. Slutsats/rekommendationer

Sammantaget ar andningsbesvar och 6gonirritation de vanligast
rapporterade symptomen efter exponering for HF i gasform. I littera-
turen finns det dven exempel dar smarta, rodnad och/eller klada pa hud
angetts efter hudexponering for HF i gasform. Vi har dock inte hittat
négra rapporter om allvarliga eller langsiktiga effekter dar hud varit
den huvudsakliga exponeringsvagen for HF i gasform. Den hér studien
visar att skyddet mot HF i de testade materialdelarna i tva larmstall och
tva understall ar béttre dn vi tidigare trott. Testresultaten visar dock att
HCN och cyklohexan i gasform passerar materialen fort och det kan
diarmed finnas anledning att misstanka att ett urval av andra gaser och
maénga flyktiga organiska &mnen kan passera materialen i de testade
larmstillen och understillen. Med stod fran andra studier finns det
dessutom en risk att gaser och partiklar kan penetrera larmstill via
andra mekanismer. En frisk och oskadad hud ar daremot en god barriar
till skydd mot manga gaser men baserat pa en bedomning att kunskaps-
laget fortfarande ar oklart géllande vissa &mnen och exponerings-
forhallanden bor foljande rekommendationer beaktas:

1. Vid insatser dar potentiell brand i e-fordon ar aktuell bor insats-
metodik utforas si att tiden i rékfylld miljé minimeras. Detta kan
eventuellt uppnas med hjilp av 6vertrycksfliktar, utvindig
slackning (om fordon star i ett garage) samt, att insatspersonalen
alltid befinner sig under nollplanet (rokgaslagret) samt bakom
tillford vattenbestralning sa att de skyddas mot exponering for
slackvatten.

2. Det ar extra viktigt att all inhalation av brandrok och brandgaser
undviks genom metodiskt anvindande av funktionskontrollerat och
testat andningsskydd.

3. Vid insatser i tringa eller slutna utrymmen ska extra stor hinsyn
tas till att minimera exponeringen av skadliga &mnen. I extrema fall
kan kemdrakt 6vervagas att anvindas som en del av skyddsutrust-
ningen.

4. Efter insats ska kontaminerade skyddsklader (larmstéll och
understill) tas av och placeras i en pase innan andningsskyddet tas
av. Anviand handskar. Byt girna till rena kldder redan pé insats-
platsen och duscha snarast.

5. Vid eventuella symptom pa att hdlsan paverkas, paborja omgaende
personsanering med rikliga mangder tempererat vatten och
kontakta Giftinformationscentralen och folj deras instruktioner.

Ur manga aspekter géller de ovanstaende rekommendationerna vid alla
insatser som involverar rokdykning. Och flertalet av rekommenda-
tionerna dr i linje med de redan upparbetade rutinerna i exempelvis
SkellefteAmodellen (Magnusson och Hultman 2014).

Tack

Arbetet har genomforts med stod och kloka synpunkter fran en referensgrupp
bestdende av representanter fran Brandméannens Cancerfond samt Riddnings-
tjansten Storgoteborg.
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