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Analyse av skadelige og kreftfremkallende stoffer (PAH) pa forurenset undertoay,
hovedsakelig i ull for og etter vask i vaskemaskin med vaskemiddel utviklet av
Lejon Kemi og et nytt ullvaskeprogram som vasker pa 600 C.

Bakgrunn

Reoykgasser og sot fra branner har vist seg a inneholde mange skadelige og kreftfremkallende
stoffer som kan forarsake alvorlige sykdommer som kreft, spesielt etter gjentatt
eksponering. Bevissthet om helserisikoen ved eksponering for sot har fgrt til behovet for
effektive og sikre metoder for vask og rengjgring, for eksempel av brannvernklaer
(alarmstativer) og undertgy (undertgy) som brukes av brannvesenets personell.

Mange av de skadelige stoffene som finnes i brannrgyk og sot er olje- og fettlgselige, noe
som gjgr dem vanskelige a vaske av fra visse typer syntetiske tekstiler og fra vannavvisende
beskyttelsesbarrierer som finnes i alarmstativer og brannvernshansker.

For @ oppna best mulig resultat er det av st@rste betydning at alle parametere som er viktige
for rengjgringseffekten, som type og innhold av vaskemiddel (kjemi),
rengjgringstemperatur, vasketid, mekanisk bearbeiding og skylling, optimaliseres sa langt
det er mulig uten at dette fgrer til skade pa materialene som rengjgres.

Nye rengjeringsmidler og metoder utviklet av Lejon Kemi

Siden varen 2011 har Lejon Kemi jobbet med & utvikle midler og metoder for effektivt og
trygt a vaske bort skadelige stoffer og sot fra brannvernklaer (alarmstativer, hansker,
undertgy osv.), pusteapparater, pustemasker og annet utstyr som brukes av brannvesenet.
Utviklingsarbeidet er utfgrt i samrad og samarbeid med ulike produsenter av
oppvaskmaskiner og vaskemaskiner, produsenter av pusteapparater, produsenter av
brannvernklaer (alarmstativer), produsenter av undertgy (undertgy som brukes under
alarmstativer), flere redningstjenester, eksterne analyselaboratorier, kjemikere og andre
spesialister innen en rekke ulike omrader.

Etter omfattende laboratoriearbeid og fullskalatester pa ulike brannstasjoner,

Lejon Kemi tilbyr blant annet effektive og trygge vaskemidler og vaskemidler, samt vaske- og
vaskeprogrammer for rengjgring av PPE-pusteapparater, oppvaskmaskiner og
andedrettsvern, samt brannvernklaer for vaskemaskiner, samt for blgtlegging og vask av
brannslanger.

De nye midlene og metodene gir svaert gode rengjgringsresultater bade visuelt og i henhold
til uavhengige laboratorieanalyser. Midlene og metodene er utviklet for a vaere sa
skdansomme som mulig mot materialene i utstyret og brannvernsklaerne som rengjgres.
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Formal med utvendig analyse av rengjgringseffekten av vask av undertgy i ull
Det er ikke mulig a visuelt se eller bestemme nivaene av skadelige stoffer som kan veere til
stede pa overflater som er utsatt for brannrgyk/branngasser og sot. | lys av dette har et
upartisk laboratorium blitt leid inn av Lejon Kemi for @ male nivaer av en rekke skadelige og
kreftfremkallende stoffer i pr@ver tatt fra nytt, ubrukt undertgy og fra tungt

reyk og sot forurenset undertgy for og etter vask. Stoffene som er analysert bestar av 16
ulike polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH). Hensikten med analysene har vaert a
undersgke hvor effektivt Lejon Kemi’s flytende vaskemiddel er i kombinasjon med et
nyutviklet vaskeprogram for undertgy (undertgy) i ull og som vasker pa 600 C. Tradisjonelt
har ullplagg blitt vasket med spesielle skansomme vaskeprogrammer for ull pd maks 400 C
og vaskemidler tilpasset vask av ull. Tidligere tester og analyser har vist at det er vanskelig a
oppna en god rengj@ringseffekt ved vask pa 40 °C pa olje- og fettlgselig smuss som PAH
samt sot med vaskemidler som ikke skader materialene.

Valg av stoffer som analyseres

De 16 stoffene som er analysert bestar av polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) som
dannes ved forbrenning av organisk materiale (branner). Polysykliske aromatiske
hydrokarboner er et navn pa en gruppe stoffer som bestar av to eller flere benzenringer.

PAH bestar av totalt mer enn 500 helseskadelige stoffer og flere typer er kreftfremkallende,
som benzo(a)antracen, krysen, benzo(b)fluoranten, beso(k)fluoranten, beso(a)pyren,
dibesol(ah)antracen og indenol(123cd)pyren. Flere vitenskapelige studier viser at
eksponering for PAH kan fgre til gkt risiko for kreft og andre helseproblemer, spesielt etter
langvarig og/eller gjentatt eksponering. De 16 PAH-ene som ble analysert er klassifisert i
litteraturen som U.S. EPA PAH-er med spesiell toksisk relevans.

Lettere PAH-forbindelser er flyktige og forekommer hovedsakelig i rgykgasser, mens tyngre
PAH er flyktige og binder seg lettere til partikler i luften som sot. Partiklene kan igjen veere
luftbarne og havne pa ulike overflater som alarmstativer, pusteapparater, vernehansker,
hjelmer, brannslanger og annet utstyr som brukes av brannvesenets personell. Det betyr at
eksponering for PAH kan skje pa flere forskjellige mater, ved innanding, hudkontakt og ved
inntak.

Eksempel pa materiale
Prgvematerialet som ble brukt i vasketestene og analysert besto av tre merker av undertgy
beregnet for bruk av brannvesenets personell under brannvernsklaer.

1. Ullgenser med ytterstoff laget av 80% ull og 20% polyamid og med innerfor
laget av 100% polypropylen. (Prgve 1A og 1D).

2. Ullbukse med ytterstoff laget av 100% merinoull og med innerfor laget av 80%
merinoull og 20% polyamid. (Test 2A og 2D).

3. 2 forskjellige prgver av materialer av forskjellige kvaliteter som brukes til undertgy,
Prgve 4: Merinoull 68 %, akryl 30 % og antistatisk 2 %. Prgve 5: merinoull 79 %, akryl
19 % og antistatisk 2 %. (Prgver 4A-4D og 5A-5D).
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Rengjgringsprosessen

Undertgysplagg fra 2 forskjellige produsenter og stoffprgver fra en tredje produsent ble
sveert sterkt forurenset kunstig med brannrgyk pa et trenings- og treningsanlegg som
tilhgrer Storstockholms brannvesen. De forurensede materialene ble deretter vasket med
Lejon Kemis flytende vaskemiddel, FPG Wash, i en Electrolux Professional vaskemaskin med
et nyutviklet vaskeprogram for ullundertgy som vaskes pa 60 °C. Under testen ble
vaskemiddel dosert med 0,4 % (120 ml vaskemiddel/30 liter vann).

Etter vask fikk undertgyet og typeprgvene tgrke helt i et tgrkeskap. Totalt ble det
gjiennomfgrt to runder med vasking. | henhold til informasjon fra den respektive
produsenten ma materialene som oppnas tale a vaskes med ullvaskeprogram ved 60 °C og
med vaskemiddel egnet for vask av ull.

P,

o
L
e
o
-

Figur 1. Barrierevaskemaskin pa brannstasjoner som gir mulighet for inndeling i en forurenset sone og en
ren sone i lokaler for handtering og vasking av f.eks alarmstativer, undertgy og andedrettsvern.
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Analyse

Bestemmelse av polysykliske aromatiske hydrokarboner, PAH (16 forbindelser (stoffer) i
henhold til EPA), gjgres etter en metode basert pa US EPA 429 og ISO 11338. Maling utfgrt
med hgyoppl@selig gasskromatografi og massespektrometri (GC-MS) er en analysemetode
som kan male sveert lave konsentrasjoner av stoffer med svaert hgy ngyaktighet.

Analyselaboratorier
Analyser av prgver er utfgrt av blant andre. Arbeids- og miljgmedisin Sgr, Enhet for
miljgovervakning og vurdering, Medicon Village, 221 85 Lund og ved ALS Scandinavia AB.

Provetaking og analyse

Stoffprgver for analyse er tatt fra nytt, ubrukt undertgy samt fra sterkt rgyk- og
sotforurenset undertgy f@r og etter vask og t@rking. Prgvene besto av utskarne biter av
stoffene pa ca. 1 dm2 og som inkluderte alle tekstillag. Etter prgvetaking ble prgvene
plassert i rene glassbeholdere som ble forseglet. Etter prgvepreparering har prgvene blitt
analysert med gasskromatografi — massespektrometri (GC-MS). Totalt 24 prgver er analysert
pa 16 forskjellige polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH).

Materialpavirkning og formendringer

For vask ble plaggene ngye malt og etter vask og tgrking. Ingen krymping kunne fastslas
bortsett fra at lengden pa underbuksene fra produsentnr. 2 som var ca 3 cm kortere, men
som sannsynligvis ikke har noen praktisk betydning. Visuelt kunne ingen annen negativ
materialpavirkning eller materielle skader observeres etter vask og t@rking. Veer
oppmerksom pa at plaggene og stoffprgvene kun gjennomgikk to vasker etterfulgt av
t@rking, og det er opp til den respektive produsenten a gi passende vaskeanbefalinger for
sine respektive plagg.

Usikkerhet ved maling

Pa grunn av stoffer i materialene som forstyrret analysene, var det ngdvendig med
omfattende prgvepreparering for @ oppna nyttige analyseresultater. Analyseresultater av
individuelle PAH kan ha en feilmargin pa opptil 15 %. Vaer ogsa oppmerksom pa at det ikke
er mulig a analysere ngyaktig samme prgve to ganger da prgven blir gdelagt under
analysene. Dette skaper en viss usikkerhet med hensyn til analyseresultatene da
konsentrasjonene av PAH kan variere noe, selv pa prgver tatt ved siden av hverandre fra
samme kunstig kontaminerte plagg. Dette betyr at nivdene kan variere selv noe etter vask
fra prove til prgve. Av denne grunn har flere prgver fra samme objekt blitt analysert for 3
fa mer palitelige gjennomsnittsverdier, men det er likevel fortsatt en betydelig feilmargin
som ma tas hensyn til ved tolkning av analyseresultatene. | lys av usikkerhetene har det
kun vaert meningsfullt 3 presentere den gjennomsnittlige reduksjonen i den totale
mengden PAH som analyseres etter vask av forurensede plagg og stoffprgver. Pa to av
plaggene er nivaene av PAH analysert fgr kontaminering, det vil si pa nye ubrukte plagg for
a fa en referanseverdi.

NB! Merk at de testede plaggene/materialene var ekstremt forurenset av brann, rgyk og sot
til et niva som etter all sannsynlighet aldri vil oppnas ved faktisk bruk av undertgyet under
brannvernklaer (alarmstativ). Det betyr at nivdene av PAH vil veere lavere etter tilsvarende
vask enn det som er rapportert i denne rapporten.
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Analyser

Resultatene fra analysene viser at konsentrasjonene av de 16 analyserte skade- og
kreftfremkallende stoffene (PAH) falt kraftig til svaert lave nivaer pa alle merker av undertgy
og tekstilprgver etter vask. De laveste nivaene etter vask av PAH ble malt pa stoffprgve 4 og
5 fra produsent nr 3. | fglge visuell vurdering av plaggene og tekstilprgvene etter vask var
rengjgringsresultatet veldig bra, spesielt med tanke pa at pr@gvematerialet var ekstremt
sveert tilsmusset fgr vask.

Prgver tatt fra skjorte fra produsent 1 (prgve 1 A og 1 D).

Det totale nivaet av analyserte PAH gikk ned med gjennomsnittlig 81 % til et giennomsnitt pa
96 mikrogram PAH/gram tekstil. Genser laget av 80% ull og 20% polyamid i ytterstoffet og
med innerfor i 100% polypropylen.

Prgver tatt fra bukser fra produsent 2 (prgve 2A og 2D)

Det totale nivaet av analyserte PAH sank med gjennomsnittlig 86 % til et giennomsnitt pa
33 mikrogram PAH/gram tekstil. Bukse med ytterstoff laget av 100% merinoull og med
innerfor laget av 80% merinoull og 20% polyamid.

Prgver tatt fra to forskjellige stoffprgver fra produsent 3 (prgve 4A-4D og 5A-5D)

Det totale innholdet av analyserte PAH falt med gjennomsnittlig over 99 % pa to forskjellige
tekstilprgver til 0,24 mikrogram PAH/gram tekstil pa en prgve 4A og til 0,25 mikrogram
PAH/gram tekstil pa en annen prgve 5A. Materialer, se avsnittet om "Prgvematerialer".
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Figur 2. Fgrst vaskevann. Figur 3. Skyll fgrst vann Figur 4. Andre skyllevann

De analyserte materialene
ble svaert forurenset med
brannrgyk og sot ved a
henge i et rom for
rgykdykkergvelser pa Ovista
utdannings- og
treningsanlegg som tilhgrer
Storstockholms brannvesen
(SSBF).

Figur 5. Tredje skyllevann Figur 6. Fjerde skyllevann
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0 I
Forurenset Vasket Forurenset Vasket Forurenset Vasket Forurenset Vasket
1A 1D 2A 2D 4A 4D 5A 5D
M 16 PAH totalt mikrogram/gram 505 92 236 33 260 0,24 265 0,25

Tabell 1. Totale konsentrasjoner av 16 ulike polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) i prgver tatt fra
forurenset undertgy laget hovedsakelig av ull fgr og etter vask. Graden av kontaminering varierer noe mellom
de ulike plaggene/stoffprgvene som er testet, og ogsa pa de enkelte plaggene/prgvestoffene. Verdiene i
tabellen ovenfor bestar av gjennomsnittsverdier fra flere analyser av prgver fra samme plagg-/stoffprgve for &
oppna et mer ngyaktig og relevant resultat. Feilmarginen i analyseresultatene pa individuelle PAH kan i seg selv
utgjere maksimalt 15 % etter vask. Vaskeresultatene var giennomgaende gode i henhold til visuell vurdering og
i henhold til en samlet vurdering av analyseresultatene. De totale nivaene av analyserte PAH ble kraftig
redusert etter vask til lave nivaer til under 100 mikrogram PAH/gram tekstil. Merk at prgvene som ble analysert
for vask var ekstremt sterkt forurenset av rgyk og sot til nivaer som etter all sannsynlighet aldri vil oppnas ved
normal praktisk bruk av undertgyet under brannvernklaer (alarmstativ). Dette betyr at nivaene av PAH pa
undertgy under virkelige forhold etter vask vil vaere lavere enn i denne testen.
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Sammendrag

Resultatene av analysen viser at det er mulig @ oppna en betydelig reduksjon av skadelige og
kreftfremkallende polysykliske aromatiske hydrokarboner PAH pa undertgy hovedsakelig
laget av ull ved a vaske dem med Lejon Kemi’s vaskemiddel FPG Wash med et nytt
vaskeprogram spesielt utviklet for ullundertgy som vaskes pa 60 °C. En visuell vurdering av
rengjgringsresultatene etter vask av forurensede plagg og stoffprgver viser ogsa sveert gode
rengjgringsresultater. Ull blandet med syntetiske tekstiler som polyamid og polypropylen
virker vanskeligere a rengjgre for olje- og fettlgselig smuss sammenlignet med ren ull.

Pa grunn av andre materialkrav er det imidlertid ikke mulig & bruke bare ull i underlag.

Det er viktig a huske pa at rengjgringsresultatet alltid er avhengig av flere faktorer som type
og innhold av rengjgringsmiddel (kjemi), vasketid, vasketemperatur, mekanisk bearbeiding
og skylling. Vaskemiddelet danner en "enhet" med vaskemaskinen og vaskeprogrammet. Det
er vaskeprogrammet i vaskemaskinen som styrer dosering av vaskemiddel, vasketid, vaske-
og skyllevannstemperatur, rotasjon av vasketrommelen (mekanisk bearbeiding) og skylling.

Anbefaling for vask av undertgy (undertgy) hovedsakelig laget av ull Mange skadelige
stoffer, inkludert kreftfremkallende stoffer som finnes i brannrgyk og sot, er olje- og
fettlgselige, for eksempel PAH. Disse stoffene blir stadig tynnere med gkende temperatur og
dermed lettere a vaske bort. Rengjgringseffekten gker ogsa generelt for de fleste typer
smuss med gkende vaske- og skyllevannstemperaturer.

Undertgy hovedsakelig laget av ull og brukt av brannvesen og skorsteinsfeiere bgr vaskes
med ullvaskeprogrammer som vaskes pa 60 °C og med vaskemidler som er optimalisert for a
Igse opp fettete smuss og sot og som ikke skader materialene i plaggene. Gjennom dette kan
det oppnas svaert gode rengjgringsresultater der konsentrasjoner av PAH er sterkt redusert
til sveert lave nivder med henvisning til ovennevnte analyseresultater og visuell vurdering av
renheten.

NB! Denne rapporten kan bare gjengis i sin helhet med mindre Lejon Kemi AB pa forhand
har godkjent noe annet skriftlig. Resultatene gjelder kun for det identifiserte, mottatte,

testede og analyserte materialet.
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