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Sammanfattning

I denna rapport sammanfattas den verksamhet som pagatt inom projektet
Kontaminering och dekontaminering, KODEK, under 2016-2018. Projektet har drivits
inom tre olika experimentella delprojekt:

1. C-sanering i laborativ miljo

2. C-sanering i operativ miljo

3. B-sanering i laborativ miljo.
Utover dessa delprojekt, dér 1) och 2) ar starkt kopplade till varandra, rapporteras dven
samarbetet med FFI i Norge, inom avtalet Nordic Clean, och det gemensamma arbetet

med SkyddC inom Nato-gruppen Hazard Management Panel (HMP). Kort anges
inriktningar for ndstkommande treérsperiod.

Nyckelord: sanering, kontaminering, kemiska agens, militéra fargsystem, snabb
spektroskopisk analys, utomhusforsok, B-simili, NATO-standard AEP-65
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Summary

In this report the activities of the project Contamination and decontamination,
KODEK, for the period of 2016-2018 are summarized. The project has run in three
different experimental based sub projects: 1) CWA decontamination in laboratory
environment, 2) CWA decontamination in operational environment, and 3) BWA
decontamination in laboratory environment. Additionally to these subprojects, where 1)
and 2) are strongly linked, this report summarizes outcomes from collaboration with
FFI in Norway, within the Nordic Clean agreement, and the joint work with The
national CBRN Defence Centre within the NATO Hazard Management Panel (HMP)
Group. Future aspects are given for the next three-year period.

Keywords: decontamination, contamination, chemical warfare agents, military paint
system, rapid spectroscopic analysis, outdoor trials, BWA simulants, NATO standard
AEP-65
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1 Inledning

Den 6vergripande mélséttningen for projektet Kontaminering och Dekontaminering

(KODEK), ir att utveckla och bygga ny kunskap kring kontaminering och sanering for att
uppna effektivare saneringsmetoder till stod for Forsvarsmakten och civila myndigheter. I
denna slutrapportering for perioden 2016-2018 beskrivs tre olika delprojekt som bedrivits:

1) C-sanering i laborativ miljo
2) C-sanering i operativ miljo
3) B-sanering i laborativ miljo.
Materialsanering har studerats inom KODEK under manga ér och olika typer av forsok har

genomforts. Olika processer paverkar méngden agens pé och i material.
Problemstillningen &r komplex och ett stort antal parametrar paverkar resultatet:

e Materialegenskaper som homogenitet, porositet, ytarea m.m.
o Kemiska och fysikaliska egenskaper hos agens

e Omgivningsbetingelser som temperatur, fukt, vind och solstyrka.

Dessa parametrar paverkar i sin tur foljande processer som ar viktiga ur
saneringsperspektiv och kvarvarande méngd efter sanering:

e Dropparnas utspridning pa material

e Avdunstning

o Diffusion in i materialet av agens och saneringsmedel

e  Desorption och aterspridning

e Kemisk bindning till materialet

e Interaktion (inldsning, reaktion) med saneringsmedlet.
Manga av dessa parametrar har undersokts under gangna tredrsperiod for att oka den

grundliggande forstaelsen pd molekylér niva och féormégan att utveckla lampliga
analysmetoder for att utvirdera saneringsresultat och saneringsmetoder.

Figur 1. Saneringsférsok 2018 inklusive efterféljande eluering fér analys av kvarvarande mangd.



FOI-R--4740--SE

2 Aktiviteter och sammanfattning

21 C-sanering i laborativ miljo

2.1.1 Undersokning av hur stor andel av palagd mdangd C-agens som
finns kvar i fargsystem efter sanering

Bedomning av saneringseffektivitet krdver métning av de restmingder agens som aterstar
efter sanering. Med grund i Nato-standard AEP 65 har métningar utforts av restméngder
pa ytor och fargsystem bade fran studier under laborativa férhallanden och fran faltforsok.
Mitningarna gdrs med hjilp av extraktion av kvarvarande méngd fran ytan och dérpé
kvantitativ analys av extraktet med Gaskromatografi-Masspektrometri (GC-MS). Metoden
som finns beskriven i standarden har modifierats efter de behov som projektet har haft.
Den har ocksa varit en del i samarbetet med FFI inom Nordic Clean I och II, och mer
detaljerad beskrivning av metodiken har redovisats tidigare (Andersson et al. 2014;
Andersson et al. 2015; Bjorgo et al., 2016).

2.1.2 Vindtunnelexperiment med similiamnen (C)

Under flera ér har arbete pagétt inom KODEK for att utveckla ett mikrovindtunnelsystem i
syfte for att studera interaktion mellan material och agens, och samtidigt systematiskt
kunna variera yttre parametrar som vind, temperatur och fuktighet pa ett kontrollerbart
sitt. Systemet far plats i ett dragskép och dr mobilt.

Under 2018 har vindtunneln fardigstéllts med ett virmeband, som monterats efter provcell
for att kunna sanera vindtunneln efter forsdk genom att hdja temperaturen pd provluften
upp till 180 °C. En ny provhallare har tillverkats med monterat SR 292 kol- och
partikelfilter for att skydda sugpumpen, d.v.s. en dammsugare i detta fall. Sugpumpen
skapar ett litet undertryck i kammaren for att kompensera for dvertryck som kan bildas av
tillford luft, och dirmed minimeras risken for lickage och bidrar till sédkrare arbetsmiljo.
Under aret har en del modifikationer utforts for att vindtunneln ska vara littare att anvinda
samt verifiering av hela systemet frén tidigare ar [Andersson et al. 2017]. Vindtunneln &r
nu redo for on-line provtagning (provtagningsventil) med GC-MS analys, samt &ven med
off-line sampling genom provtagning pa tenaxadsorbent, se figur 2. Vindtunneln ar
portabel och &r tinkt att anvindas &dven for skarpa &mnen.
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Provtagning - avdunstad mangd
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Figur 2. Material kontaminerat med C-simili (vatska), eller skarpt C-agens i framtiden, placeras i
provkammare. Omgivande vind, temperatur och fukt kan varieras pa ett kontrollerbart satt. Exponerat
material kan efter en viss exponeringstid tas ut ur kammaren for analys av kvarvarande mangd. Den
analysen kan goras antingen direkt eller efter ett saneringssteg. For att bestdmma avdunstad mangd
gors tva olika provtagningar, en on-line och en off-line, som analyseras med GC-MS.

Exempel pd anvindningsomraden for materialanalys:

e Forangningsprofiler under olika miljoforhéllanden

e Forangningsprofiler med olika material

e Studier av dmnens interaktioner och reaktioner under olika miljoférhéllanden
o Nedbrytningsprodukter, bindning mellan material och agens

e Saneringseffektivitet och dess variation med miljobetingelser och olika material
o restmdngder, riskbedomning (risk for aterspridning).

2.1.3 Utveckling av LIBS for djupprofilsunders6kning av material och
anpassning till utomhusforsok

Laserinducerad plasmaspektroskopi (laser induced breakdown spectroscopy - LIBS) ér en
teknik som anvénts och forbéttrats inom projektet for att studera kontaminationer inuti
material pa ett snabbt och enkelt sétt genom att detektera emitterande ljus fran ett
genererat plasma. Tva forsoksuppstéllningar har satts upp. En for noggrannare
laboratorieanalys [Landstrom et al., 2015] och en portabel variant for utomhusforsok
[Andersson et al., 2016]. De senaste aren har fokus varit mot skarpa C-agens med
kvarliggande karaktir HD, GA, GF och VX. Ett viktigt krav ar att kunna sérskilja signal
fran agens relativt materialet (bakgrund) sa att fosforlinjerna fran det kvarliggande dmnet
kan urskiljas gentemot materialens (fargsystemens) ”skog” av bakgrundstoppar.
Kalibrering gjordes ar 2017 sé att halt av amne kan uppskattas [Andersson et al. 2017].
Dock sdger det inget om vilken form dmnet &r — intakt, nedbrutet, fritt eller kemiskt
bundet. Det portabla systemet har anvénts vid féaltforsok ar 2016 och 2017, och exempel pa
resultat ses nedan under avsnitt 2.2. Effektiviteten hos flera saneringsmedel undersoktes
under utomhusforsoken 2016 och framforallt under 2017. Slutsatser fran LIBS-resultaten,
erhallna direkt pé plats, 6verensstimde med resultat fran den mer tidskravande
efterfoljande extraktionen och GC-analysen beskrivna under 2.2.3 (se tabell 1).
Laboratorieuppstéllningen har under aret modifierats for att detektera svavel.

2.1.3.1 Modjligheter att detektera svavel med LIBS och tillganglig hardvara

For att mojliggora detektion med LIBS av senapsgas (HD) i olika matriser, exempelvis for
att utvirdera saneringseffektivitet undersoktes signalstyrka fran svavel med anpassad
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befintlig utrustning. Tillgdngliga linjer (UV-NIR omréadet) hittar man runt 546 och 922
nm, dér de senare linjerna &r betydligt starkare och signalstyrkan for dessa undersoktes.

Experiment

En pulsad UV-laser (244 nm) valdes for att generera plasmat frén de olika proverna. UV-
ljus valdes for att sidkerstilla god absorption i olika material, vilket 4ven gor att tunnare
skikt ableras (d.v.s. en béttre upplosning fas vid djupprofilering). Som mottagarprob
anvindes tva akromatiska linser med f'= 45 mm och plasmat avbildades pa en ”round-to-
slit” fiber dir slit-sidan monterats i ingdngsplanet pa olika spektrografer.

Resultat

Exempel pé svavellinjerna frdn LIBS-métningar pa en svavelpellet (100 % S) kan ses i den
vénstra grafen i figur 3. Detta spektrum visar 100 ackumulerade métningar med en
spektrograf optimerad for UV-ljus (gitter blaze @ 300 nm och intensifierad CCD-detektor
med bést kdnslighet i UV).
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Figur 3. Till vanster: 100 ackumuleringar (pulser) pa en svavelpellets med en hdguppldst spektrograf
med hardvara (gitter och detektor) anpassad for UV. Hoger: Resultat fran en laserpuls pa svavelpellets
med en spektrograf med gitter och detektor battre anpassad for NIR, med 6kad forutsattning for
detektion av svavel som konsekvens.

Med bittre anpassad hérdvara, i detta fall en spektrograf med ett gitter med blaze @

750 nm och en intensifierad CCD-detektor optimerad for VIS-NIR erhalls tydlig signal
redan vid en puls, se hogra grafen i figur 3. Trots det dr denna signal relativt svag jamfort
tidigare signaler uppmatta fran organofosfater via fosforemission, vilket visar att det &r
svarare att detektera svavel dn fosfor med aktuell uppstillning. Métningar pa fargsystem
kontaminerade med DMSO, C-simili for HD innehallande svavel, gav tyvirr inga
detekterbara svaveltoppar.

Analys av data och fortsittning

Andra véagar att forbéttra S-signaler vid LIBS skulle kunna vara att floda kvavgas eller en
ddelgas 6ver provytan, byta till hrdvara anpassad for 180 nm och/eller méta pa en storre
volym (= fler atomer). Fér HD kan dven klor foljas som markor, men p.g.a. den hoga
joniseringsenergin hittar man liknande utmaningar som for svavel.

2.1.4 Kontrollforsok pa laboratorium for planering av faltforsok och for
béttre tolkning av saneringsresultat

For att genomfora faltforsoken kriavdes vissa forberedande tester; infor det forsta
faltforsoket analyserades att beldggningsgraden av agens pa fargytorna gick att hantera
och infor det andra féltforsoket utvirderades ett antal saneringsmedel {Or att prioritera rétt
forsok i filt. Efter faltforsoken aterupprepades vissa forsok pa ett fargsystem under
kontrollerade forhallanden i laboratoriet for att sdkerstilla att erhallna resultat var giltiga
[Andersson et al., 2014; Andersson et al., 2016; Andersson et al., 2017].

10
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2.1.4.1 Saneringsmedels I6slighet och nedbrytande effekt

Flera kommersiella produkter har testats som saneringsmedel (i samrad med SkyddC): tva
dedikerade for materialsanering av C-agens (A och J), och flera andra medel
andamalsenliga for andra tillimpningar. Loslighet 1 vatten undersoktes. De mest
svarlosliga medlen exkluderades hidanefter. Forsok med Nuclear Magnetic Resonance
(NMR) genomfordes for att kartldgga medlens nedbrytande forméaga pa cyklosarin (GF)
och senapsgas (HD), vilket visade sig kraftigt variera [Andersson, et al. 2017].
Saneringsmedel A innehar storst nedbrytande formaga. Medel C hade sdmst formaga med
avseende pa GF, dock fungerade det dnda relativt bra som saneringsmedel (se tabell 1 och
figur 4-5) p.g.a. gynnsamma loslighetsegenskaper.

2.1.4.2 Kompletterande analys av kvarvarad mangd efter sanering
a) Saneringsresultat av HD fran ett fargsystem

For att sdkerstélla de saneringsresultat avseende HD som erholls under féltforsoket 2016
sa genomfordes forsok under kontrollerade forhéllanden i laboratoriemiljo pa ett
fargsystem. Tva kommersiella saneringsmedel, A och J i figur 4, anvindes och forséken
gjordes i tidsserie dér paldggningstiden av agens varierade. Resultaten tyder pé att inga av
saneringsmedlen ar effektiva nog att 16sa ut HD som tréngt in i fargen (inte ens vid kortare
palaggningstider). Forsoken verifierade ddrmed de erhéllna resultaten fran faltforsoken.

b) Saneringsresultat frén tvd satser av samma férgsystem

Under faltforsoken 2016 och 2017 anvéndes tva olika batcher av samma fargsystem. For
att sdkerstilla de skillnader i saneringsresultat som erhdlls mellan dren, genomfordes
forsok under kontrollerade forhallanden i laboratoriemiljé med bégge satserna. Resultaten
visade att batchen anvénd under faltforsoken 2016 generellt visade hogre grad av
saneringseffektivitet oavsett agens och saneringsmedel. Forsoken verifierade ddrmed de
erhallna resultaten fran faltforsoken.

¢) Svepelektronmikroskopering av fargsystem

Undersokningen bestar av tva delar; bilder av fargytorna med hog forstoringsgrad och
elementaranalys av sammanséttningen. En tydlig skillnad i ytstrukturen syns mellan
fargsystem I tillverkade olika ar. Den dldre fargen frén 2016 ser i 1000x forstoring
visserligen “’skrovlig” ut, men uppvisar inga defekter eller kaviteter. Den nyare fargen fran
2017, & andra sidan, ser inte sa skrovlig ut, men uppvisar en stor méngd djupa haligheter
over hela ytan. Den ser dérigenom vildigt pords ut jamfort med fargen fran 2016.

2.2 C-sanering i operativ miljo

2.2.1 Bakgrund och syfte

Under 2015 beslutade FOI och SkyddC att dteruppta faltforsok med sanering. Syften var
att utvirdera potentiella saneringsmedel och —metoder som anvinds inom Forsvarsmakten
idag, utvérdera ny teknik for snabb analys av restkontaminering och att aterta kunskap om
och erhélla erfarenheter fran genomforande av saneringsforsdk med skarpa &mnen under
faltméssiga forhéllanden. Under &ren 2016 och 2017 genomfordes tva faltforsok i
sommarmiljo samt fem olika laboratorieforsok, och under 2018 genomfordes
utomhusforsok i vintermiljo.

2.2.2 Forsoksplanering

Hiér beskrivs det arbetsmiljoarbete som krévs for att genomfora faltforsok vid SkyddC med
personal bade fran FOI och fran SkyddC. Enhetschef utser en forsoksberedare pa FOI som
ska upprétta en forsoksplan, som beskriver hur arbetsmiljon for FOI-personal ska
tillgodoses under faltforsok. Forsoksberedaren utformar en forsoksplan med

11
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riskbeddmning. Under féltforsoket dr det forsoksledaren som har arbetsmiljdansvaret. I
detta fall var forsoksberedaren och forsoksledaren samma person, sé i fortsattningen
hinvisas endast till forsdksledaren. Forsoksledaren ska ha gatt en utbildning som beskriver
vilket ansvar som ingér i rollen, samt vilka regler och lagar som ska f6ljas. Nar
verksambhet sker tillsammans med personal fran en annan myndighet krdvs samrad, vilket
innebdr att arbetsmiljoansvaret fordelas mellan myndigheterna och att en
samordningsansvarig utses. Forsvarsmakten utséags till att ha det 6verordnade
samordningsansvaret eftersom faltférsoken utfordes vid SkyddC:s CBRN-bana.

Det ar viktigt att borja arbetet med forsoksplanen i god tid eftersom att det tar tid att belysa
alla aspekter, samt att fa forsoksplanen granskad och faststilld. Férsoksledaren behover
kunskap om vad som ska ske under faltforsoket, vilket kraver information fran
projektledaren och projektmedlemmarna. De moment som hade storst vikt for arbetsmiljon
vid dessa faltforsok var:

1. transport av farligt gods

kontroll av tillpassning av personlig skyddsutrustning
hantering av kemiska stridsmedel (cyklosarin och senapsgas)
eluering av kemiska stridsmedel fran referensprov

sanering av fargytor med olika saneringsmedel

eluering av sanerade fargytor

NV kWD

analys av sanerade fargytor pé plats med LIBS

8. personsanering av personal som arbetat i het zon.

En inventering av alla forekommande riskkéallor gjordes for varje moment i punktlistan
ovan. Forsoksledaren utformade riskreducerande atgérder tillsammans med personal som
ansvarar for respektive moment. Sérskild kompetens krdvdes for transport av farligt gods,
spridningsberdkning av den gas som avdunstar fran firgytorna och toxikologiska effekter.
En medarbetare med giltigt ADR-intyg planerade transporter av farligt gods, vilket dven
innefattade 10sningsmedel. Punkterna 3-5 innebar att kemiska stridsmedel i ren form
(skarpa agens) hanterades vilket krdvde en mycket noggrann riskbedémning, samt att en
sdkerhetsbeddmning gjordes med respektive myndighets sékerhetsorganisation.
Forskningsplanen granskades och godkéndes av huvudskyddsombudet innan den
faststélldes av enhetschefen.

I riskbedomningen gjordes en bestimning av riskomraden for gas och vétska. Riskomradet
for gas berdknades genom att gora spridningsberdkningar, som beskrev
gaskoncentrationen vid olika avstand, riktning och hojd frén en kélla. Kéllan bestod av den
gas som avdunstar fran fargytor med skarpt agens. Spridningsberdkningar utfordes i
samarbete med spridningsgruppen vid FOI. Toxikologiska gransvarden utnyttjades for att
faststilla ett riskomréde baserat pd de vérsta utfallen frn spridningsberdkningarna. En
toxikolog fick granska resultatet av riskomrddesberdkningen. Personlig skyddsutrustning
(C-vitskeskydd, filtermask, butylgummistdvlar och skyddshandskar) anvéndes i het zon.
Riskomradet for vitskekontamination var centrerat kring saneringsplatsen for fargytorna. I
den heta zonen markerades gangvégar utanfor riskomradet for vitska for att minska risken
for vitskekontaminering. Alla som befunnit sig i het zon personsanerades innan de fick
lamna den heta zonen.

Forsvarsmakten ansvarade for sdkerhetsskyddet under faltforsoket, rutinerna for
tillpassning av skyddsutrustning, sanering av fargsystem och sanering av personal som
befunnit sig i het zon. Under den forsta dagen av faltforsoket gick forsoksledarna fran de
bada myndigheterna igenom vilka sékerhetsrutiner som géllde. Alla moment 6vades med
similidmne och saneringsproceduren beskrevs utforligt for personalen som ska arbetade i
het zon. En samling hélls for alla medverkande, fore och efter varje dag, for att summera
hur arbetet gatt och belysa eventuella behov av fordndrat arbetssétt for att reducera risker.

12
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2.2.3 Sommarforsok 2016 och 2017

2016 genomfordes fyra olika saneringsforsok med tva kommersiella saneringsmedel (A
och J) och tva andra medel (F och K). Tva olika Chemical Agent Resistant Coating
(CARC)-fiargsystem analyserades, ett mer pordst (yta I) och ett icke-pordst (yta I1). Med
erfarenheter fran 2016 [Claesson och Granstrom, 2016; Andersson et al., 2016] sa kunde
antalet forsok utokas till 8 st ar 2017 (ett under fm och ett under em under fyra dagar).
Forutom saneringsmedel (A) och vatten (B) undersoktes andra mer eller mindre
lattillgédngliga medel (C-H). Resultat och sammanfattning har rapporterats tidigare
[Claesson et al., 2018; Andersson et al., 2017]. Négra resultat fran eluering och LIBS-
métningar visas i figur 4 och tabell 1.

Resultat sanering — Yta I- GF
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Figur 4. Eluerade mangder av GF i fargsystem | relativt referenser (osanerade ytor) fran bade 2016
och 2017. Olika saneringsmedel har anvants (A-H, J-K). GF utgor agens i detta fall.

Tabell 1. Medelvarden for ekvivalenter volymprocent GF (beréknad fran kalibreringskurva och relativ
intensitet (fosforlinje/matrislinje) fran snabb LIBS-analys pa plats av fargsystem | ar 2017. Notera att
fosfor kan detekteras i materialet ven efter bade sanering och eluering. Volymprocent av HD och GF
bestamt genom GC-MS analys visas ocksa.

Saneringsmedel LIBS, vol% GF GC-MS, vol% GC-MS, vol%
GF HD
efter efter efter sanering efter sanering
sanering eluering
A 6 N/A 1 48
C 8 2 7 63
D 16 2 15 87
G 24 5 23 100
E 25 2 18 100
F 26 3 23 81
H 38 4 31 71
B = vatten 52 N/A 30 100
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Notera att den snabba metodiken pa plats ger samma ranking av saneringsmedel som den
mer arbets- och tidskrdvande elueringsmetoden. Saneringsmedel A &r bast foljt av C och
D, medan bara sanering med vatten dr sdmst i detta fall (GF pa yta I). Sammanfattningsvis
kan ségas att:

e Saneringsmedel A fungerar bist och medel C nistbist. Ovriga medel gav ungefir
likartade saneringseffekter.

For senapsgas pa yta I hade vissa medel ingen effekt alls (inklusive bara vatten).
Férgsystem I dr mer svarsanerat dn fargsystem II.

Fargsystem II &r alltid lattsanerad, oavsett agens.

Senapsgas dr svarare att sanera bort én cyklosarin.

2.2.4 Vinterforsok 2018

For att undersoka hur saneringsresultatet paverkas under vinterférhallanden genomfordes
faltforsok i mindre omfattning under senvintern 2018. Under forsoken testades tva
saneringsmedel (A och C) forutom vattenavspolning (B) pa de tidigare fargsystemen och
med samma agens. Saneringsmedel A och C valdes ut eftersom de gav bést
saneringsresultat under sommarforsoken. Temperaturen var +2 — +6 °C under forsoken,
vilket innebar att HD 4r fast och inte flytande. Vid példggning av agens var HD uppvarmt
och i flytande form. Saneringsresultatet méttes som aterstiende méngd relativt referens.

a) HD b) GF
0, 0,
100 % L0 % Yta | = bl3
80 o 0.8 Yta Il = orange
60 0.6
40 : ‘ | 0.4
20 - 0.2 J m i
0 .m — ] 0.0 U [ L\
A B C A B C

Figur 5. Aterstdende méngd agens for tva fargsystem i procent av referens. a) HD, b) GF. Observera
de olika skalorna.

Jamfort med sommarforsoken sé dr spridningen i data storre vid vinterforsok varfor fler
replikat bor planeras in i framtida liknande studier for att fa statistiskt sdkerstéllda resultat.
En annan iakttagelse &r att de kemiska &mnenas paverkan pé bada fargsystemens ytskikt
blir mer pétaglig under vinterbetingelser, vilket mojligen kan speglas i den storre
spridningen av data. For GF var den aterstiende méngden lag i absoluta tal (< 0.5 %) men
mycket varierande. For HD var motsvarande méngd betydligt hdgre och samtidigt
varierande, mellan nadgon procent till ndrmare 50 % &terstdende miangd HD uppmdttes.

Vidare sa pekar resultaten aterigen pa att HD dr mer svarsanerat 4n GF for bada
fargsystemen. For GF ger saneringsmedel A och C likvérdiga resultat. For HD erhalls
bittre resultat med saneringsmedel A och C én att bara anvinda vatten (B). |
sommarforsoken, da ett tiotal saneringsmedel totalt undersoktes, gav saneringsmedel A
bist saneringsresultat titt foljt av C, medan B var sdmst. Denna skillnad &r inte lika
markant under vinterforhdllande. Fér GF ger bara vattenspolning (B) god effekt (med
reservation for stor spridning i data).
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2.3 B-sanering i laborativ miljo

2.3.1 Bakgrund B-sanering

Precis som for C-sanering behdvs nya snabbare metoder for att dels snabbt pé plats kunna
avdoma om mikroorganismer &r levande eller doda efter B-sanering och dels for att lattare
kunna utvirdera och utveckla nya saneringsmetoder. Befintliga metoder forutsitter i
allménhet att bakterier samlas in fran ytor och sedan undersoks med metoder som kan vara
valdigt tidskrdvande eller krdvande i form av labbutrustning och provberedning; den
vanligaste metoden dr att samla in bakterier och testa att odla dem. I det hér projektet har
istéllet snabba, spektroskopiska metoder provats. Till skillnad frén befintliga metoder kan
de anvindas utan niagon speciell provberedning, infirgning eller inmérkning och
méitningarna kan goras direkt pd de ytor dér bakterierna finns.

Sporer, som &r betydligt mer svarsanerade &n bakterier och som kan vara i ett vilande
stadium under mycket lang tid, har varit huvudfokus, &ven om métningar ocksé har gjorts
pa bakterier. De mattekniker som har testats dr tva olika varianter av
vibrationsspektroskopi: ramanspektroskopi och kortvégig infrarédspektroskopi (SWIR-
spektroskopi, short-wave infrared). Den senare har bade testats genom avbildning med en
linjeavbildande SWIR-kamera och en portabel spektrofotometer for matningar i falt.
Ramanmitningarna har gjorts med ett konfokalt ramanmikroskop. Gemensamt for de
testade metoderna ér att de ger spektra som utgor ett kemiskt fingeravtryck™ och som har
potential att anvindas i multivariata modeller for att sdrskilja levande och doda
mikroorganismer [Ahlinder et al. 2016]. Flera dataanalysmetoder har testats och
utvérderats, diribland partiell minstakvadratanpassning (PLS-DA, partial least squares)
och stodvektormaskiner (SVM, support vector machines).

23.2 2016-2017

Det forsta aret fokuserade projektgruppen pa omvérldsbevakning for att gora sig en bild av
metoder och deras mdjligheter och begrinsningar [Ahlinder et al., 2016]. Med
utgéngspunkt frén detta gjordes inledande experiment och analyser som ledde till att under
2017 framst fokusera pd SWIR-avbildningar av sporer med efterféljande klassificering
med hjélp av SVM. Métningarna genomfors snabbt (30 - 60 s). Bilder av levande och
avdodade sporer samlades in under flera omgangar och dataanalysmetoder och
forbehandlingsmetoder provades ut [Andersson et al., 2017]. Sporer studerades vid detta
tillfélle pa tre olika ytor: glas och tvé fargsystem. Fargytorna bestar av aluminiumplattor
malade med olika CARC-farger. Detta arbete har under 2017 och 2018 sammanfattats i
manuskript &mnat for publikation i vetenskaplig tidskrift. I korthet kan sédgas att 74 — 88 %
av spektra 1 en datauppséttning for utvardering blev korrekt klassificerade som spektra fran
levande respektive doda sporer. P4 samtliga ytor kunde sporer urskiljas fran
bakgrundsmatrisen, men dé bakgrundsmatrisen i sig ger upphov till toppar i spektrat, kan
den i vissa fall stora klassificeringen, varfor vissa ytor dr svarare att analysera dn andra.
Resultatet blev bist for en av de fargade aluminiumytorna, medan klassificeringen blev
samre av spektra frn sporer pa glas. Andra material skall testas under nista projektperiod.

23.3 2018

Under 2018 har fokus dels lagts pa att slutfora ovan ndmnda manuskript, men ocksa pé att
ateruppta ramanmétningarna samt att testa den portabla SWIR-spektrofotometern.
Tidigare métningar med ramanmikroskopet landade i att avdddningsmetoden 1 sig kan ge
en stark ramansignal, som t.ex. for DK-DOX, ett desinfektionsmedel som genererar
klordioxid. Nu testades istéllet att bestrala mikroorganismer med UV-ljus (Amax ~ 260 nm),
vilket ar ett erkdnt avdodningssitt. Dataanalysen (figur 6) talar for att doda sporer har en
generellt sett lagre ramansignal, vilket skulle kunna forklaras med att doda sporer har
forlorat en del av sin dipikolinsyra (DPA). DPA har en viktig stabiliserande och
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viarmeskyddande effekt hos sporer och den utgdr omkring 10 % av deras torrvikt och det
ar ocksd DPA som dr mest framtrédande i ramanspektra fran sporer.
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Figur 6. Scorevarden (a) och loadingvarden (b) for komponent 3 och 4 i PLS-DA-modell baserad pa
ramanspektra fran levande och avdédade B. thuringiensis-sporer.

Ett portabelt SWIR-instrument testades for méitningar av sporer pé glas, aluminiumytor
fargade med tva olika CARC-farger samt CaF, (som inte absorberar i SWIR-omrédet).
Preliminira resultat visar att det mojligt att finga en specifik SWIR-signal frén sporer,
sarskilt fran ytans bakgrundssignal (figur 7), dock krévs relativt hoga koncentrationer. Fler
métningar fordras for att géra en adekvat bedomning av anvéindbarheten av detta och hur
man skulle kunna utnyttja ett dylikt instrument for saneringsverifikation.
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Figur 7. SWIR-spektra fran bakgrund/CaF (svart) och 108 sporer/ml B. thuringiensis pa CaF (bla)

uppmatt med portabelt system.

2.4 Samarbete med FFI, Nordic Clean I

I Nordic Clean I 2013-2015 genomfordes ett samarbete inom metodik for utvédrdering av
C-sanering vilket har avrapporterats [Mo-Bjorgo et al., 2016], t.ex. utvirderades metodik
baserad pd NATO Standard AEP-65, dir reproducerbarhet testades genom att jamfora

resultat mellan olika laboratorier (FOI och FFT).

Inom nuvarande avtal som Ioper till juni 2019, har samarbetet fortsatt med olika men
kompletterande verksamheter vid respektive organisation. Metodik har utvecklats for att
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studera de parametrar som anges i korthet i inledningen (kapitel 1), for att forstd hur de
paverkar saneringseffektivitet. KODEK:s projektinnehall ligger vil i linje med avtalets
beskrivning. Aktiviteter som korrelerar till Nordic Clean II ar faltférsoken dér olika
material och olika saneringsmedel undersokts i utomhusmiljo, uppbyggnad av vindtunnel,
flertaliga smaskaliga saneringsstudier pa lab och utveckling av snabb optisk baserad teknik
som LIBS for materialanalys.

2.5 Deltagande i NATO Hazard Management Panel
(HMP)

Hazard Management definieras av NATO som riskhantering som genomfors for att
minimera operativa paverkan av en CBRN-héndelse. Den grundas pé principer om
forebyggande dtgirder, kontroll av risker genom att undvika dem, kontroll av utspridning
och kontroll av exponering och sanering. Hazard Management Panel (HMP) ar ansvarig
for framtagning av operativa randvillkor, tekniska specifikationer, testprocedurer och
utvirderingskriterier som dr nddvéndiga for att kunna konstruera utrustning samt metoder
for hur utrustningen ska anvéndas. Arbetet bestar alltsd av dels operativt inriktade fragor,
dels av tekniska och utvecklingsfragor. De deltagande ldnderna skickar darfor ofta tva
delegater, dér den ena dr operativt inriktad och den andra forsknings- och
utvecklingsinriktad. Sveriges delegater har varit Patrik Granstrém, SkyddC och Ola
Claesson, FOI.

Att delta 1 panelens arbete ger, forutom ett omfattande kontaktnét, Sverige mojlighet att
paverka formuleringen av Natodokument samt inriktningen av hazard management.
Panelen mots tva ganger per ar. Motesstéllet vandrar mellan de deltagande landerna. I maj
2018 organiserade Sverige genom FOI och SkyddC for forsta gangen ett mote i Umea,
Sverige. Detta kom till stdnd efter att vi deltagit i panelen sedan borjan pd 2000-talet.
Motet upplevdes av deltagarna som vilorganiserat och trevligt. Vid motet tackade Ola
Claesson for sig och Per Ola Andersson godkéndes som erséttare. De senaste aren har
representanter frdn FOI inte haft lika stor mdjlighet att delta och enbart varit pa ett mote
per ar.

Pégaende arbeten omfattar bland annat:

o  (Clearance decontamination

e Revision av STANAG 4360 (médtprocedur for kemiskt harda farger)

e CBRN-forensik

e Revision av hazard management delar av ATP-3.8.1, "CBRN Defence on
Operations”

e Revision av AEP-7, ”Chemical, Biological, Radiological and Nuclear (CBRN)
Contamination Survivability Factors in the Design, Testing and Acceptance of
Military Equipment”

e Revisioner av RN relaterade STANAGS

e “Weathering” (teknisk presentation av vadring som saneringsmetod)

e “Percutaneous Exposure Methodology/Contact Transfer Hazard” (dessa
fragestéllningar diskuteras sedan négra r i relation till att ta fram relevanta
friklassningsnivéer).

Under 2017 deltog dven projektet KODEK tillsammans med projektet BC-indikering i
NATO-moéte ”SET-ET-253 on Surface-enhanced Raman for Defense Applications”, dér
man tar upp eventuella framtida tillimpningar av SERS-tekniken. Saneringsvalidering &r
ett exempel pa sadan tillimpning. For sddan tillimpning kravs utvecklingsarbete med
kompetens inom detektion, sanering, provtagning och systemdesign. Ytterligare mote dgde
rum i Paris januari 2019, och ytterligare ett planeras i Polen under 2019 med malséttning
att starta upp en task group fran och med 2020.
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2.6 Konferenser och besok

Muntliga presentationer av projektet har skett vid flera tillfdllen och nedan ndmns nagra.
Presentationer av Per Ola Andersson:

1) Nordic Clean — a binational technical cooperation vid konferensen 7th
Symposium on Physical Protection and Decontamination, Munster, Tyskland
(2016)

2) COntamination & DEContamination — field trials, HMP meeting, Umeé, Sweden
(2018)

3) CODEC - A brief overview, besok tillsammans med Fysiskt skydd vid Edgewood
Chemical Biological Center, USA (2018).

Presentationer av Bjorn Pedersen (FFI), baserade pa resultat framtagna inom Nordic
Clean:

1) Nordic Clean — Study interactions between CWA, Materials and Decontaminants
vid konferensen “12"" CBW Protection Symposium, Stockholm”, Sverige (2016)

2) Sorption of Chemical Warfare Agents —The Nordic Experience” vid konferensen
”Chemical & Biological Defence Science & Technology Conference” Long
Beach, USA (november 2017).

2.7 Sammanfattning och fortsattning

Gemensamma faltforsok med SkyddC har avlopt helt enligt plan under mycket kreativa
forhédllanden, med manga intressanta diskussioner med béring pa framtida verksambhet.
Utifran forsoken kan saneringsmedel rangordnas efter saneringseffektivitet och FOI har
atertagit viktig kunskap att arbeta med skarpa agens under mer faltlika forhallanden.
Erfarenheter kan utnyttjas dven av andra FOI-projekt dir skarpa C-agens studeras
utomhus. Arbetet med bade uppbyggnaden av mikrovindtunneln och LIBS-teknologin ar
avklarade. LIBS kan forbéttras for svaveldetektion genom kénsligare detektor. Bade
vindtunneln och LIBS utgor verktyg (tillsammans med andra analystekniker) som kommer
att nyttjas inom nésta tredrsperiod 2019-2021 for att studera olika materials paverkan av
C- och B-agens. Andra material som &r av relevans for Forsvarsmakten kommer under
nésta period att undersokas ur aspekten sanerbarhet och risk for sekundér spridning.
Vidare kommer funktion hos olika saneringsmedel kartldggas p laboratorieniva avseende
agens inom C, B och R. Uppbyggd kompetens kommer séledes att nyttjas och att vixa.
Inom KODEK planeras inte fler liknande faltforsok, men tillsammans med andra projekt
eller genom extern bestéllning kan det bli aktuellt med nya forsok. Delprojekt kommer att
planeras genom stark interaktion med projektet CBR-sanering, dér d&ven hudsanering
inkluderas. Arbetet med B-sanering pé temat sérskilja mellan levande och doda
mikroorganismer - kommer att fortsdtta p.g.a. tre skil: 1) resultaten ser lovande ut, 2)
viktig korsbefruktning mellan B- och C-saneringsomradena, och 3) akademin har visat
intresse for fragestéllningen, vilket kan ge nya samarbetsmdjligheter och ny kunskap av
relevans.
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