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Abstract

The use of carbon composites is increasing in the industry, especially within the fabrica-
tion of aeroplanes, where they are used because of their strength and their low weight.

30 % of the structural weight of JAS 39 Gripen consists of carbon fibre composites. In
the case of fire resulting from an aeroplane crash, many different complex combustion
products such as organic gases, particles and airborne carbon fibres may be released. The
time combustion products stay nearby the crashed aeroplane depends on several condi-
tions such as winds and turbulences. When investigators and cleanup- and recovery
crews arrive at the crashed aeroplane site, they might be exposed to gathered particles
and fibres from the fire.

The aim of this report has firstly been to identify the organic substances that either have
been produced, or adsorbed on the particles, secondly to make a health hazard investiga-
tion, thirdly to find an indicator substance that is easy to identify and to quantify at the
site of the aeroplane crash.

Carbon fibre composite is made in two phases; epoxy matrix and carbon fibres. When the
composite is burning the biggest damage is done to the epoxy matrix. One can suspect
that there might be toxic substances adsorbed on particles and fibres. The particles may
consist of unburned debris or soot. These particles can transport toxic and carcinogenic
substances deep into the lungs. Even though the most damage is done to the epoxy ma-
trix, there is some influence to the fibres, where corrosion might occur at high tempera-
tures. The diameter of the fibre is of vital importance for how deep it penetrates into the
lungs. The toxicity of the fibre depends, among other things, on their diameter, surface
caracteristics and adsorbed substances.

To identify the substances that are being produced or adsorbed on particles and fibres
when carbon fibre composites burn, a sequence of combustion experiments were per-
formed. Samples were analysed with gas chromatography/ masspectrometry (GC/MS)
where several hundred organic compounds were detected. Certain compounds occurred
in large quantities and in many samples, aniline is one of these substances. Toluene, p-
aminotoluen, benzene, pentane, methyl pentane, quinolines, phenols, cyclic hydro car-
bons, alcohols and acetic acid were other common substances. A health hazard classifica-
tion was made and it became clear that only a few toxic and carcinogenic substances
were found.
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Sammanfattning

Kolfiberkompositer anvinds alltmer inom industrin och detta géller inte minst vid flyg-
planstillverkning, dir de anvinds for att de har god hallfasthet och g vikt. Strukturvik-
ten av JAS 39 Gripen bestér till cirka 30 % av kolfiberkompositer. I samband med flyg-
planshaverier kan brand uppsté och dé bildas manga komplexa férbranningsprodukter;
organiska gaser, partiklar och luftburna kolfibrer o s v. Hur ldnge forbrdnningsprodukter-
na finns kvar kring haveriet beror pa manga olika betingelser bland annat vindar, turbu-
lens och topografi. Nir bargningspersonal anldnder till en haveriplats kan de vid inand-
ning och genom hudkontakt bli exponerade for partiklar och fibrer som ansamlats efter
branden.

Syftet med denna rapport har varit att for det forsta att ta reda pa vad for organiska par-
tiklar som bildas, alternativt vilka @mnen som adsorberat pd dessa partiklar, samt for det
andra att gora en hélsoriskbedomning. For det tredje dr malsdttningen att faststélla ett
indikatordamne som r latt att identifiera och kvantifiera vid en haveriplats.

Kolfiberkomposit bestar av tva faser, epoximatris och kolfiber. Vid brand sker den stors-
ta paverkan pa epoximatrisen. Misstanke finns att manga toxiska &mnen bildas som kan
adsorberas pa partiklar och fibrer. Partiklarna kan t ex vara oforbrianda rester eller sot.
Dessa partiklar kan fora ner giftiga och cancerframkallande &mnen i lungorna. Aven om
epoximatrisen paverkas mest sd sker ocksa paverkan pa fibrerna i form av korrosion vid
de hoga temperaturerna. Fiberns diameter dr avgorande for hur djupt fibrerna penetrerar
lungorna. Dess toxicitet beror bland annat pa dess diameter, ytkaraktiristik och vilka
dmnen som &r adsorberade pé den.

For att {4 reda pa vilka amnen som bildas eller adsorberas pé partiklar och fibrer nir kol-
fiberkompositer brinner gjordes en serie forbranningsforsok. Flera olika prover analyse-
rades med gaskromatografi-masspektrometri (GC/MS). Ett hundratal organiska forening-
ar detekterades. Vissa @mnen forekom i stor midngd och 1 flera prov. Ett sddant &mne var
anilin. Anilin skulle kunna vara ett mojligt indikatordamne. Andra forekommande amnen
och dmnesgrupper var p-aminotoluen, toluen, bensen, pentan, metylpentan, kinoliner,
fenoler, cykliska kolvéten, alkoholer och dttiksyra. Efter att en hélsoriskklassificering av
dmnena gjorts kunde det faststéllas att endast ett fatal akut toxiska och cancerogena dm-
nen identifierats.
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Forord

Det hér examensarbetet har varit spannande, fyllt med bdde med- och motgangar.
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stdd och entusiasm. Jag vill tacka alla pA CSM som varit hjélpsamma och sirskilt Pierre
Svensk, Jenny Hult, Ulf Jungmar, Per-Ake Skoog och Peter Andersson. Jag vill 4ven
skinka ett stort tack till alla pa Yrkesmedicin, HU och dér sérskilt Anders Nilsson. Det &r
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som har varit till stor hjélp.
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Per-Ake Skoog, CSM Materialteknik

Jan Andersson, Yrkesmedicin, HU
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Forklaringar till forkortningar

ATD = Automatic Thermal Desorption system

C = Carcinogenic

DDS = Diamino Difenyl Sulfon,

DNA = Deoxiribonukleinsyra

GC/MS = Gas Chromatography/Masspectrometry
GC/MS/Pyrolys = Gas Chromatography/Masspectrometry/Pyrolys
GC/UV = Gas Chromatography/ Ultraviolet Spectrometry
KIFS = Kemikalieinspektionens forfattningsamling

pm = mikrometer

NASA = National Aeronautics and Space Administration
NFPA = The National Fire Protection Association

nm = nanometer

OSHA = Occupational Safety & Health Administration U.S. Department of Labour:s
PAH = Polycykliska aromatiska kolvéten

PAN = Polyakrylnitril

PC = Probably Carcinogenic

PES = Polyetersulfon

ppm = parts per million

PVC = Poly Vinyl Chloride

RAF = Royal Airforce

SKL = Statens kriminaltekniska laboratorium

TGA = Termogravimetrisk analys

TGMDA-= Triglycidylmetylenanilin,

TGPAP = Triglicidylparaaminofenol,

TIC = Total lon Current

USCG = United States Coast Guard

w/cm?® = watt/centimeter’

A = &ngstrom
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1 Inledning

11 Bakgrund

Denna rapport dr resultatet av ett examensarbete, 20 p utfort av en civilingenjorsstude-
rande vid Linkopings Tekniska Hogskola. Arbetet utférdes pa uppdrag av CSM Material-
teknik som arbetar med provning och konsultation inom material- och processteknik.
Foretaget 4gs av SAAB.

Alltmer polymera material anvdnds inom industrin, sdvil inom produktionsindustrin som
inom bil- och flygindustrin. Inom flygindustrin anvénds plaster fraimst for att reducera
vikten, men har ocksa hog hallfasthet. Kolfiberkompositer anvénds framst till manga
flygplansdelar. JAS 39 Gripen bestar till 30 % av strukturvikten av kolfiberkompositer.
Om brand uppstar vid ett haveri kan man forvénta sig att det sprids en hel del hilsovadli-
ga dmnen som fibrer, sot, stoft, giftiga rokgaser, giftiga metalloxider och flygbrénsle.
Endast ett fatal studier dr gjorda som visar vilka produkter som bildas nér kolfiberkom-
positer brinner. Dessa visar att det bildas minga komplexa forbrénningsprodukter.

Vid ett haveri gors forsta insatsen av rdddningspersonal, darefter kommer bargningsper-
sonalen och utredare. Tyngdpunkten i rapporten som kommer att presenteras ligger pa
analys och utvirdering av de partiklar och fibrer som finns vid haveriet ndr bargningsper-
sonal kommer pa plats. Hur mycket forbranningsprodukter som ar kvar vid haveristen ér
mycket svirt att forutsdga. Ménga faktorer inverkar, sdsom brandforlopp, vindar och tur-
bulens.

Materialet som undersdks 1 det presenterade arbetet dr dels en aminhérdad kolfiberkom-
posit, Hercules 8552/AS4 som forekommer 1 JAS 39 Gripen och dels material fran det 1
Vinern havererade JAS-flygplanet.

1.2 Syfte

Det hér arbetet dr en del av ett storre projekt inom haveri/miljé som innebér framtagandet
av en bargningshandbok for JAS 39 Gripen. Syftet med arbetet &r:

e att ta reda pa vilka organiska partiklar som kan komma att bildas ur kolfiberkom-
positen vid brand, alternativt vilka &mnen som adsorberat pa dessa partiklar.

e att gora en hilsoriskbedomning utifran litteratursokning och resultatet fran
GC/MS analyserna.

e att kunna faststilla ett eventuellt indikatordmne, som alltid forekommer och ar
latt att kvantifiera vid en haveriplats.
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1.3 Avgransningar

Arbetet behandlar endast problematiken vid brand kring kolfiberkompositer i samband
med flygplanshaveri. Fokus ligger pa arbetsmiljosynpunkterna, i huvudsak pé arbetsmil-
jon for utredare och bargningspersonal. Haveriets inverkan pa narliggande milj6 tas bara
upp helt kort. Brandforloppet diskuteras inte heller. Emitterade gaser ar endast analyse-
rade frin pyrolysugnsexperimenten. Bildandet av damm vid demontering och bargning
av haverist nimns kortfattat.

Eftersom sa manga d&mnen hittats har varje dmne riskklassificeras pa ett overskadligt satt
med hjdlp av The National Fire Protection Association:s (NFPA):s klassificeringslista
och Kemikalieinspektionens forfattningssamlingslista (KIFS). En mer detaljerad bedom-
ning av dmnenas riskklassificering har bedomts som alltfor omfattande, eftersom det ror
sig om sa manga dmnen.

1.4 Arbetets uppligg

Examensarbetet paborjades i november ar 2000 och bestér av en litteraturstudie och en
experimentell del.

Arbetet inleddes med en litteraturstudie. Den storsta delen av litteraturstudien bestod 1 att
sOka artiklar, bocker och rapporter i olika databaser. Endast ett fatal artiklar som berérde
amnet kunde aterfinnas. De databaser som anvéndes var:

Aerospace database

Biological Sciences

Biology digest

Biotechnology and bioengineering abstracts
Chemical abstracts

Corrosion abstracts

Engineered materials abstracts
Inspec

Material business file
Mechanical engineering abstracts
Medline

Metadex

NTIS

Science and technology digest
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Toxline
Universitetsbibliotekets litteraturdatabas

Weldasearch

De vanligaste sokorden var:

composite(s), carbon, epoxy, fiber(s), fibre(s), crash, aeroplane, combustion, PAN, toxic-
ity, health, hazard, products, matrix

De artiklar som handlade om haverier och kompositer visade sig dock inte vara manga
(cirka 3 stycken) de var dock skrivna under de senaste aren. I dessa tas i forsta hand pro-
blematiken upp kring fibrer och dmnen som adsorberat pa dessa fibrer. En del av CSM:s
rapporter har ocksa studerats.

Den forsta delen 1 det experimentella avsnittet baserade sig pa experiment gjorda pa
CSM Materialteknik i Malmslitt dir en serie forbranningsforsok dgde rum. Bitar av kol-
fiberkomposit med métten 60x12x2 mm forbriandes i bagare tillsammans med flygfoto-
gen. Forsoken paborjades inomhus i1 dragskap, men p g a att sa pass hoga lagor slog upp
sa forflyttades forbranningsforsoken utomhus. For att fa sd hga temperaturer som moj-
ligt anvédndes en acetylenldga. Bade gasprov och stoftprov togs frdn dessa experiment,
men eftersom gasproven i kromatogrammen uppvisade en skog av toppar som mestadels
bestod av flygfotogen och eftersom syftet var att analysera vilka &mnen som fanns i de
fasta partiklarna sd analyserades inte gasproven. Eftersom forbranningsfoérloppen i utom-
husforsoken kidndes oforutsdgbara planerades en serie dir kompositmaterialen forbrindes
i pyrolysugn. For att fa reda pé vid vilka temperaturer materialet uppvisar storst massfor-
lust anvédndes metoden termogravimetrisk analys (TGA). TGA méter &mnets vikt som
funktion av dess temperatur. Pyrolysugnens temperaturer bestimdes sedan utifran de
temperaturer dér de storsta massforlusterna skett. Fran pyrolysugnsforsoken analyserades
gasprov fran alla forsok och stoftprov fran de hogre temperaturerna. Ett viatskeprov med
flygfotogen 75 analyserades ocksa, for att fa reda pa vilka &mnen som enbart hirstammar
fran flygfotogenet. Till sist forbrandes ocksa bitar av det i Vinern havererade JAS 39
Gripen. Flygplanet hade inte brunnit vid haveriet.

Proverna séndes dels ivdg for analys med pyrolys/GC/MS péa SKL och dels analyserades
de pd Yrkesmedicin, HU. Instrumentet som anvédndes pd Yrkesmedicin var GC/MS med
ATD. Denna metod mdjliggér analys av de &mnen som adsorberat pa fasta partiklar. Yt-
terligare en kompletterande analys gjordes med GC/UV pa Yrkesmedicin.

Under arbetets géng intrdffade 1 november ar 2000 en brand pa en McDonaldsrestaurang
i Linkdping. Material frdn branden anvéndes for att kunna gora en grov jdmférande upp-
skattning mellan en ”vanlig” brand och en kolfiberkompositbrand.
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2 Litteraturstudie

21 Arbetsmiljoproblem vid haveri

I samband med brand i kolfiberkomposit vid haveri kan flera arbetsmiljoproblem for
bargningspersonal uppkomma, dels i form av redan frigjorda, forbrédnda rester fran planet
och dels i samband med att olika bearbetningsprocesser utfors, som t ex slipning, kap-
ning etc. Vilka forbranningsprodukter som bildas dr mycket komplext och svért att over-
blicka. Manga faktorer paverkar forbranningsforloppet, sésom materialets kemiska struk-
tur och flampunkt, ventilation, hur luften och brandprodukterna beblandar sig, hur myck-
et material som finns och hur materialen dr arrangerade, hur stor elden dr, hur ldnge elden
brinner, och med vilken hastighet elden slicks.'* Ménga olika forhallanden paverkar
ocksé om forbranningsprodukterna blir kvar vid haveristen. Man kan anta att de flesta
gasformiga dmnena sprids med vinden, men en del finns sannolikt kvar, dels i fickor men
mest adsorberade pa damm, fibrers och partiklars ytor.

Under flera ar har flera rapporteringar skett, om irriterande och toxiska effekter pa grund
av losgjorda fibrer och aerosoler vid haveriplatser. Dessa rapporter handlar om allt fran
lattare hud- och 6gonirritation till allvarliga andningsproblem. I vissa fall dir personalen
har haft forstirkta skyddsklader har penetrering av skarpa sma nalfibrer nda skett.*

Vid ett haveri med flygplan Harrier GRS i Danmark 1990 fick ett bargningsteam fran
Royal Airforce (RAF) svara problem med halsont och luftrorsproblem, 6gonirritation samt
hudirritation, trots att de bar ansiktsmasker och skyddsglasdgon. Det havererade vrakets
kompositstrukturer hade extremt skarpa kanter, men den virsta problematiken lag i de
mycket smé och skarpa kolfibrerna som hade frigjorts fran kompositen efter branden.
Dessa kolfibrer bildade stora dammoln som blaste runt planet. Fibrerna hade en diameter
pa 2-4 um och skrapade sma sir i huden som snabbt blev infekterade. Nar fibrerna analy-
serades av RAF Environment Health team sa stod det klart att det pa ytan fanns sma
kvantiteter av organiska amnen som naftalener, fenoler, alkoholer, men ocksa metaller
som beryllium, titanium, vanadium, krom och mangan.4

Vid ett haveri kommer stora mangder flygfotogen att licka ut. Bréanslet 4r mycket eld-
fangt och kommer att ge upphov till stora kvantiteter forbranningsgaser som 1 sin tur ger
upphov till intensiva och héftiga brinder. Det dominerande séttet for virmedverforing 1
en eld ar termisk strdlning. Den termiska strilningen i en flygplansbrand uppkommer i
forsta hand fran kolfibrerna.” Briander med jetbrinsle kan snabbt uppna en termisk stral-
ning pa 5-10 w/cm?”. Det motsvarar forhallandena i en relativt stor, intensiv och het eld.®
Vid en motorbrand kan temperaturer pa ca 1000°C uppstd.” Om elden blir tillréckligt het
smilter aluminiumkroppen, detta kan ske inom 1 minut.®

2.2 Resultat fran olika studier med forbranning av epoxiplaster
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Ett flertal olika studier har genomforts dir produkter fran forbrannings- och
pyrolysexperiment med epoxiplaster analyseras. I boken ”Arbetsliv och miljo” av Erik
Lindberg, sidgs de vanligaste sonderfallsprodukterna vid 400-1500°C vara formaldehyd,
akrolein, hexametylendiamin, aromatiska kolvéten och fenol.” Generellt sett kan om
brinder ségas att om temperaturen dr mycket hog forbrianns alla kolvéten till
kolmonoxid, koldioxid och vatten. Forbranningens effektivitet dr hogre ju mer koldioxid
som genereras i branden och ldgre ju mer rok d v s, partiklar, kolvéten, samt kolmonoxid
och vitecyanid som bildas.’

Vid ett rokgasexperiment undersoktes en aminhdrdad epoxikomposit (Mil-spec 24608A).
Gaser som identifierades vid experimentet var forutom kolmonoxid och koldioxid vite-
cyanid, nitrésa gaser, svaveldioxid, ammoniak, klorgas och saltsyra. Uppmatta koncent-
rationer av vitecyanid var mycket mindre &n géllande hygieniska grinsviarden. Kolmo-
noxid utvecklades i mer toxiska koncentrationer 4n vitecyanid."

En annan studie visade att bisfenol A-baserade epoxihartser, vid upphettning fran svets-
och skdrbrinning generar en mingd olika &mnen och &mnesgrupper som t ex acetalde-
hyd, aceton, akrolein, metyletylketon, fenol, karbonylféreningar, formaldehyd, myrsyra,
toluen och éttikssyra. Studien visade att indikatordamnen vid arbetshygieniska matningar
frn svets- och skdrbrinning av epoxiplaster kan vara fenoler (framfor allt bisfenol A)
totalmingden karbonylféreningar samt separat formaldehyd och akrolein."!

I ytterligare en annan studie analyserades epoxikompositerna 3501-6/AS och 5208/T300
1 flera pyrolysexperiment. Den mesta miangden pyrolysgaser som identifierades var vat-
ten, koldioxid och kolmonoxid. Ytterligare gaser som identifierades var etan, propan,
isopropylalkohol, bensen och en mindre miangd propylen. Méjliga smé méngder av véte-
cyanid avsldjades genom pyrolys ur en stor provméngd.

I en studie dér olika flygplansmaterial testades, ville man vid brand, studera huruvida
roken fran olika epoximaterial var toxiska. Forbranningsprodukternas halter jimfordes
med andra material sdsom trd. Flera termiska experiment genomfordes dér inga bevis
fanns for bildandet av ovanligt toxiska substanser under rokutvecklingen (som pagick i
30 minuter). Det fanns heller inte nigot bevis for sirskilt toxiska effekter pd forsoksdjur
efter att de inhalerat rok i ca 30 minuter. Kolmonoxid var det giftigaste amnet som bilda-
des om man bortser fran vitecyanid som bildades vid oregelbunden forbrénning vid 10
w/em?. Vitecyanid har betydligt ligre grinsvirde 4n vad kolmonoxid har. Vitecyanid
bildas vid intensiva brénder.®

U.S. Army har gjort en jimforelse mellan kevlar/epoxi frén helikopter och plywood. Oli-
ka halter av toxiska gaser uppmaittes dar foljande halter kan ndmnas; Kolmonoxid upp-
miittes till ca 300 ppm for kevlar/epoxi och 100 ppm for plywood. Vitecyanid uppmdittes
till 35-50 ppm for kevlar/epoxi och detekterades inte for plywood. I bigge materialen
uppméittes 5-15 ppm svaveldioxid. Olika halter av de toxiska &mnena uppméttes beroen-
de p& om proven var indrinkta i brinsle innan eller inte.’
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Det ér en skillnad pa pyrolys och forbréanning. Pyrolys dr den termiska
nedbrytningen/férdngningen av ett prov utan att provet fattar eld. Vid ett flygplanshaveri
kan man ténka sig att pyrolys sker inuti materialen, inuti en vinge t ex. Férbranning sker i
en syrerik miljo, dir provet fattar eld. En eldhdrd bestér av en blandning av flammor och
pyrolys 1 olika temperaturer beroende pa materialens olika flampunkter. De toxiska
dmnena som bildas vid pyrolys och vid forbranning skiljer sig avsevirt i de flesta
materialen.”

2.21 Miljéproblem

Dammpartiklar och fibrer fran ett haveri kan under ogynnsamma forhallanden spridas
langa strackor. Beroende pé vad for vader och vilka vindforhéllande sé sker spridningen
av miljofarliga substanser med stor variation. Kolfibrer &r inerta och bryts inte s létt
ned. Om stora mingder kommer ut i luften kan de kanske utgora ett miljoproblem."” Om
stora dammoln med sma kolfibrer bildas kan det finnas en potentiell fara for gnistbild-
ning, brand och haveri pa elektrisk utrustning i omgivningen eftersom kolfibrer har elekt-
risk ledningsformaga.'* Andrarapporter beskriver denna fara som 6verdriven.*

2.3 Degradering av epoximatris

Niér kolfiberkompositen brinner dr det generellt sett epoximatrisen som paverkas mest av
varmeexponeringen. Kolfibrerna paverkas inte lika mycket. Man kan beskriva den ter-
miska degraderingen i tre steg: depolymerisering, nedbrytning och féorangning. Vid tem-
peraturer mindre dn ungefar 500°C smalter inte epoxiplasten utan det &r réttvisare att
sdga att den sonderdelas. Tunna laminat forstors snabbt genom delaminering och tjocka
laminat far blasbildning pd ytan. Nar epoxiplasterna sonderdelas bildar de stora polyme-
rerna mindre fragment sdsom aldehyder, ketoner och organiska syror. Formaldehyd och
attikssyra bildas néstan alltid. De &r irriterande pé luftvigarna, dessutom dr formaldehyd
en klassad cancerogen. Dessa retande gaser kan adsorberas pa rokpartiklar. Ar dessa par-
tiklar tillrickligt sma kan de foras djupt ner i lungorna.’

De olika kemiska grupperna i kompositmaterialet ar olika kénsliga for virme. Till den
termiskt stabila gruppen hor aromater. Hydroxyler, aminer, amider fran t ex hdrdare ér
inte lika stabila. CSM Materialteknik har gjort experiment dér epoxilaminat Hercules
8552/AS4 utsitts for degradering med vdrme under varierande tid. Kemisk degradering
av Hercules 8552/ AS4kan urskiljas redan vid temperaturer 6ver120°C om materialet
exponeras 1 7 timmar. Vid 220°C accelererar den kemiska nedbrytningen oavsett expone-
ringstid.** En annan undersékning visar att det vid 177-371°C sker en snabb initial vikt-
minskning som beror pa att absorberat vatten och 16sningsmedel avgar."

2.4 Partiklar och fibrer

Rokgaser fran forbranning av kolfiberkompositer har en mycket komplex och varierande
sammansittning. De innehaller bade &mnen 1 gasfas och fasta partiklar, som sot samt



Sida 14

fibrer, som helt eller delvis undsluppit forbranning. P& dessa partiklar finns komplexa,
organiska foreningar adsorberade. Vid brand vid ett haveri kommer partiklar och fibrer
att sprida sig i ett stort omrdde men mycket av dammet kommer troligtvis att finnas kvar
pa haveriplatsen.

2.4.1 Partiklar

Partiklar som finns vid en brandplats kan t ex vara oforbrinda rester frdn materialet eller
sot. For att studera hur partiklarna fran forbranda rester av kolfiberkomposit ser ut, togs

nagra svepelektronmikroskopbilder (SEM-bilder) pA CSM Materialteknik. Pa bild 1 ses

nagra kolfiberkompositfibrer tillsammans med partiklar. Forstoringen ar 250 génger. Pa

bild 2 kan smé svampiga partiklar ses, hér dr forstoringen 1850 ganger.

e
00000 100pM  ——

00000 10PN —

Bild 2. Partiklar fréan forbranningsexperiment, 1850 géngers forstoring



Sida 15

Sot fran lagor dr sma fasta partiklar med en diameter pd 10-50 nm. Man kan beskriva
dem som sma kedjeformade sfdriska aggregat. Dessa sfériska enheter har en hexagonal
struktur som paminner om grafit och har kol/vite atomkvoten (8:1-12:1).'°

Sot bildas i tre steg:

1. Kaérnbildning. Nya dmnen alstras fortare &n de bryts ned. En forvandling sker fran
ett molekylart system till ett partikulért system, detta sker vid en molekylvikt pa
ca 10* partikelns storlek &r d4 ca 3 nm.

2. Tillvixt av sfiriska partiklar frdn 10-50 nm (100-500 A).
3. Aggregering av sfariska enheter till kedjor.

Sot bildas nér elden &r bréanslerik. Ett flertal mekanismer innefattar bildandet av sot dir
reaktioner med fria radikaler och/eller joner dr nigra av processerna.'® Om fria radikaler
bildas och inhaleras &r detta en hélsorisk. Koldioxid och vattendnga undertrycker bildan-
det av sot."”

2.4.2 Fibrer

Rokgasers partiklar varierar i storlek. Partiklar och fibrer med en diameter storre &n 10
um fastnar i ovre luftvdgarna. Mindre partiklar nar langre ner i andningsvégarna. Hur
fibern deponeras i andningsvigarna beror frimst pa dess diameter. Endast fibrer med en
diameter mindre 4n 3 pm ndr lungbldsorna, alveolerna. Fibrer med en ldngd pa upp till 40
um kan penetrera djupt ner i lungorna. Partiklar mindre &n 1 um forslas bort fran lungor-
na genom att sitta sig fast pa de inre ytorna och dérifrén foras bort. Fibrer kortare dn 5
um forslas ldttare bort i kroppen én de som é&r ldngre. De ldngre fibrerna &r mer biolo-
giskt aktiva och cancerogena én kortare. Fibrer som blir kvar i lungorna ldngre tid ar mer
cancerogena in de som fors bort snabbare.*'®!

Tabell 1 visar hur langt ner i andningssystemet fibrer med olika dimensioner penetrerar.
Inhalerbara fibrer nar de ovre luftvdgarna, bronkiala fibrer nar bronkerna och de respirab-
la fibrerna nar dnda ner till alveolerna.'

Tabell 1 Fiberdimensioner

Fiberparameter Inhalerbar | Bronkial Respirabel Korta
Léngd >5 um > 5 um >5 um <5-0.5 um
Diameter * <10 um <3 um <1 um
Lingd:Diameter | > 5:1 >5:1 > 5:1 > 5:1

* Alla luftburna fibrer som uppfyller fiberdefinitionen ldngd:bredd > 5:1 rdknas som inhalerbara.
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De @mnen som adsorberas vid fibrer tycks foretrddesvis adsorberas pa fibrer som ar
mindre 4n 5um i lingd, alltsd partiklar som &r respirabla.*’

2.4.3 Riskbedomning for “nya” otestade fibrer

En fas av kolfiberkompositen Hercules 8552/AS4 ér polyakrylnitril-fibrer, PAN-fibrer.
Om hoga temperaturer uppkommer i en brand forbrinns fibrerna, deras diameter blir
mindre. Bild 3 visar en SEM-bild pé forbrinda PAN-fibrer med 1100 gangers forstoring.
Bilden dr tagen pa CSM Materialteknik.

25.0 kY 00000

Bild 3. PAN-fibrer frén forbranningsexperiment, 1100 gangers forstoring

Forbranda PAN-fibrer dr relativt otestade, de studier som har jorts pd kolfiberkompositer
har varit pa arbetsplatser dér arbetarna under lang tid har blivit utsatta {for fibrer i relativt
laga doser. For att studera de toxikologiska effekterna brukar djurforsok ingd, men inga
djurforsok med forbrinda PAN-fibrer har hitintill gjorts under nagon lingre tidsrymd.*'

Studier pé asbest och glasfibrer kan hjélpa till att forsta nya otestade fibrers toxicitet.
Asbest dr den mest studerade fibern. Dess toxiska effekt beror pa att asbetsfibern har en
forméga att dela sig i 1dngdriktningen, vilket medfor att mycket smala,langa fibriller bil-
das. Aven mingd inhalerad dos och hur djupt ner i lungorna fibrerna fors paverkar toxici-
teten. Om fiberns diameter dr runt 2-3 pm &r antalet fibrer som fors ner i de lidgre lungre-
gionerna som storst, for att sedan avta helt nir fibrernas diameter dr 7-10 um. Flera stu-

dier visar att asbest kan orsaka fibros, lungcancer och mesotheliom (cancer i1 lungsick-
21,2223
en). “ 7

U.S. army har gjort en serie storskaliga tester dir 45 kg kolfiberkompostier forbréndes 1
en basséng som var 10,7 m 1 diameter. Frigjorda fibrer fangades upp i ett filtersystem 40
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m 6ver marken. De flesta fibrerna visade sig vara sammanslagna 1 kluster pa upp till
hundra fibrer. Ensamma fibrer utgjorde mindre &n 1 % av den ursprungliga kompositens
kolfibervikt. Innan forbranningen hade fibrerna en diameter pa 6 um. De uppfangade
fibrerna hade en medeldiameter pé 4,2 um. Manga fibrer blev totalt forbrdnda nér
temperaturen var hogre dn 900°C. Fibrerna forminskas p g a ytoxidation, sondersmulning
och genom att fibrerna blir smalare p g a korrosion. NASA har gjort forsok dar
fiberdiametern karaktiriserades med svepelektronmikroskop. Det visade sig att mindre
an 24 % av de totalt frisldppta, forbrdnda fibrerna var respirabla med en diameter mindre
dn 3 um och en lingd mindre dn 80 pm. Utifran dessa forsok har berdkningar gjorts av
koncentrationen respirabla fibrer i rok. Resultaten visade att koncentrationerna ligger
under Occupational Safety & Health Administration U.S. Department of Labor:s
(OSHA) griansvirden for time-weighted average (TWA) 6ver en 8-timmars period for
asbestfibrer. Liknande forsok och resultat har d&ven gjorts av U.S. Coast guard (USCGQG).
Studien visade att &ven om det inte finns négra vetenskapliga studier som uppvisar att
risken vid inhalering av kolfiber dr liknande som vid asbest, s& bor personer som kommer
1 kontakt med forbranda kolfibrer vidta forsiktighetsatgirder. For att forhindra akut
inhalering och hudkontakt av féroreningar och respirabla fibrer har U.S. army utvecklat
skyddsatgérder. All personal som arbetar i ndrheten av haveriplatsen méste bira
andningsapparater, kemiska skyddskléder, 1dderhandskar och neprenoveraller. Nar elden
ar slocknad sa técks all debris med fixerande medel for att agglomerera de l9sa fibrerna.
Royal Air Force har utvecklat liknande metoder.”!

En studie beskrev ett experiment dér rittor inhalerat PAN-baserade kolfibrer. Fibrerna
hade en diameter pa 3 um 1 diameter. Nir rattorna undersoktes ett antal veckor efter ex-
poneringen, aterfanns inga fibrer. En réttvisare studie skulle vara att gora forsok dar rat-
torna foljdes under hela sin levnadstid d v s under tva &rs tid. Eftersom inte dessa studier
gjorts med PAN-fibrer dr det svart att gora nagra jamforande slutsatser med cancerfram-
kallande fibrer som asbestfibrer."®

2.4.4 Fibrers biokompatibilitet

Den storsta bidragande orsaken till fibrers patogenicitet dr deras dimensioner. Emellertid
har ytaktiviteten ocksa betydelse. Kolfibrerna 1 sig dr relativt olosliga, det 4r de fasta fib-
rernas yfor som reagerar med celler och vdvnad. Fibrers toxicitet beror pa flera saker;
samma typ av fibrer, med olika struktur och storlek kan ge helt olika biologiska svar.
Detta beror pa olika faktorer sdsom:

o kemisk struktur

e storlek

e ytans kornighet

e hur kristallin ytan &r

e om kristallplanen dr blottlagda

e om fibrerna har daligt koordinerade atomer

e om det finns joner som kan bilda sma reaktiva center
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o fdrska brottytor

e termiska behandlingar

- , . 24,2526
e vad for &mnen som &r adsorberade pa ytan “>

De biologiska svar fibrerna ger ér irritation och inflammation. I forlingningen kan de
inducera cellfordndringar. Nar fibern nér lungorna kan &drrbildning i form av fibros, ny-
bildning av kollagenrik bindviv, uppsta. Fibros verkar uppsta fran den inflammation som
sker i omradet. Varfor vissa fibrer ger upphov till fibros och cancer ér inte till fullo for-
statt, men ménga faktorer paverkar forloppet. Flera hypoteser finns, nigra av dessa ér:

e DNA-skada inducerad av de reaktiva syreprodukter som bildas av fibern
e DNA-skada genom direkta fysiska skador orsakade av fibern pa cellen
e Okad celltillvaxt

e de fibrer som ger kronisk inflammation och dérigenom orsakar utslapp av reakti-
va syreprodukter, cytokiner och tillvaxtfaktorer

e fibrer som dr bdrare av kemiska cancerogener

Det &r troligt att alla dessa mekanismer medverkar till om fibern orsakar cancer eller inte.
Alla dessa effekter har observerats i in vitro-forsok.'®

Om ett frimmande foremal eller yta blir exponerat i kroppen kommer proteiner att fastna
pa det. Rent generellt kan ségas att ju mer hydrofob en yta dr desto mer proteiner fastnar.
Efter att proteinerna har fastnat kommer celler att fastna, som t ex bakterier. Detta bidrar
till att aktivera stora reningsceller, makrofager, som har tilluppgift att omsluta fraimman-
de foremal och i forsta hand bryta ned dem. Om en makrofag omsluter fibern, blir adsor-
berade dmnen pé fibern utsatta for nedbrytande enzymer. Dessutom producerar makrofa-
ger bade fria syreradikaler och kvidvoxid som ett férsvar mot mikroorganismer. Det ar
ocksa troligt att dessa reaktiva @&mnen orsakar skada pa de omgivande cellerna 1 lungorna.
Den fortsatta oxideringsreaktionen i makrofagen kommer att utlésa ett inflammatoriskt
svar med kontinuerligt bildande av cytokiner och kvéve- och syreprodukter. Cytokiner dr
inflammatoriska mediatorer och dessa tillsammans med kvéve- och syreprodukter leder
sedan till flera olika molekyldra och metaboliska svar som resulterar i olika saker som
genaktivering och cellskador.

Fiberns storlek dr ocksa kritisk for makrofagerna. Makrofagernas diameter &r 10-15 pm,
alltsa tas fibrer kortare dn 10 pum létt upp av makrofagerna. Om fibern dr ldngre dn 20-30
pm sa kan inte makrofagerna helt omsluta fibrerna, detta kan resultera i makrofagens
dod. Ett djurforsok med réttor visar att mycket f fibrer med en lingd 6ver 20 pm ldmnar
lungorna. For fibrer som inte uppldses eller bryts ner till kortare mindre farliga sa finns
en cancerrisk. Andra forsok med asbest har visat att det dr de l&nga och tunna asbestfib-
rerna som orsakar asbestos och mesothela tumérer. 2!
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Om fibrerna varit upphettade innan inhaleringen &r de inte lika toxiska for makrofagerna
som klarar av att ta hand om mer, & andra sidan minskar de hydrofila siterna och &mnet
blir mer hydrofobt, vilket resulterar i ett storre inflammatoriskt svar. Fibrernas ytegen-
skaper, dess dimensioner och de cancerogena dmnena de for ner kan ge synergi-
effekter.**>%°

I en artikel i Journal of Fire Science har forsok gjorts pa rittor som fétt inhalera damm
och fibrer fran kolfiberkompositer av typen som finns i JAS 39 Gripen, d v s som har
epoximatriser hirdade med aromatiska aminer. Det visade sig att dammet och fibrerna

gav upphov till inflammation i lungorna som gick att jamféra med en mattlig lungska-
da.”!

2.5 Kemiska cancerogener

Nar det géller cancerframkallande &mnen kan man inte sétta ndgra sdkra nivaer utan var-
je dos innebdr en risk. Djurforsok har visat att en engdngsdos av ett cancerogent dmne
ger mindre tumorfrekvens &n om samma dos delas upp vid flera olika tillfdllen. Fér &m-

nen som ar starkt carcinogena, dr 0-niva med avseende pa exponering, att rekommende-
3,20
ra.”

En av orsakerna till forhdjd induktion av cancer p g a kemiska cancerogener ar att de
forandrar kroppens metabolism. Enzymer styr kroppens metabolism och de ar i stindig
jamvikt. Enzymer kan antingen vara inducerare eller inhibirare i olika processer. En en-
zyminhiberare kan antingen 6ka eller minska cancerogeniteten. Det finns mer an 300
dmnen (1988) ar kinda stimulerare till enzymsyntes. Polyaromatiska kolviten (PAH) ar
den grupp som har blivit mest studerad. Ett kinnetecken for dem alla dr deras uttalade
fettloslighet.”® Studier pa bade rétta och mus har visat att nir flera olika cancerogena
PAH exponeras tillsammans i ldga doser sé blir effekten additativ.?’

PAH bildas oftast om ett kolvéte pyrolyseras eller forbranns med syreunderskott. PAH &r
ett samlingsnamn for &mnen som bestar av sammansatta aromatiska foreningar. Fore-
ningarna bildas till storsta delen vid ofullstdndig forbréanning av kol, olja och biomassa
men kan ocksa bildas i processer med syredverskott Andra faktorer som spelar in vid
bildandet av PAH ar branslekroppens storlek, hur brinslet dr fordelat och temperatur.
PAH bildas genom sénderdelning av hogre alkaner, pyrolys och sammanslagning av lag-
re alkaner, pyrosyntes. Syntesen sker i intervallet 500-1000°C. Vissa forbranningsbeting-
elser samt vissa kolviten som Cy- och Cjo kolviten har hdgre bendgenhet att bilda aro-
matiska foreningar.*’

3 Experimentella forutsattningar
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3.1 Material

3.1.1 Kolfiberkompositen

Ett kompositmaterial bestéar av tva eller fler distinkt och mekaniskt separerbara material.
Bindningen mellan fibrer och matris i gransytan dr mycket stark. Kolfiberkompositerna
bestér av en kontinuerlig fas, epoximatrisen och en ickekontinuerlig fas med kolfibrer.
De olika materialen binds samman genom olika processer och bildar ett laminat. Det
mest anvianda laminatet i JAS 39 Gripen dr Hercules 8552/AS4. Det dr ocksa detta mate-
rial som anvénts 1 denna studie. Kolfiberkompositerna ar fabricerade i skikt dér distans-
materialet mellan kompositskikten dr aluminiumfolie.

3.1.1.1 Matrisen

Cirka 30 viktsprocent av kompositen bestir av epoximatris. Flera olika sorters matriser
kan anvéndas till kompositer, men epoximatriser 4r dominerande till flygplansapplikatio-
ner pa grund av att de &r relativt sega, enkla att tillverka och mattligt varmetéliga. De &r
ocksa mycket resistenta for kemisk degradering.

Genom att blanda flytande epoxiharts med en ohédrdad flytande epoxiharts (prepolymer),
som innehaller en hdrdare (aromatisk amin), far man epoxigrupper att under hog tempe-
ratur, kemiskt reagera till en hard, sprod epoxiplast. Ett tredimensionellt nidtverk av po-
lymerkedjor bildas genom kemisk tvirbindning. Epoxibaserna i Hercules 8552/AS4 be-
star av aromatiska polyepoxider: triglicidylparaaminofenol, TGPAP och triglycidylmety-
lenanilin, TGMDA. Hirdaren som anvénds 4r diaminodifenylsulfon, DDS.**

Dessutom bestér cirka 20 viktprocent av epoximatrisen av en termoplast; polyetersulfon
(PES). Polyetersulfon anvénds i laminaten for att binda ithop materialet. Den forbéttrar
ocksé processbarheten och laminatens slagseghet. Vid hdrdningen fasseparerar PES och
bildar ett nitverk integrerat med epoximaterialet.”®

3.1.1.2 PAN-fibrer

Fibrerna i Hercules 8552/AS4 ar polyakrylnitril (PAN)-fibrer och har en diameter pa 10
um.” De innehar stor styrka i forhallande till sin vikt.

Fibrerna tillverkas i en process som heter vatspinning. Den ger en hog grad av orienter-
ing 1 molekylkedjorna. Kolfibrerna bestar av sma grafitkristaller. I kristallerna &r kolato-
merna arrangerade 1 hexagoner som bildar ett lager. Atomerna i lagret hills samman av
starka kovalenta bindningar. Mellan lagren verkar svaga van der Waals krafter. Detta gor
att hallfastheten dr storre 1 planens riktning én tvirs planen.
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3.1.2 Material fran JAS

Delar fran det i Véanern stortade JAS 39 Gripen anvindes i de experimentella forsdken
(bild 4,5). Vingdelarnas material bestod till stérsta delen av aluminiumfolie och kolfiber-
komposit. Vingdelarna var malade. Kanterna var uppflikta med utstickande kolfibrer.
Planet hade inte brunnit.

Bild 4. JAS-del

Bild 5. JAS-del

3.1.3 Traprov
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Ett prov med forbrint trd himtades frdn Statens kriminaltekniska laboratorium (SKL).
Brandmaterialet harstammade fran en brand pa en McDonaldsrestaurang i Linkdping i
november ar 2000.

3.1.4 Flygfotgen 75

Provbitarna som skulle analyseras blev indrdnkta i flygfotogen 75 innan de sattes 1 brand.
Flygfotogenets bestandsdelar ar:*’

e mittade kolvéten som alkaner och cykloalkaner

e omittade kolviten som alkener (hogst 5 %), aromater som bensen, toluen, nafta-
len (hogst 22%)

e orenheter som svavel (hogst 0,3 %), kolvitesvavelforeningar (hogst 0,002 %) och
kvéveforeningar som t ex pyridin

e olika additativ sdsom antioxidanterna 2,4,6-trimetylfenol och fenylendiamin

e korrosioninhibitorer och mjukgoérare som hogmolekyléra kol-, svavel- och fosfor-
syror och deras salter

e antistatmedel

3.2 Metoder

3.21 Pyrolysugn

En pyrolysugn (Carbolite) anvindes till en del av forsoken. Pyrolysugnen kan upphettas
till 1000°C. Pé ugnens ovansida finns hdl med ett provrors storlek.

3.2.2 Termogravimetrisk analys (TGA)

For att kunna studera vid vilka temperaturer nedbrytning sker av epoximatrisen sa an-
véindes termogravimetrisk analys (TGA). Instrumentet som anvindes heter Mettler TG
50. TGA miter amnets vikt som funktion av dess temperatur. Provet ldggs i en liten
provhallare som hanger i en trad fran en vdg. Provhéllaren hénger ner i en ugn som kan
upphettas fran 35°C till 1000°C. Efterhand som temperaturen stiger avgar komponenter-
na ur materialet, beroende pa deras flyktighet.

3.2.3 GC/MS med ATD

Instrumentet som anvéndes for analys av &mnena var GC/MS med ATD. Instrumentets
parametrar visas nedan.
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ATD
Ugnstemperatur Forst 225°C darefter ramp upp till 300°C
Kylfilla gaser: -30°C, fasta prov: 10°C

Material i ror och dteruppsamling

tenax TA

GC

Instrument Perkin Elmer ATD 400 Autosystem XL

Kolonnamn HP5MS fran Chromtech

Kolonnldngd 30 m

Kolonndiameter 0.25 mm

Kolonnens filmtjocklek 1.0 um

Kolonnens packmaterial 5 % fenylgrupper, 95 % metylgrupper kopplat
pa siloxan

Bérgas helium

Kolonntryck 10 psi vid 35°C

Injektormetod split, 1/10-del gick in pé kolonnen

Temperaturprogram 35°C, 4 min, dérefter ett rampprogram:
10°C/min till 290°C

Transfer line, kopplingen mellan GC och MS 300°C

MS

Instument Turbomass

Joniseringsenergi 70 eV

Jonkéllans temperatur 150°C

Masstalsomréade 15-400 m/z

Scanhastighet 2 scan/sek

Automatic Thermal Desorption system (ATD) dr en metod som anvénds tillsammans
med ett GC/MS-instrument. Amnena som ska analyseras, desorberas och samlas direfter
i en kylfilla 1 ATD:n innan de injeceras till GC-kolonnen. Olika metoder kan anvéndas, i
den hir studien anvéndes tva-stegs desorption. Provroren viarms forst upp i en ugn dir
provets flyktiga dmnen fors ivdg av en bérgas, hér helium, till en kylfdlla. Darefter hettas
de ater upp 1 ett temperaturprogram for att sedan foras via injektorn ut pad GC-kolonnen
och ater kylas. Med denna metod &r det mdjligt att analysera fasta prover. P g a att kylfal-
lan samlar ihop dmnena medverkar det till smala toppar i kromatogrammet.

Gaskromatografi dr en metod som gar ut pa att separera olika &mnen fran varandra. Efter
att provet gitt genom ATD:n transporteras det med birgasen, som ocksa kallas mobilfas,
till gaskromatografens injektor och dérefter ut pa en kolonn. P4 insidan av kolonnen
finns en stationdrfas. Stationirfasen bestar av en tunn vétskefilm i en kvartskapillér. Ko-
lonnen ar placerad i en ugn.
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Naér provet injicerats pa kolonnen kyls det for att sedan viarmas och dess olika
bestdndsdelar elueras sedan ut vid olika tidpunkter. Temperaturen regleras ofta med hjilp
av ett temperaturprogram. Vid vilken tidpunkt &mnena elueras pd kolonnen beror pa hur
flyktiga de dr samt deras 16slighet i stationédrfasen. Flyktiga &mnen samt de &mnen som
har minst affinitet till stationdrfasen kommer att komma ut forst frdn kolonnen. De
kommer alltsé att fa 14gst retentionstid.

Metoden for att kunna detektera &mnena efter gaskromatografens separering ar
masspektroskopi. Den organiska forening som ska analyseras passeras genom en strale
av accelererande elektroner med hog energi i en positivt laddad kammare.
Elektronstralen slar bort en elektron fran foreningen och en fri radikal, M bildas. Denna
jon har i allménhet sa stor energi att en eller fler av dess bindningar bryts och det bildas
ett stort antal fragmenterade joner med olika masstal. Jonerna separeras sedan med
kvadrupol mass filter. En kvadrupol bestar av fyra cylindriska metallstavar och ett
kontinuerligt varierande elektriskt falt lings med stavarna. Vid en speciell spanning &r
det endast joner med ett speciellt m/z (massa/laddning) som tillats passera. Spanningen
dndras snabbt och ett valt omrdde m/z kan scannas pa kort tid. Jonerna som passerat
genom kvadrupolen detekteras sedan med en fotomultiplikator. Intensiteten for varje
jonslag registreras och signalen ar proportionell mot antalet joner som nar detektorn.
Signalen forstirks sedan och bildar ett kromatogram dér den totala jonstrommen, TIC
(Total Ion Current) ér avsatt mot tiden. Vid varje tid i kromatogrammet kan ett
masspektrum erhallas som visar vilka masstal som detekteras vid den aktuella
tidpunkten. Masspektrum bestar av en serie toppar, en for varje masstal. Alla &mnen
sonderdelas pa ett alldeles speciellt sdtt. Man kan séga att varje &mne har ett eget
fingeravtryck.

3.2.4 Referensbibliotek NIST

Identifiering av masspektrat gjordes med hjilp av referensbiblioteket NIST 98 (National
Institute of Standard Technology). Biblioteket innehaller 107 886 olika &mnen. For att
kunna gora en bra jamforelse mellan prov och bibliotek anvinds ett system av
datoralgoritmer som heter Probability Based Matching (PBM). Detta system gor en
forsokning dér signifikanta fragment med hog intensitet och hog molekylvikt véljs ut.
Efter denna forsokning gors en mer grundlig s6kning, denna grundliga sokning resulterar
1 tvd virden, forward fit factor och reverse fit factor. Med forward fit factor-s6kningen
utgér sokningen frén det framtagna spektrumet medan sdkningen reverse fit factor utgar
frin biblioteket. Virdet kan som mest vara 1000, vilket &r en perfekt matchning. Amnen
med hogsta virden mindre &n 700 betecknas som alltfor osdkra for att tas med. En
beddmning sker grundat pa bibliotekets sokvérde, antal ganger &mnet finns med 1 listans
borjan men frimst genom att pd egen hand jamfora provet och bibliotekets spektra.
Nedan visas ett exempel pé hur resultatet av en sokning ser ut.
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3.3 Utforande och analys

Malet med den laborativa delen var att ta reda pa vad for &mnen som bildas dé kolfiber-
kompositer brinner. Experimenten startades med en serie forsok dir kolfiberkomposit
pyrolyserades vid olika temperaturer i pyrolysugn. Dérefter gjordes forsok utomhus dér
kolfiberkomposit och material fran det 1 Vdnern havererade JAS 39 Gripen forbrandes 1
flygfotogen. Ett stort problem var att &stadkomma hdga temperaturer. Vid ett haveri kan
man rikna med temperaturer pa upp till 1000°C. Med en IR-métare uppmattes tempera-
turer pa ca 500°C, men i provets kanter dir kolfiberkompositerna blev rodglodgade upp-
naddes med storsta sannolikhet hogre temperaturer. For att fa en intensivare eld krévs
mer material dn vad som fanns resurser till. Ett prov med endast flygfotogen togs, samt
ett traprov fran en brand pa McDonalds i Linkdping. McDonaldsprovet togs for att kunna
gora en grov jdmforande uppskattning. Tyvérr skedde en kontaminering, da provet pack-
ades. Detta uppticktes i slutskedet av arbetet. Ett nytt blankprov togs, denna ging inne-
hallande det kvartsdun som kolonnerna 4r packade med. Fororeningar uppticktes och
dessa har tagits bort fran resultatlistan.

Ett vitskeprov med flygfotogen 75 analyserades med GC/MS. Resultaten av denna ana-
lys finns i bilagan lédngst bak.
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For att kunna faststélla vid vilka temperaturer proven skulle forbrannas i pyrolysugnen,
gjordes en termogravimetrisk analys. 21.3 mg prov lades pa en liten vdg som sedan sénk-
tes ned 1 instrumentets ugn. TGA-kurvan som registrerades visade att materialets mass-
forlust skedde i intervall runt temperaturerna 380°C, 530°C och 650°C. Liten massforlust

skedde dock fran borjan (bild 6).
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Bild 6. TGA-kurva

En provméngd frdn TGA-forbrdnningen analyserades (tabell 2) for att fa en uppfattning
om vad for &mnen som skulle komma att bildas. Den hogsta temperaturen var 900°C.

Den storsta toppen ar anilin.

Tabell 2 TGA-stoft

TGA canc | NFPA
p-Aminotoluen 3 3 32%
Anilin 3 3 100%
Bensen 0 2 4%

Cyklohexanmetanol, 4-hydroxy-alfa,alfa-4-trimetyl-

10%

Etanol, 2-(2-butoxyetoxy)-

8%
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Isokinolin . o 39,
Nonansyra . . 4%
Propansyra, 3-hydroxy-2,4,4-trimetylester- _ _ 25%
Propansyra, 2-metylmetylester- _ 2 18%
Pyrrolidinon, 1-metyl-2- _ 1 29,
Undekanol . . 15%

3.3.2 Forbranning av kolfibermaterial Hercules 8552/AS4 i pyrolysugn

Utifrdn TGA-kurvan valdes pyrolysugnens temperatur till 270°C, 380°C, 530°C och
900°C. Fyra provror forbereddes med en mingd smé kompositbitar (cal0x2x2 mm) i
varje ror. Fran varje provror togs gasprov och fran provroren med temperaturer pa 530°
och 900° togs dven stoftprov. Provroret sdnktes ned i1 pyrolysugnen vid de olika tempera-
turerna. Gasprovet togs genom att fésta ett ATD-ror péd en spruta och suga upp 60 ml gas.
Provets beteckningsamt en beskrivning av forloppen visas hér nedan.

Gasprov A84591, 270°C:
930 mg kompositbitar: Inga synliga tecken pa kompositbitarna.

Gasprov A84735, 380°C:
Samma kompositbitar som ovan: Insidan av provroret gulfargad. Sotbildning skedde i provrorets
botten.

Gas- och stoftprov, A85694, X15128, 530°C: 916 mg kompositbitar: Omedelbart efter att prover
sattes ner i ugnen smalte och forangades materialet, tjock gul rok véllde fram.

Gas- och stoftprov, A84124, X15129, 900°C:
1844 mg kompositbitar: Samma reaktion som vid 530° men héftigare.

3.3.3 Forbranning av kompositmaterial Hercules 8552/AS4 och JAS-material tillsammans
med flygfotogen 75

Vid forbranningen av kolfiberkomposit och JAS-delar placerades ett antal bitar 1 en degel
eller en bégare fylld med flygfotogen. Provet sattes i brand med hjilp av en gasollaga
eller acetylenldga som riktades mot degeln/bagaren for att hdgre temperaturer skulle upp-
nas. Flygfotogenet kokade hiftigt med halvmeters hoga ldgor. Kolfiberkompositbitarna
blev rodgldodgade i kanterna och brann endast delvis ocksa i kanterna. Kompositbitarna
blev svarta av sot. Delaminering skedde p& mitten av kompositbiten. I tabell 3 redovisas
de olika forbréanningsbetingelserna. Kompositbitarna hade matten 60x12x2 mm (bild 7). I
de sista experimenten maéttes temperaturen pa kompositbitarnas yta under branden med
hjilp av en IR-métare. I tabellen visas den hogsta temperaturen som uppméittes. Vid for-
brianning av JAS-material anvindes 60 g.



Sida 28

Bild 7. Kompositbitens storlek

Tabell 3 Férbranningsbetingelser

Prov X03774 inomhus degel (5 cm &) 4 kompositbitar gasol under degeln - 30 min forbranning
Prov X15130 utomhus degel (5 cm @) 6 kompositbitar acetylenlaga - 30 min forbrénning
Prov X15121 utomhus degel (5 cm &) 7 kompositbitar acetylenlaga - 30 min forbranning
Prov X15126 utomhus bégare (10 cm &) 10 kompositbitar acetylenldga - 30 min forbrénning
Prov X03773 utomhus bégare (10 cm &) 5 kompositbitar - 400°C 15 min férbranning
Prov X15123 utomhus bégare (10 cm &) 6 kompositbitar acetylenlaga 530°C 15 min forbrénning
Prov X15130 utomhus bégare (10 cm &) 60 g JAS-del acetylenlaga 440°C 15 min forbranning
Prov X15124 utomhus bégare (10 cm &) 60 g JAS-del acetylenldga 540°C 15 min forbrénning
4 Resultat

I resultaten frén de olika forbranningsforsoken ses ett hundratal analyserade @&mnen med
olika grad av toxicitet. Amnena har klassificerats enligt NFPA:s ** femgradiga skala.
Viss beddmning har ocksa skett med hjilp av SAX s *° sammanfattningar och
Kemikalieinspekitonens forfattningssamling (KIFS).”' Huruvida dmnena 4r cancerogena
eller inte har mestadels bedoms enligt KIFS klassificeringlista. Om ett &mne inte har
hittats behover det inte bero pa att &mnet inte finns med. En del &mnen &r inte
kromatograferbara. Nagra toppar kan ockséd dolja sig bakom andra. Alla toppar blev
analyserade, inte bara de storsta, eftersom d&mnenas toxicitet r olika. For att fa resultaten
mer dverskadliga dr de dnda redovisade i tabellformat med de vanligast forekommande
dmnena. Detaljerade forteckningar dver @mnena finns 1 bilagan lingst bak. Smé toppar
med giftiga &mnena ndmns speciellt. Av sdrskilt intresse ar forekomsten av det giftiga
dmnent akrolein. Vitecyanid kunde inte hittas i ndgot av proverna med denna
kromatografiska metod.

En kvantitativ undersokning har inte kunnat goras av stoftet, eftersom brandforlopp &r sé
svéra att styra. Midngden dmnen dr dérfor satta relativt till varandra dér den stdrsta toppen
som inte hdrstammar fran flygfotogenet eller fororening &r satt till 100 %.
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Samma forslag pd dmne kan forekomma pé olika toppar. Att det skulle vara samma dmne
ar omojligt. Forklaringen dr nog helt enkelt att &mnena ar likartade. Masstalen i1 de olika
masspektrumen &r inte unika for ett imne.

41 Klassificering

4.1.1 The national Fire Protection Association (NFPA) :s halsorisk-klassificering

NFPA:s klassificering valdes for att den dr enkel samt att manga @mnen &r klassificerade.
Klassificeringen dr &mnad for transportsammanhang. Det fanns misstankar om att risk-
bedomningen dirfor blir for strang fanns, men vid en ndrmare jamforelse med Kemika-
lieinspektionens forfattningssamling, KIFS sa visade det sig att NFPA:s skala ger en ritt-
vis beddmning av dmnenas toxicitet. Amnen dir NFPA-klassificeringen r markerad med
* 4r amnen som inte finns med 1 NFPA:klassificeringslista men dnda klassificerats med
hjélp av SAX's* eller KIFS®'. Alla imnen som blev identifierade av NIST-biblioteket
finns inte med i NFPA:s klassificeringslista.

NFPA halsorisklista:

4 Amnen som efter mycket begrinsad exponering leder till doden eller dvrig
skada d&ven om snabb medicinsk behandling sétts in, inkluderande de 4m-
nen som &r alltfor farliga att ndrma sig utan specialiserad skyddsutrustning.

3 Amnen som efter kort tids exponering kan orsaka temporir eller dvrig ska-
da d4ven om snabb medicinsk behandling sétts in, inkluderande de &mnen
som kréver skydd for att undvika all exponering.

2 Amnen som efter intensiv och aterkommande exponering kan orsaka tem-
porér arbetsoférmaga eller mojligen 6vrig skada om inte medicinsk behand-
ling ges, inkluderande de &mnen som kréver friskluftsmask.

1 Amnen som vid exponering kan orsaka irritation men endast mindre &vrig
skada dven om ingen behandling ges, inkluderande de &mnen som kraver
halvmask.

0 Amnen som under eld inte dstadkommer nigon skada férutom de vid eld
vanliga forbranningsprodukterna.
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41.2 Kemikalieinspektionens forfattningssamling (KIFS):s klassificering

Klassificeringen av de analyserade &mnena med avseende pa hur cancerframkallande de
ar, ar forst och framst gjord efter KIFS klassificeringslista. I nagra fall 4r &mnena inte
klassificerade 1 KIFS men uppgifter om cancerogenitet dr hittade pd Chemfinder:s hem-
sida eller nagon lank dérifran. De dr betecknade PC efter probably carcinogenic eller
bara C efter carcinogenic. KIFS klassificerar de farligaste imnena med 1, alltsa tvartom
mot NFPA:s klassificering. Amnen som ir klassificerade med 0 &r imnen som inte &r
cancerogena enligt uppgift fran www.chemfinder.com eller ndgon lénk darifran.

KIFS:s klassificering:

1 Amnen som dr cancerframkallande hos méanniska
2 Amnen som skall betraktas som cancerframkallande hos manniska
3 Amnen som méjligen #r cancerframkallande hos minniska

4.2 Provresultat fran prover forbranda i pyrolysugn samt traprov

Gasproverna dr uppsamlade vid olika temperaturer som bestdmdes enligt TGA-kurvan.
TGA-kurvan visar att massforlusten frimst sker i distinkta temperaturintervall. Pyroly-
sugnens temperatur valdes darfor utifrdin TGA-kurvan, nimligen vid 380°C, 530°C och
vid 900°C. Ett forsok gjordes ocksa vid 270°C eftersom en liten massforlust sker hela
tiden under det att materialet varms upp.

I tabell 4 visas de gasformiga d&mnena som bildades 1 storsta méngd, d v s héir visas de
storsta topparna. I bilagan finns en tabell som visar alla detekterade &mnen. Eftersom
vissa prover innehaller fler och storre toppar dn andra har det varit svért att vélja ut en
10-i-topp-lista. I provet taget vid 270°C t ex, finns ganska fa &mnen medan vid 530°C
finns det manga. Samma @mnen forekommer i flera av proverna. Vid 380°C och 530°C
ar anilin den stdrsta toppen. De klorforeningar som identifierades &r troligtvis forore-
ningar eller hdrstammar fran nagot 16sningsmedel, inga klorforeningar finns i materialen.

Det forsta provet togs vid 270°C. Hér fordngas de mest léttflyktiga &mnena. Som véntat
sa dr en av de storsta topparna det mycket toxiska 2-propenal, eller med annat namn, ak-
rolein.

Akrolein har mycket laga grinsvirden och ér intensivt irriterande for luftvigar och 6gon.
Akrolein dr en ométtad, kort aldehyd. De reagerar fort i kroppen p g a de ar korta och
darfor mer poldra och tas dirmed léttare upp i kroppen. Akrolein kan bildas nér fetter och
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oljor upphettas. De ingar dessutom 1 tobaksrdk och bilavgaser. Akrolein tas upp av
kroppen bade genom lungorna och genom huden. Inandning av hdga koncentrationer kan
fororsaka medvetsloshet och livshotande lungskador. Vid 10 ppm finns risk for dodlig
utgang®. Nuvarande gillande nivagrinsvirde for akrolein ér 0,1 ppm. *° I kroppen
omvandlas akrolein till bl.a. akrylsyra och glycidaldehyd. Glycidaldehyd har visat sig
vara cancerframkallande 1 djurforsok. I djurforsok med akrolein har dock hittills inga
cancereffekter visats. Négra iakttagelser av cancer hos ménniska har inte heller
rapporterats.”

2-propen-1-ol orsakar 6gon- slemhinne- och hudirritaion. Acetaldehyd é&r irriterande for
slemhinnor och ger skador pé centrala nervsystemet. Toluen ger bland annat skador pa
centrala nervsystemet.

Samma prov upphettades ytterligare till 380°C. Vid 380°C sker den forsta stora massfor-
lusten. I resultatet ses manga kvéveinnehallande foreningar. Den storsta toppen dr anilin.
Ett tjugotal foreningar med cykliska kolviten hittades. Andra stora toppar med giftiga
dmnen &r anilin, bensen, bensenaminer, acetaldehyd, 2-propen-1-ol, kinolinféreningar
och svaveldioxid. Dessa ger hud, slemhinne- och dgonirritation. Bensen framkallar leu-
kemi och bensenaminer &r klassade cancerframkallande &mnen, likasé anilin. Anilin ger
mattlig hudirritation, 6gonirritation och dr méttligt toxiskt vid inhalering, anilin tas dess-
utom latt upp genom huden. Flera olika furanfoéreningar upptécktes ocksé i mindre
méngd, dessa &r inte lika toxiska.

Naér provet upphettades till 530°C, smélte de smé provbitarna i roret och férangades.
Tjock gul rok villde fram som uppfingades 1 ett provror. Manga &mnen detekterades och
den storsta toppen var dven hér anilin, ddrefter aceton. Andra giftiga &mnen som identifi-
erades i de stora topparna var 3-buten-2-on, som dr mycket irriterande for 6gon och slem-
hinnor samt bensen, N,N-dietyl-bensenamin och 2-propen-1-ol. Ménga sma toppar med
olika bensen- och bensenamin-foreningar detekterades. Ingen akrolein, men en liten topp
2-butenal som dr lika toxisk. Flera mindre toppar med tiofen och fenol-foreningar fore-
kom ocksa. De ir toxiska d&mnen.

Nya provbitar tillsattes och pyrolysugnen hettades upp till 900°C. Gasprovet uppsamla-
des direkt efter att provrorets satts in i ugnen. Eftersom provet upphettades fort fanns en
blandning av ménga dmnen med olika flyktighet. Det ar troligt att anilin forekommer i
hog halt i detta prov ocksa. Anilins topp ser ut att kunna dolja sig bakom andra toppar i
kromatogrammen (se bilaga). En av de stora topparna dr 2-propenal, akrolein. Andra
giftiga &mnen dr bensen, N,N-dimetyl-bensenamin, 3-buten-2-on, 1,3,5-cykloheptatrien,
svaveldioxid och propylenoxid. Propylenoxid ar en klassad som ett cancerframkallande
dmne.

Tabell 4 Analyserade gasprov

Amnen canc | NFPA 280°C 380°C 530°C 900°C
Acetaldehyd PC 3 22% 12%
Aceton - 1 34% 33% 97%
Anilin 3 3 100% 100%
Anilin, N-metyl- 1 86% 51% 16%
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43%

Bensen, tiol-

22%

Bensenamin, N,N-dimetyl-

61%

32%

19%

Bensenamin, N,4-dimetyl-

19%

Bensenamin, N-etyl-

12%

Bensenamin, N,N,4-trimetyl-

13%

Bensofuran, 2-metyl-

22%

2,3-Butandion

7%

1-Butanol

15%

2-Butanon

14%

62%

Butanon, 1-hydroxy-2-

22%

1-Buten

21%

3-Buten-2-on

W= N2 (=2 INWW[Ww(w

19%

50%

2-Buton

46%

1,3,5-Cykloheptatrien

44%

Cyklopenten-1-on, 2-metyl-2-

17%

Cyklopenten-1-on, 3-metyl-2-

20%

Difenyleter

28%

32%

Disulfid, dimetyl-

24%

Dioxin, 2,3-dihydro-5-metyl-p-

30%

Etanol

31%

29%

Etylklorid

17%

15%

Isokinolin

97%

Kinolin, 8-metyl-

47%

Klormetan

34%

23%

1-Klorpropan

12%

Metantiol

20%

Metylalkohol

29%

Nonansyra

100%

Oktansyra

5%

2-Pentanon

18%

Penten-2-on, 3-

1%

Propanal, 2-metyl-

NN (NN

3%

Propanon, 1-hydroxy-2-

41%

17%

Propen

28%

2-Propenal

31%

58%

Propenal, 2-metyl-2-

6%

Propen-1-ol-2-

34%

23%

87%

Propylenoxid

N W W[~ |[=

100%

Pyridin, 3-metyl-

N
*

21%

Svaveldioxid

16%

26%

Tiofen, 2-metyl-

22%

Toluen

10%

48%

Trikloretylen

N (N[N [w

18%

1-Undekanol

4%

Attikssyra

83%

42%

Tabell 5 visar alla de detekterade gasformiga @mnena, fran samtliga forsok med olika
temperatur, som klassificerats med 3 och 4 enligt NFPA:s lista (de mest akut toxiska),
alltsd inte bara de &mnen som forekom med hogst halt. Dessa dr 9 % av alla detekterade

gasformiga dmnen.

Tabell 5 Akut toxiska @mnen fran gasproven

Gasprov

NFPA

270°C

380°C

530°C

900° C
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Acetaldehyd 3 12% 12%

Aminotoluen, p- 3 2% 3%

Anilin 3 100% 100%

Bensenamin, N,N-dimetyl- 3 1% 61% 32% 19%
Bensenamin, N,3-dimetyl- 3 29,
Bensenamin, N,4-dimetyl- 3 19% 7%

Bensenamin, N-etyl- 3 12% 3% 1%
Bensenamin, N,N,4-trimetyl-| 3 1% 13% 5% 2%
2-Butenal 4 3% 2% 1% 10%
Butenal, 2-metyl-2- 4 0,4% 1% 2% 5%
Buten-2-on, 3- 3 19% 50%
1,3,5-Cykloheptatrien 3* 44%
Di-n-propyleter 3 1%

Fenol 0,2%, 0,3%, 1,8% 0,3%,0,8%,7,1%
Fenol, 2,5-dimetyl- 3 1% 1%
Fenol, 3-metyl- 3* 0,4%

Ftalanhydrid 3 0.4%

3-Furaldehyd 3 0,4% 0,6%

Indol, 1-metyl-1H- 3 4% 1%

Indol, 2-metyl-1H- 3 1%
Oxiran, 1-klor-2,3-metyl 3 0.3%
1,3-Pentadien 3 3%
Propen, 3-klor-1- 3 2%
2-Propenal, (Akrolein) 4 31% 58%
Propenal, 2-metyl-2- 3 31% 0.5% 13%
Propen-1-ol, 2- 3 34% 23% 87%

Pyridin 3 0,5% 6% 0,8% 3%
Svaveldioxid 3 16% 26%

I tabell 6 visas alla de &mnen som hittades i1 gasproven som ar mojligt cancerogena eller
cancerogena. Dessa dr 4 % av alla detekterade gasformiga d&mnen.

Tabell 6 Mdjligt cancerogena eller cancerogena amnen fran gasproven

Gasprov canc | NFPA 270°C 380°C 530°C 900°C
Anilin 3 3 100% 100%
Bensen 1 2 2% 12% 39% 43%
Bensenamin, N,N-dimetyl- 3 3 1% 61% 32% 19%
Bensenamin, N,3-dimetyl- 3 3 2%
Bensofuran PC 2 11% 10%
Bensofuran, 2-metyl- PC 2 0,40% 22% 10%, 0,5%
Bensofuran, 7-metyl- PC 2 1% 1%
2-Butenal PC 4 3%, 2% 1% 10%
1,3-Dioxan C 2 0,2%
1,4-Dioxan 3 2* 0,10%
Etylklorid 3 2 7% 17% 15%
Klormetan 3 2 5% 34% 23%
Oxiran, 1-klor-2,3-metyl 2 3 0,3%
Propylenoxid 2 2 100%

421 Stoftprov 530°C och 900°C
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Analys av stoftprov gjordes fran pyrolysforsoken vid 530°C och vid 900°C. Tabell 7
visar de vanligast forkommande dmnena. Anilin &r hér de storsta topparna, de mer latt-
flyktiga &mnena som aceton, etanol och toluen har till stor del férdngats och inte adsorbe-
rats pa det fasta provet. Giftiga &mnen i forhéllandevis stor méngd vid 530°C ir p-
aminotoluen (p-toluidin), anilin, bensen, difenylamin, fenol, 2-metyl-fenol, och 4-metyl-
1H-indol. Giftiga &mnen vid 900°C &dr p-aminotoluen, anilin och bensen. Dessa dmnen &r
giftiga vid hudkontakt och inandning. En méngd olika kinolin och indolféreningar identi-
fierades.

Tabell 7 Analys av stoftprov fran pyrolysugnsforsdken

Amnen canc | NFPA | 530°C | 900°C
p-Aminotoluen - 3 9%

Anilin 3 3 100% | 100%
Bensen 1 2 3%

Bensen, 1-metyl-4-fenoxy- - - 3%

Bensen, tiol- - - 8%
Bensenamin, 3-metyl- - - 5%
Bicyklohexan-2-on, 1,5-bis(1,1-dimetyletyl)-3,3-? - - - 19%
Cyklohexan, isotiocyanat- - - - 8%
Cyklohexanmetanol, 4-hydroxy-alfa,alfa-4-trimetyl- - - - 8%
Cyklohexanol, 1-metyl-4-(1-metyletyl)- - - - 6%
Difenylamin - 3 3%
Difenyleter - 1 78%
Difenylmetan - 1 1%
Difenylsulfid - - 13%

Etanol, 2-(2-butoxyetoxy)- - 1 7%
Fenol - 4 7%

Fenol, 2,4-bis-(1,1-dimetyletyl)- - - 1%
Fenol, 2-metyl- - 3 2%
Fenoxazin - - 86%
Formamid, N,Ndietyl- - - 4%
Indol - - 4%

Indol, 4-metyl-1H- - 3* 4%
Isokinolin - 2 3%
Kinolin - 2 12%

Kinolin, 2,4-dimetyl- - 2 1%

Kinolin, 2,6-dimetyl- - 2 1%

Kinolin, 2,7-dimetyl- - 2 2%

Kinolin, 2-etyl-4-metyl- - 2 1% 8%
Kinolin, 2-metyl- - 2 2%

Kinolin, 3-metyl- - 2 2%

Kinolin, 4-metyl- - 2 2%

Kinolin, 8-metyl- - 2 2%




Nonansyra 3%
Pentan 26%
Pentan, 3-metyl- 16%
Propansyra, 3-hydroxy-2,4,4-trimetylester- 31%

Propansyra, 2-metyl-2,2-dimetyl-1,2-hydroxy-1-metyletyl-

12%

Pyrrolidinon, 1-metyl-2-

7%

Toluen

3%

5%

Attikssyra

5%
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Tabell 8 visar alla de detekterade &mnena, fran stoftproven vid 530°C och vid 900°C som
klassificerats med 3 och 4 enligt NFPA:s lista, alltsa inte bara de &mnen som forekom
med hogst halt. Dessa dr 13 % av alla detekterade dmnen fran stoftproven.

Tabell 8 Akut toxiska @mnen fran stoftprov vid pyrolysugnsforsok

Stoftprov canc| NFPA | 530°C 900°C
p-Aminotoluen - 3 9%
Anilin 3 3 100% 100%
Bensenamin, N,4-dimetyl- - 3 0,7%
Bensenamin, N-etyl- - 3 0,2%
Bensenamin, 3-metyl- - 3* 5%
Difenylamin - 3 3%
Fenol - 4 7%
Indol, 5,7-dimetyl-1H- - 3 0,7%
Indol, 4-metyl-1H- - 3 4%
Indol, 7-metyl-1H- - 3 0,8%

I tabell 9 visas alla de &mnen som hittades 1 stoftproven vid 530°C och vid 900°C som ar

mdjligt cancerogena eller cancerogena. Dessa dr 4 % av alla &mnen.

Tabell 9 Méjligt cancerogena amnen eller cancerogena amnen fran stoftprov

vid pyrolysugnsférsoken

Stoftprov canc| NFPA 530° 900°C
Anilin 3 3 100% 100%
Bensen 1 2 39,

Bensofuran, 2-metyl- PC 2 0,1%

4.2.2 Traprov

Tabell 10 visar alla identifierade &mnen fran det forbrinda traprovet frdn McDonaldsb-
randen. En jamforande analys mellan tréprovet (tabell 10) och provet vid 900°C (tabell
7) visar en del likheter. Biagge innehdll alkoholer, fenolforeningar, N,N dietyl-formamid
samt &ttikssyra. I kompositprovet finns dock manga kvive-innehillande &mnen som ani-
lin, kinolin och p-aminotoluen. De giftigaste &mnena i trdprovet var 2-propenal, bensen

och myrsyra.

Tabell 10 Analyserade dmnen fran forbrant tra
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Traprov (X17933) canc |NFPA
Acetaldehyd, hydroxy- . - 7%
Aceton - 1 85%
Acetonitril 0 2 19%
Bensen 1 2 15%
Bicyklo[3,11]hept-2-en, 2,6,6-trimetyl - - 14%
2-Butanol 0 1 10%
Butansyra 2 51%
2-Butenal PC 4 4%
1-Dekanol - 0 5%
Fenol, 4-etyl-2-metoxy- - - 27%
Fenol, 2-metoxy- - - 19%
Formamid, N,N-dietyl- - - 34%
Furan - 1 8%
Furfural - 2 100%
1-Kloroktan - 1 14%
Myrsyra - 3 3%
2-Oktanon 0 0 3%
Oxabicyklo-[4,1,0]-heptan, 1,5-dimetyl- ? - - 52%
Propen, 2-metyl-1- - 1 7%
2-Propenal (Akrolein) 0 4 19%
1-Tridekanal - - 18%
Attikssyra 0 2 44%

Tabell 11 visar de identifierade &mnena, frén stoftproven frdn McDonalds som klassifice-
rats med 3 och 4 enligt NFPA:s lista. Dessa dr 10 % av alla detekterade &mnen

Tabell 11 Akut toxiska @mnen fran férbrant traprov

Traprov (X17933) NFPA
2-Butenal 4 4%
Myrsyra 3 3%
2-Propenal 4 19%

I tabell 12 visas alla de &mnen som hittades i frin McDonalds-stoftproven som dr mojligt
cancerogena eller cancerogena. Dessa ér 7 % av alla amnen.

Tabell 12 Cancerogena eller méjligen cancerogena amnen fran traprovet

Traprov (X17933) canc | NFPA
Bensen 1 2 15%
2-Butenal PC 4 4%

4.3 Fasta prov, forbranda i flygfotogen

Kolfiberkomposit och delar fran JAS-plan forbrandes i flygfotogen 75 for att ta reda pa
vad for amnen som bildades vid sddana betingelser. Stoftproven som skrapades frin ytan
och analyserades visade sig innehalla en hel del brénsle. Ett vitskeprov med flygfotogen
75 analyserades ocksa. De &mnen som hérror fran flygfotogenet ér inte alls medtagna i
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resultatlistorna, men déremot finns de med som en bilaga. I tabell 13 ses de &mnen som
forekom mest. En del av de identifierade &mnena forekommer béde i flygfotogenet och 1
pyrolysugnsproverna, dessa &mnen ar skrivna i fet, kursiv stil och markerade med *. I
kromatogrammen frén pyrolysugnsforsoken visade sig anilin finnas i de storsta topparna.
Om man studerar anilins retentionstider sa finns i alla nedanstdende stoftprover, forutom
prov X15121, en kiselfororening som hérror sig frdn kvartsdunet som ATD-roren ér
stoppade med, vid denna retentionstid.

Stoftprov nummer X15121 (tabell 13) har brunnit i flygfotogen utomhus i 30 minuter.
Formodligen har hoga temperaturer uppnétts, mycket av brénslet har forbrénts. Den
storsta toppen dr 2-metyl-pentan. Giftiga &mnen &r p-aminotoluen, bensen, anilin, och
difenyleter. Aminotoluen och anilin 4r mgjligen cancerogena, bensen kan ge upphov till
leukemi.

Stoftprov X03774 (tabell 13) hérror frén en forbranning som skedde inomhus med gasol
laga under bagaren. Det dr mdjligt att inte lika hoga temperaturer har uppnétts. Storsta
toppen dr toluen.

Stoftprov X15130 (tabell 13) har brunnit i flygfotogen utomhus i 30 minuter. Detta prov
visade sig vara ganska brénslerikt; manga &mnen finns med som endast harstammar fran
brianslet. Har dr den storsta toppen toluen. Giftiga &mnen férutom toluen, dr bensenfore-
ningar och metylalkohol.

Stoftprov X15126 (tabell 13) har liksom proverna ovan forbrints i flygfotogen. Forbrian-
ningen skedde utomhus. Har finns mycket &mnen som hérstammar fran flygfotogenet.
Giftiga &mnen som bildats dr p-aminotoluen, difenyleter, bensen och toluen.

Tabell 13 Stoftprover fran kolfiberkompositer férbranda i flygfotogen

Amnen KIFS | NFPA [X15121| X03774 X15130 |X15126
Acetofenon, 3,5-di-tert-butyl-4-hydroxy- - - 7% 2%
p-Aminotoluen 3 3 27% 6%
Anilin 3 3 98%
Bensen* 1 2 23% 12% 3% 8%
Bensen, 1,2-dimetyl- * 0 2 5%
Bensen, 1,3-dimetyl-* 0 2 50% 3%
Bensen, 1-etyl-3-metyl-* - 7%
Bensen, 1-metyletyl- - - 11%
Bensen, propyl-* - 2 2%
Bensen, 1,2,3-trimetyl-* - 1* 7%
Bensen, 1,3,5-trimetyl-* - 1 7%
Bensendikarboxylsyra - - 14%
Bensendikarboxylsyra, butyl-2-etylhexylester-1,2- - - 29
Butoxyetoxyetan, 1-tert- - - 2%
Cyklohexanmetanol, 4-hydroxy-alfa,alfa-4-trimetyl- - - 14% 2%
Cyklohexanol, 5-metyl-2-(1-metyletyl)- - - 14% 5%
Cyklohexen-2-on, 2,4,4-trimetyl-3(3metylbutyl)- _ - 10%
Difenyleter - 3 19%
1,4-Dioxan* 3 2% 3%
Etanol 0 0 3%
Etylacetat - - 8% 2%
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Etylbensen* - 2 14%
Fenol, 2,4-bis-(1,1-dimetyletyl)- - - 28%
Fenol, 2-metyl- - 2 17%
Furan, tetrahydro- 0 2 20% 17%
Heptan, 2,2,4,6,6-pentametyl- - - 16%
2-Metyl-3-hydroxy-2,4,4-trimetylpentylester - - 30%
Metylenklorid - - 59%
Metylenklorid - - 46%

Naftalen* 0 2 7%
Nonan* - 0 3%

Nonan, heptametyl- - - 3%
Nonanal - - 8%
Oktadien-3-ol, 2,4,4,7-tetrametyl-5,7- - - 2%
Oktanol, 2-butyl-1- - 2%

Pentan - - 60% 38%
Pentan, 2-metyl- - - 100% 100%
Pentan, 3-metyl- - - 31% 31%
Propansyra, 2-metyl-2,2-dimetyl-1,2-hydroxy-1-metyletyl- - - 15%
Toluen* 0 2 14% 100% 100% 3%
Trietylamin - 2% 3%
p-Xylen* 0 2 38%
Undekanol - - 8%
Attikssyra 0 2 33% 16%

I tabell 14 visas de vanligast forekommande dmnena identifierade ur nedanstdende pro-
ver. Proverna forbriandes vid samma tillfélle och resultaten ser lite annorlunda ut om man
jamfor med de Ovriga proverna som forbrandes utomhus. Det kan antingen bero pa att
betingelserna var lite annorlunda eller ocksé beror det pé att proverna blivit kontamine-
rade. Dagen da provet togs var en kall vinterdag, med utomhustemperatur pa -10°C. Det
som talar for att en okdnd kontaminering skett r att baide kompositproverna och JAS-
proverna innehaller ftalater, &mnen som inte forekommit 1 tidigare prov. Ftalater ar ofta
anvinda som mjukgorare. Nér stoftprov tas fran de forbrianda JAS-delarna ar det ju omgj-
ligt att avgora vad for material proven hdrstammar fran. Relativt stor mdngd av materialet
var farg.

Stoftprov X15123, forbrandes under héftig brand 1 15 minuter. En IR-métare anvéndes
och den hogsta temperaturen pa kompositytan uppmaittes till 530°C. Temperaturen blir
med all sdkerhet hogre dn sé i vissa punkter pad materialet, som pa kanterna dér mest for-
kolnad sker. Det giftigaste klassificerbara &mnet ar anilin.

Stoftprov X03773 forbrindes vid samma tillfdlle som det forra provet. Har uppméittes
den hogsta temperaturen mot kompositytan till 400°C. Anilin dr den stdrsta toppen.

Prov X15130, JAS-del bestér av en bit frdn det i Védnern stortade JAS 39 Gripen. Delarna
ar uppflakta med utstickande fiberrester. Provbitarna av komposit som hittills har varit
materialet &r mer kompakta och mer svarantdndliga. Brandforloppet ér hiftigt, en acety-
lenldga hjélpte till att fa upp temperaturen. Den hogsta temperaturen som uppmattes pa
kompositytan var 440°C. Detta prov innehaller mer &mnen fran flygfotogenet &n vad
nedanstdende prov gor. 3-metyl-tetradekan, 2-metyl-tridekan och 3-metyl-tridekan &r
formodligen &mnen som bildats av tridekan och tetradekan som finns i flygfotogenet.
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Prov X15124, JAS-del dr taget efter forbranning vid samma tillfdlle som foregdende
JAS-prov. Hér uppgick temperaturen till 540°C. Storsta toppen ér di-n-oktyl-ftalat. Ane-

lin och bensen dr giftiga &mnen.

Tabell 14 Kolfiberkomposit och JAS-delar forbranda i flygfotogen vid samma tillfalle

Amnen

canc

NFPA

X15123

X03773

X15130 JAS

X15124 JAS

Acetofenon, 3,5-di-tert-butyl-4-hydroxy-

4%

4%

3%

Anilin

8%

100%

7%

Anilin, N-metyl-

17%

Bensen*

7%

55%

Bensen, 1,2 dimetyl-*

NN = W

2%, 4%

Bensen, 1-etyl-2-metyl-*

3%, 7%,40%

Bensendikarboxylsyra, bis-2-(methylpropyl) ester

1,310 2,7 100

8%,65%

Bensendikarboxylsyra, butyloktylester

5%

Bensendikarboxylsyra, diisooktylester

4%

17%, 11%,
11%

Bensoecyklobutenkarbonitril

5%

Bensosyra, 4-etoxyetylester

18%

47%

1,3-Cyklohexadien

11%

Cyklohexan, hexyl-*

89%

Cyklohexan, isotiocyanat-*

5%

7%

Dekanol, 2-hexyl-1-

2%

Difenylsulfid

42%

Etanol, 2-butoxy-

4%

Fenol, 2,4-bis-(1,1-dimetyletyl)-

13%

Formamid, N,N-dietyl-

7%

3%

9%

Ftalat, dibutyl-

2%

97%

79%

Ftalat, di-n-oktyl-

100%

Heptadekan

83%

Hexadekan

19%

Isokinolin

13%

Inden, 1-etyliden-1H-

68%,100%

Kinolin

7%

Limonen

34%

Nonan, 3,7-dimetyl-

33%

1-Nonanol

15%

Oktanol, 2-butyl-1-

6%

Oxabicyklo[4,1,0]heptan-2-ol-5-isopropyl-2-metyl-7-

20%

Pentadekan, 2-metyl-

4%

Pentan, 2-metyl-

4%

Pentandioldiisobutyrat, 2,2,4 trimetyl-1,3-

20%

Propansyra, 2-metyl-2,2-dimetyl-1,2-hydroxy-1-metyletyl-

11%

Propansyra, 2-metyl-2-etyl-3-hydroxyhexylester

12%

44%

Tetradekan, 3-metyl-

15%

Tridekan, 2-metyl-

40%

Tridekan, 3-metyl-

28%

Tabell 15 visar alla de detekterade &mnena, fran stoftproven forbrinda i1 flygfotogen som
klassificerats med 3 och 4 enligt NFPA:s lista. Dessa ér 2 % av alla &mnen i1 samtliga
prover som inte hdrstammar fran flygfotogen eller kontaminering.
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‘Tabell 15 Akut toxiska &mnen fran kolfiberkomposit forbrant i flygfotogen

Stoftprov NFPA X15130 X03774 X15121 X15126 X15123 X03773
p-Aminotoluen 3 27% 6%
Anilin 3 98% 14% 100%
Cyklohexan, undecyl- 3 0,3%
Etanamin, N-etyl- 3 3%
Fenol, 2-metyl- 3* 9%
Indol, 5-metyl-1H- 3* 0,3%

I tabell 16 visas alla de &mnen som hittades i stoftproven, forbrénda i flygfotogen som ar
mojligt cancerogena eller cancerogena. Dessa dr 1% av samtilga &mnen som inte hir-
stammar fran flygfotogenet eller kontamineringen.

Tabell 16 Cancerogena eller méjligt cancerogena @mnen fran kolfiberkompositer forbranda i flygfotogen

Stoftprov canc NFPA X15130 X03774 X15121 X15126 X15123 X03773
Anilin 3 3 98% 14% 100%
Bensen* 1 2 3% 7% 23% 8% 7%
Dioxan, 1,4-* - 2* 3%

Bland alla &mnen som identifierades ur stoftprovet frdén JAS-proven var anilin det enda
dmnet som var klassificerat 3 eller hogre enligt NFPA:s lista. Det dr 2 % av alla &mnen
som inte harstammar fran flygfotogenet eller kontamineringen. Anilin dr dessutom moj-
ligt cancerogent, bensen som &r cancerogent hittades ocksa. Tillsammans utgér de 4 % av
alla &mnena.

4.4 Prov analyserade med kompletterande analysmetoder

441 Pyrolys/GC/MS

Ett prov kolfiberkomposit analyserades pa SKL, med hjélp av pyrolys GC, vid 800°C.
Resultatet visas 1 tabell 17, dér storsta topparna har vérdet 10. Stdrsta topparna ér fenol
och difenyleter, direfter kommer anilin.

Tabell 17 Pyrolys/GC/MS

Flyktiga produkter | mdngd 1-10 |Fasta produkter méangd 1-10
Aceton 5 p-Aminofenol 3
Bensen 4 Anilin 8
Etylbensen <1 Bensofuran <1
Propenal (Akrolein) 5 Bensonitril <1
Styren <1 Dibensofuran 1
Toluen 1 Difenyleter 10
Dimetylaminfenol 3




Sida 41

Dimetylanilin 1
Fenol 10
Isokinolin
o-Kresol
para-Kresol
n-Metylanilin
1-Metyl-4-
fenoxybenen
2-Metylkinolin 6

=A==

—_

442 GC/Uv

Ett annat kompletterande prov frin de forbrinda JAS-resterna gjordes péd yrkesmedi-
cin.De storsta topparna dr redovisade i tabell 18. GC/UV-metoden &r selekterande for
konjugerande bindningar. Amnen med dessa bindningar férekommer relativt andra dm-
nen i storre kvantiteter 1 denna metod. Fenoler dr exempel pé detta. Storsta toppen ér to-
luen. Nar det géller amnenas relativa halter s kan man nog sdga att GC/MS ligger nér-
mare sanningen eftersom GC/UV-metoden dr mer selekterande for vissa &mnen.

Tabell 18 GC/UV

Amne

Alkanfenol 25%
2-Allylfenol 14%
Aromat 54%
Fenol-alkan-férening| 20%
Toluen 100%
Trimetylbensen 20%
Trimetylbensen 28%
m-Xylen 74%

Beskrivning av metoderna GC/MS/Pyrolys och GC/UV uteldmnas da dessa prover 1am-
nades bort for kompletterande analys.

5 Slutsatser och diskussion

5.1 Diskussion

Ett av de vanligast forekommande &mnena som hittades i analysen av forbrénd kolfiber-
komposit var anilin. Anilin dr bade akut toxiskt och klassas som en cancerogen. I littera-
turstudien som gjordes var inte anilin omnamnt. Ett &mne som omnédmndes som produkt
nér kolfiberkomposit brinner 1 litteraturstudien var formaldehyd. Det dmnet hittades inte i
de experimentella forsok som genomfordes i detta arbete.

En viss osdkerhet finns om identifieringen av @&mnena é&r riktiga. For att stor sdkerhet ska
kunna uppnés maste dmnena av intresse jimforas med en referens istéllet for med ett
referensbibliotek.
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I proverna som forbréndes tillsammans med flygfotogen harstammade vildigt manga
dmnen fran flygfotogenet. En del andra @mnen kanske maskerades pa grund av detta.
Ingen storre skillnad sags nér det géller &mnen som identifierades fran kolfiberkomposit
utan och med forbrinning 1 flygfotogen, efter att &mnena frén flygfotogenet togs bort.

For att kunna fa ndgon kénsla dver hur ménga giftiga &mnen som identifierades gjordes
nagra tabeller 6ver klassificerade akut toxiska och cancerogena &mnen. Dessa tabeller ar
dock grovt forenklade modeller. I vissa prover finns inte sa manga dmnen och om endast
ett par &mnen till klassificeras sd éndras ju procentsatsen drastiskt. Endast en enkel mo-
dell kunde goras eftersom de olika &mnenas halt och gransvirden egentligen borde tas
med i berdkningarna. En sddan modell dr som alla forstar en mycket stor uppgift.

5.2 Experimentella slutsatser

De viktigaste experimentella slutsatserna presenteras hir i punktform:

e Anilin forekommer 1 hog halt bade 1 stoftproverna och i gasproverna. Anilin skul-
le kunna vara ett indikatordmne vid férbranning av kolfiberkompositer.

e Vanligt foreckommande dmnen och dmnesgrupper i stoftet efter forbranning av
kolfiberkompositer dr forutom anilin, p-aminotoluen, toluen, bensen, pentan, me-
tylpentan, kinoliner, fenoler, cykliska kolvéten, alkoholer och éttiksyra.

e Den giftiga och léttflyktiga gasen akrolein (2-propenal) har inte pavisats i stoftet
fran de forbranda kolfiberkompositerna eller JAS-delarna. Akrolein fanns i hog
halt i gasproven tagna vid 270°C och 900°C.

e Det ér inte sa stor skillnad i andelen klassificerade akut toxiska och mdjligt can-
cerogena amnen mellan de som detekterades fran forbrénd kolfiberkomposit och
de som detekterades fran forbrént trd (tabell19). Skillnaden i1 antalet amnen mel-
lan dessa bada grupper ér dock stor

Tabell 19
akut toxiska @mnen cancercc;gne(z:r;?oeglleenramoﬂlgt
Gasprov brinnande komposit 9% 4%
Stoftprov, kolfiberkomposit utan bransle 13% 4%
Stoftprov forbrant tra 10% 7%
Stoftprov, kolfiberkomposit med flygfotogen 2% 1%
Stoftprov, JAS-del med flygfotogen 2% 4%
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e [Endast ett fatal cancerogena d&mnen eller mojligt cancerogena &mnen hittades i
stoftet fran kolfiberkompositerna.

Vitecyanid ér inte kromatograferbart med GC/MS. Med hjélp av GC/UV-instrument
hade d&mnet kanske kunnat detekteras, men eftersom inte nadgon referens fanns till-
ginglig var detta inte mojligt. Det fanns heller inte tid for att framstilla en sddan och
dérefter gora om forsdken. Vitecyanid hittades som spardmne i GC/MS/Pyrolys.

5.3 Slutsatser, halsorisker

Nedan f6ljer nagra hélsoriskbedomningar som dr grundade pa litteraturstudier

e Vider- och vindforhéllanden vid ett enskilt haveri ar helt avgérande for mangden
av damm och fibrer och hur de sprids.

e En andel forbrinda kolfibrer kan vid brand bli respirabla.

¢ Om en enskild hog exponering av inhalerade, forbridnda partiklar och kolfibrer
frén kolfiberkomposit utgor en sarskild hilsofara dr inte kiant. De studier som
finns idag och som behandlar inhalering av kolfibrer dr baserade pé arbetsplatser
dér arbetarna under lang tid blivit utsatta for kolfiberexponering.

e Nir det giller cancerframkallande &mnen kan man inte sitta nagra sékra granser
utan varje dos innebér en risk. Djurforsok har visat att en engangsdos av ett can-
cerogent &mne ger mindre tumorfrekvens dn om samma dos delas upp vid flera
olika tillfdllen. Manga faktorer inverkar for att en tumdr ska bildas.

6 Fortsatta aktiviteter

Med analyserna som gjordes &r det inte mojligt att detektera vitecyanid. Forslagsvis
skulle kompletterande analyser kunna goras. Anilin skulle kunna vara ett mojligt indika-
tordmne. Ett fortsatt arbete skulle kunna vara att undersoka om anilin ar enkelt att identi-
fiera ute i filt.
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Innehallsférteckning bilagor

8

Bilagor

Listor med @mnen

Lista med stoftprov (hélsoriskbedémning, retentionstid, %)
Lista med gasprov (hédlsoriskbedomning, retentionstid, %)
Lista med flygfotogen (hdlsoriskbedomning, retentionstid, %)

Lista med McDonaldsprov (hédlsoriskbedéomning, retentionstid, %)

Kromatogram

Sida 46



Stoftprov

canc

NFPA

blankprov

X15124 JAS

X15130 JAS

X15130

X03774

X15121

Acetat, 1-metoxy-2-propyl-

I

10,81

4%

10,82

0,3%

Acetofenon, 3,5-di-tert-butyl-4-hydroxy-

26,39

4%

26,38

2,0%

26,38

3,9%

Acetonitril

68533,00

2,23

94,7%

2,23

Aceton

Aminotoluen, p-

15,32

27%

Anilin

wlw]=

13,55

7%

13,34

98%

Anilin, m-etyl-

Anilin, N-metyl-

15,09

1,7%

15,19

3%

Bensaldehyd

13,00

1%

Bensaldehyd, 4-metyl-

NN ES

Bensaldehyd, 3,5-di-tert-butyl-4-hydroxy-

25,82

1,3%

25,81

3,0%

Bensen*

55%

5,54

3,1%

11,48

6,7%

5,44

23%

Bensen,butyl-

14,85

2,1%

Bensen, 1,3-dietyl-

15,22

2%

Bensen, 1,2-dimetyl- *

10.77, 10,95

2%, 4%

11,40

3%

Bensen, 1,3-dimetyl- *

[N [N EX) EX) Y

10,90

7%

11,47

17,6%

10,92

27,1%

11,44

2%

Bensen, 2,3-dimetylbutyl-

Bensen, 1,2-dimetylpropyl-

Bensen, 1,4-dimetyl-2(metylpropyl)-

15,39

8%

Bensen, 2-etyl-1,3-dimetyl-

16,10

0,5%

Bensen, 4-etyl-1,2-dimetyl-

15,22

2%

15,42

0,5%

Bensen, 1-etyl-2-metyl-*

12.97, 13.33, 13.60

3%, 7%, 40%

12,95

1,1%

Bensen, 1-etyl-3-metyl-*

Bensen, 1-etyl-4-metyl-*

13,00

1,4%

Bensen, isocyanato-

12,87

1%

Bensen, (1-metyl-butyl)-

16,88

5%

Bensen, 1-metyletyl-

12,16

0,3%

12,99

5,8%

Bensen, 1-metyl-4-fenoxy-

Bensen, 1-metylheptyl-

Bensen, 1-metyl-2-n-hexyl-

Bensen, 1-metyl-2-(1-metyletyl)-

14,84

14%

Bensen, 1-metyl-4-(1-metyletyl)-

14,12

1%

Bensen, 1-metyl-4-(1-metyl-1-propyl)-

Bensen, 1-metyl-4-(2-metylpropyl)-

Bensen, 1-metylpropyl-

13,95

2%

Bensen, 1-metyl-2-propyl-

14,75

2,6%

Bensen, 1-metyl-3-propyl-

15,05

11%

Bensen, propyl-*

12,77

5%

12,80

1,4%

12,80

2,4%

Bensen, tiol-

Bensen, 1,2,3-trimetyl-*

13,63

1,2%

13,64

3,6%

Bensen, 1,3,5-trimetyl-*

13.08

1,2%

Bensenamin, N,4-dimetyl-

Bensenamin, N-etyl-

Bensenamin, 4-etyl-

Bensenamin, 3-metyl-

Bensisotiazol

Bensocykloheptatrien

Bensendikarboxylsyra

26,83

7,4%

Bensendikarboxylsyra, bis-2-(methylpropyl) ester

Bensendikarboxylsyra, butyl-2-etylhexylester-1,2-

26,82

2,3%

Bensendikarboxylsyra, butyloktylester

27,37

5%

Bensendikarboxylsyra, diisooktylester

26.61, 26.95, 28.16

17%,11%,11%

Bensocyklobutenkarbonitril

18,50

5%

Bensofuran, 2-metyl-

Bensosyra, 4-etoxyetylester

Bensotiazol

18,32

1%




Bensotiofen - -

Bensoxazol - 2

Bicyklohept-2-en, 2-etanol-6,6-dimetyl- - -

Bicyklo[4,1,0]hept-4-en-3-ol, 3,7,7-trimetyl-(1S-(1alfa,3alfa,6alfa)) - -

Bicyklohexan-2-on, 1,5-bis(1,1-dimetyletyl)-3,3- - -

Bicyklohex-2-en, 2-metyl-5-(1-metyletyl) - -

Bifenyl - 2 20,56 3%

Bifenyl, 4-metyl-1,1- - -

Butandiol, 2-3- -

Borneol - 2 17,05 1% 17,10 8%
1
1

Butanol, 1- 0

Butanol, butoxy - - 25,74 1,1%

Butanol, 3,3-dimetyl-1- - - 10,81 0%

Butoxyetoxyetan, 1-tert- - - 23,01 2,1%

Butylerad hydroxytoluen* - 0

Butyrotymid, N,N, dietyl- - -

Cykloheptan, metyl- - -

Cyklohexadien, 1,3- - 1 15,30 1%

Cyklohexadien, 1,4-dion-2,6-bis-(1,1-dimetyletyl)- - - 21,78 0,1%

Cyklohexan, butyl- - -

Cyklohexan, 1,1-dimetyl- - - 11,26 1%
Cyklohexan, 1,1-dimetylpropyl- - - 18,80 1%
Cyklohexan, etyl- - -

Cyklohexan, 1-etyl-4-metyl- - -

Cyclohexan, heptyl- - - 19,73 90%

Cyklohexan, hexyl-* - - 18,05 89%

Cyklohexan, isotiocyanat-* - - 18,22 7% 18,21 0,3% 18,39 7%
Cyklohexan, metyl- - -

Cyklohexan, 5-metyl-2,1-metyletyl- - - 16,86 2%
Cyklohexan, n-nonyl- - - 22,76 4%

Cyklohexan, pentdecyl-n- - -

Cyklohexan, pentyl- - - 16,26 35%

Cyklohexan, propyl- - - 12,23 1%
Cyklohexan, 1,1,2,3-tetrametyl- - -

Cyklohexan, 1,1,3-trimetyl- - -

Cyklohexan, 1,3,5-trimetyl- - 3

Cyklohexan, undecyl- - 3

Cyklohexanetanol - -

Cyklohexanmetanol, 4-hydroxy-alfa,alfa-4-trimetyl- - - 19,73 14%
Cyklohexanol, 1-metyl-4-(1-metyletyl)- - -

Cyklohexanol, 5-metyl-2-(1-metyletyl)- - - 17,18 14%
Cyklohexanon, 5-metyl-2-(1-metyletyl)- - - 16,60 1%

Cyklohexanpropanol - -

Cyklohexen-1-ol, 1-metyl-4-(1-metyletyl)-3- - - 19,39 2%

Cyklohexen-2-on, 2,4,4-trimetyl-3(3metylbutyl)- - - 20,34 10%
Cyklopentan, 1,1,3,4-tetrametyl- - -

Cyklopentanol-2-metyl-acetat - - 11,59 0,6%

Cyklopropanol - -

Dekan - 0 13,55 53% 13,58 2,2% 13,58 6,7%

Dekan, 4-cyklohexyl- - 1 14.33 6%

Dekan, 3,4-dimetyl- - 1 14,06 0,2%

Dekan, 3,7-dimetyl- - - 15,87 7%

Dekan, 2-metyl- - - 14,79 18% 14,82 1,2%

Dekan, 3-metyl- - - 14.91, 16.50 20%, 34% 14,95 0,8%

Dekan, 4-metyl- - - 14,00 10%

Dekan, 6-metyl- - -

Dekan, 2,3,5,8-tetradekan - - 19,25 2%




Dekan, 2,2,8-trimetyl-

Dekan, 2,3,6-trimetyl-

16,64

2%

Dekanol

27,08

0,6%

Dekanol, 2-hexyl-1-

Dekanol, 2,5,9-trimetyltetra-

Dietylbifenyl

25,67

0,2%

25,67

0,4%

Difenoxybenzen

28,67

0,3%

Difenylamin

Difenyleter

20,87

2,2%

21,53

19%

Difenylmetan

Difenylsulfid

Diisopropylaminetyletan

19,57

2%

Dioxan, 1,4-*

6,78

2,7%

p-Dioxin, 2,3-dihydro-5-metyl-

Dioxolan, 2-cyklohexyl-4,5-dimetyl-1,3-

Docosan

25,27

0,3%

Dodekan

17,20

285%

15,90, 17,23

0,5%.1,5%

17,23

5,5%

15,53

3%

Dodekan, 5,8-dietyl

Dodekan, 2,5-dimetyl

15,79

1,1%

Dodekan, 4,6-dimetyl-

Dodekan, 2-metyl-

Dodekan, 3-metyl-

Dodekan, 6-metyl-

Dodekan, 2,6,10-trimetyl-

20,05

134%

Dodekanol, 1-

21,57

0,2%

Dodekansyra, 1-metyletylester-

23,57

0,1%

Dodekatrien, trimetyl-3-ol

29,06

0,4%

Dokasan

Etanamin, N-etyl-

5.29

3%

Etanol

1,97

1,5%

1,94

2%

Etanol, 2-butoxy-

12,11

4%

11,76

2%

11,75

0,3%

11,69

1,9%

Etanol, 2-(2-butoxyetoxy)-

17,39

8%

Etanol, 2-(1.1-dimetyletoxy)

Etanol, 2-(2-etoxyetoxy)

Etylacetat

4,28

1,9%

4,28

4,5%

Etylamin, 2-(4-aminofenyl)-

Etylbensen*

10,73

14,3%

10,68

1%

Fenol

Fenol, butyl-nitro-

27,56

1,8%

Fenol, 2,6-di-t-butyl-4-nitro-

24,47

0,1%

27,55

0,6%

Fenol, 2,3-dimetyl-

Fenol, 2,4-dimetyl-

Fenol, 2,4-bis-(1,1-dimetyletyl)-

22,33

13%

22,24

0,8%

20,24

0,1%

24,52

28%

Fenol, 3,5-bis-(1,1-dimetylety)l-

22,28

3%

Fenol, 2-etyl-

Fenol, 2-metyl-

10,74

9,3%

Fenol, 4-propyl-

Fenoxazin

Fenyletyn

11,07

1%

Formamid, N,N-dietyl-

12,79

9%

12,45

2,3%

12,74

3%

Ftalat, dibutyl-

26,83

79%

27,96

2,3%

Ftalat, di-n-oktyl-

27,91

100%

25,06

20%

Furan, tetrahydro-

4,64

16,9%

4,65

10,6%

Furandion, 3-(1,1-dimetyletyl)

15,76

2%

Heptadekan

21,83

83%

24,51

0,7%

Heptadekan, 2,6-dimetyl-




Heptan

6,50

0,5%

6,42

18%

Heptan, 2,3-dimetyl-

Heptan, 2,4-dimetyl-

Heptan, 2,6-dimetyl-

Heptan, 3-etyl-

Heptan, 4-etyl-*

9,18

2,6%

Heptan, 3-metylen-

8,89

10%

Heptan, 2,2,4,6,6-pentametyl-

13,50

15,6%

Heptanon, 4,6-dimetyl-2-

Hepten,1-

6,24

2%

Hepten, 3-metyl-3-

9,14

6%

Hexadekan

23,20

19%

Hexadekan, 2-metyl-

25,26

0,5%

Hexadekan syra

25,17

0,9%

Hexan

3,81

27,6%

3,71

37%

Hexanal

Hexan, 3-,metyl-

Hexan, 2-metyl-4-metylen-

9,39

4%

Hexan, 2,3,5-trimetyl-

Hexandiol, 2,5-dimetyl-

1,2%

Hexanol

25,58

0,5%

Hexanol, 2-etyl-1-

14,26

6%

14,33

55%

14,22

73%

14,18

2,6%

14,18

10,8%

14,30

26%

Hexanol, 2-metyl-2-

16,65

1%

Hexanon, 3,4-dimetyl-2-

Hexansyra, 2-etyl-

Hexen-2-one, 5-metyl-

7,21

0,2%

Hexensyra, 3,4,4-trimetyl-5-oxo0-2-

17,73

1%

Indan

Inden, 2,3-dihydro-5-metyl-1H-

68%

Inden, 1-etyliden-1H-

19.29, 19.59

100%

23,22

2,4%

Inden, oktahydro-2,2,4,4,7,7-hexametyl-trans-1H-

Indol

21,02

2%

Indol, 1,2-dimetyl-1H-

Indol, 5,7-dimetyl-1H-

Indol, 3-etanamin-alfa-metyl-1H-

19,09

4%

Indol, 4-metyl-1H-

Indol, 5-metyl-1H-

Indol, 7-metyl-1H-

Indol, 2,3,5-trimetyl

Indolizin, 5-metyl-

Indol-4-ol, 3-metyl-

Isopropenyl-2-metyl-7-

Isopropylalkohol

Isopropylmyristat

26,05

0,1%

26,05

0,4%

Isokinolin

Kolsyra, butylesteroktylester

21,69

2%

21,95

20%

Karboxylsyra, metylester-5-metyl-4,5-dihydroisoxasol-5-

18,28

1%

Kinolin

15,25

18,60

4%

Kinolin, 2,4-dimetyl-

Kinolin, 2,6-dimetyl-

Kinolin, 2,7-dimetyl-

Kinolin, 2-etyl-4-metyl-

Kinolin, 2-metyl-

Kinolin, 3-metyl-

Kinolin, 4-metyl-

1,63

Kinolin, 8-metyl-

2,71

Klorhexadekan, 1-

0,5%




Klordekan, 1-

21,54

3%

Kloroktan,1-

16,84

1%

Koldisulfid

2,72

1%

Kolsyra, butylesteroktylester-

Limonen

14,29

34%

2-Metyl-3-hydroxy-2,4,4-trimetylpentylester

20,89

30%

Metylalkohol*

21,27

4,9%

Metylenklorid

59,2%

2,71

24,8%

Myristat, isopropyl-

Naftalen*

17,43

4,0%

Naftalen, dekahydro,trans-

Naftalen, 1,4-dimetyl-

21,25

27%

Naftalen, 1,7-dimetyl-

Naftalen, 1,8-dimetyl-

21,01

9%

Naftalen, 1-etyl-

Naftalen, 2-etyl-

0,3%

Naftalen, 2-metyl-*

Naftalen, 2-(1-metyletyl)-

Naftalen, 1-propyl-

Naftalen, 1,2,3,4-tetrahydro-

14,03

Naftalen, 1,2,3,4-tetrahydro-5,7-dimetyl-

Naftalen, trimetyl-

14,26

Naftalen, 1,4,5-trimetyl-

12,85

Naftalen, 2,3,6-trimetyl-

Nitrofenol, 2,6-di-t-butyl-4-

15,62

Nonadekan

19,15

57%

23,88

1,0%

Nonadekyl, 1-metyl-

Nonan*

11,46

6%

11,44

1%

Nonan, 2,6-dimetyl-

14.11?

1%

25,17

0,5%

Nonan, 3,7-dimetyl-

15,95

33%

Nonan, heptametyl-

3,2%

Nonan, 2-metyl-

12,83

2%

17,58

0,5%

Nonan, 3-metyl-

12,97

3%

9,14

Nonanal

15,68

8%

15,70

4%

12,23

1,2%

15,62

4,1%

Nonanol, 1-

15,60

15%

Nonansyra

Nonylfenon, 4-

16,46

Oktadekansyra

0,5%

Oktadekansyra, 4-hydroxybutylester-

13,88

Oktadien-3-ol, 3,7-dimetyl-

26,96

Oktadien-3-ol, 2,4,4,7-tetrametyl-5,7-

2,3%

Oktan

0,8%

Oktan, 2,6-dimetyl-

0,3%

Oktan, 3,3-dimetyl-

Oktan, 3,5-dimetyl-

13,57

11%

Oktan, 4-etyl-

0,4%

Oktan, 3-metyl-

21,86

Oktan, 2,5,6-trimetyl-

1,2%

Oktanol

0,5%

26,95

1,6%

Oktanol, 2-butyl-1-

Oktanol, 2-Hexyl-1-

Oxabicyklo[4,1,0]heptan-2-ol-5-isopropyl-2-metyl-7-

17,58

20%

Oxabicyklo[2,2, 2Joktan-6-ol, 1,3,3-trimetyl-

17,98

1%

17,96

7%

18,14

5%

Oxabicyklo[2,2,2]oktan-6-ol, 1,3,3-trimetylacetat-2-

Oxelan, 2,2-dimetyl-

Pentadekan

0,2%

Pentadekan, 2-metyl-

22,71

5%




Pentadekan, 4-metyl-

Pentadekan, 7-metyl-

Pentadekan, 2,6,10-trimetyl-

Pentan

2,23

60%

Pentan, 2,2-dimetyl-

Pentan, 2-metyl-

3,14

4%

2,58

3,09

100%

Pentan, 3-metyl-

3,36

31%

Pentandioldiisobutyrat, 2,2,4 trimetyl-1,3-

Pentanol, 2-metyl-2-

Pentanon, 4-hydroxy-4-metyl-2-

Pentanon, 3-metyl-2-

3,78

2%

20,07

3,80

2,9%

Pentdecylcyklohexan, 4-

23,41

Propan, 1,2-dimetoxy-

24,41

0,1%

Propanol, 1-butoxy-2-

12,46

1%

20,31

Propanol, 2-metyl-2-

6,89

0,6%

Propanol, 1-(2-metoxypropoxy)-2-

14,15

1%

14,10

1%

Propansyra, 2-metyl-2,2-dimetyl-1,2-hydroxy-1-metyletyl-

20,53

15%

Propansyra, 2-hydroxy-2-metyl, metylester

16,50

0%

Propansyra, 3-hydroxy-2,4,4-trimetylester-

Propansyra, 2-metyl-(2, 2-dimetyl)-1-(2-hydroxy-1-metyletyl)propylester

20,09

3%

20,05

30%

1,0%

Propansyra, 2-metyl-1-(1,1-dimetyletyl)-2-metyl-1,3-propandiylester-

23,42

61%

23,40

23,41

5,5%

26,74

Propansyra, 2-metyl-2-etyl-3-hydroxyhexylester

20,30

44%

Propansyra, 2-metyl-3-hydroxy-2,4,4-trimetylpentylester-

20,33

3%

1,1%

20,31

2,5%

Propansyra, 2-metylmetylester-

0,1%

Propensyra, 2-metyl-3-hydroxypropylester-2-

Pyrrol, 2-fenyl-5-metyl-

Pyrrol, 3-metyl-

Pyrrolidinon, 1-metyl-2-

14,86

7%

Styren

11,40

3%

Tetradekan

20.40, 21.84

14%, 3%

20,38

150%

15,13, 20,41

1,1%,0,4%

20,41

9,7%

Tetradekan, 3-metyl-

21,42

15%

21,33

0,4%

Tetradekan, 4-metyl-

Tetradekan, 2,6,10-trimetyl-

20,59

0,3%

Tetradekanol, 2,5,9-trimetyl-

Toluen*

8,38

100,0%

8,38

54,0%

8,31

14%

Tridekan

18,87

3%

18,85

298%

18,86

7,8%

Tridekan, 2,5-dimetyl-

Tridekan, 4,8-dimetyl-

Tridekan, 2-metyl-

19,85

40%

19,90

1,5%

Tridekan, 3-metyl-

19,96

28%

Tridekan, 4-metyl-

19,78

0,8%

Tridekan, 5-metyl-

16,32

6%

Tridekan, 7-metyl-

Trietylamin

6,57

2,6%

Undekan

15,55

2%

15,44

124%

14,68, 15.48

2,2%,2,9%

15,48

3,8%

Undekan, 2,3-dimetyl-

12,69

0,1%

Undekan, 2,4-dimetyl-

Undekan, 2,5-dimetyl-

14,42

1,6%

Undekan, 2,10-dimetyl-

18,26

59%

Undekan, 3,4-dimetyl-

18,10

22%

17,46

1,2%

Undekan, 2-metyl-

16,58

55%

16,61

0,5%

Undekan, 3-metyl-

16,70

62%

16,55

0,4%

Undekan, 4,4-dimetyl-

Undekan, 6,6-dimetyl-

Undekanal

19,12

2%

19,08

2%




Undekanol - -

Xylen, p-* 0 2 10,90 37,5% 10,87 4%
Attikssyra 0 2 3,99 33%
Attikssyra, butylester- - -




Stoftprov X15126 X15123 X03773 900 530 X15122

Acetat, 1-metoxy-2-propyl- 10,77 0,0% 10,79 0,3%
Acetofenon, 3,5-di-tert-butyl-4-hydroxy- 26,38 3,9% 26,38 4% 26,39 1,2%
Acetonitril 34885,16 121379,38

Aceton 15,31 34% 2,20 0,4%

Aminotoluen, p- 15,34 5,5% 15,21 8,9%

Anilin 13,60 7,6% 13,36 100% 13,32 100% 13,26 100,0%

Anilin, m-etyl- 17,03 1,0%

Anilin, N-metyl- 15,19 0,2% 15,27 0,5% 15,18 17% 15,16 2% 15,07 1,0%

Bensaldehyd

Bensaldehyd, 4-metyl- 15,12 0,1%
Bensaldehyd, 3,5-di-tert-butyl-4-hydroxy- 25,82 1,1%
Bensen* 5,43 7,9% 5,48 7% 5,43 3,2% 5,51 0,5%
Bensen,butyl- 14,82 4,1%
Bensen, 1,3-dietyl-

Bensen, 1,2-dimetyl- * 10.84, 11.42 5%, 3% 10,96 0,9% 11,53 1% 11,45 1,8%
Bensen, 1,3-dimetyl- * 10,89 6,2%
Bensen, 2,3-dimetylbutyl- 18,52 3,1%
Bensen, 1,2-dimetylpropyl- 16,88 0,3%
Bensen, 1,4-dimetyl-2(metylpropyl)- 18,70 3,4%
Bensen, 2-etyl-1,3-dimetyl- 15,26 0,5%
Bensen, 4-etyl-1,2-dimetyl- 15.38,15.99 0,6%,0,2%
Bensen, 1-etyl-2-metyl-* 13,06 1,2% 12,92 6,8%
Bensen, 1-etyl-3-metyl-* 12,91 2,1%

Bensen, 1-etyl-4-metyl-*

Bensen, isocyanato- 12,85 1%

Bensen, (1-metyl-butyl)-

Bensen, 1-metyletyl- 12,10 0,2% 12,13 0,2%
Bensen, 1-metyl-4-fenoxy- 23,86 2,7%

Bensen, 1-metylheptyl- 21,71 3,4%
Bensen, 1-metyl-2-n-hexyl- 20,17 15,6%
Bensen, 1-metyl-2-(1-metyletyl)- 15,84 0,4%
Bensen, 1-metyl-4-(1-metyletyl)-

Bensen, 1-metyl-4-(1-metyl-1-propyl)- 16,30 0,1%
Bensen, 1-metyl-4-(2-metylpropyl)- 16,57 1,6%
Bensen, 1-metylpropyl- 15,10 0,5% 13,95 0,1%
Bensen, 1-metyl-2-propyl- 14,75 0,8% 15,05 0,5%
Bensen, 1-metyl-3-propyl- 14,71 3,3%
Bensen, propyl-* 12,76 1,6% 12,76 3,8%
Bensen, tiol- 13,06 3% 13,01 7,6%

Bensen, 1,2,3-trimetyl-* 13,06 1,0% 13.60, 14.22 3,9%, 1,6%
Bensen, 1,3,5-trimetyl-* 13.61, 14.24 7%, 2%

Bensenamin, N,4-dimetyl- 16,87 0,7%

Bensenamin, N-etyl- 16,33 0,2%

Bensenamin, 4-etyl-

Bensenamin, 3-metyl- 15,31 4,5%

Bensisotiazol

Bensocykloheptatrien 19,58 47,7%
Bensendikarboxylsyra

Bensendikarboxylsyra, bis-2-(methylpropyl) ester 22.14, 26.6, 27.37, 206,10,0%,2,7%,1 26.61, 26.82 8%, 65%

Bensendikarboxylsyra, butyl-2-etylhexylester-1,2-

Bensendikarboxylsyra, butyloktylester

Bensendikarboxylsyra, diisooktylester 26,29 3,7%

Bensocyklobutenkarbonitril

Bensofuran, 2-metyl- 15,94 0,1%

Bensosyra, 4-etoxyetylester 22,51 18,4% 22,48 47%

Bensotiazol 18.09, 18.26 0,3%, 0,7%




Bensotiofen

17,67

0,2%

Bensoxazol

16,07

0,1%

Bicyklohept-2-en, 2-etanol-6,6-dimetyl-

13,94

1,2%

Bicyklo[4,1,0]hept-4-en-3-ol, 3,7,7-trimetyl-(1S-(1alfa,3alfa,6alfa))

14,87

0,3%

Bicyklohexan-2-on, 1,5-bis(1,1-dimetyletyl)-3,3-

23.05?

19%

Bicyklohex-2-en, 2-metyl-5-(1-metyletyl)

12,35

0,6%

Bifenyl

20,56

35,7%

Bifenyl, 4-metyl-1,1-

22,11

Borneol

Butandiol, 2-3-

8,75

0,3%

Butanol, 1-

5,66

0,2%

Butanol, butoxy

Butanol, 3,3-dimetyl-1-

Butoxyetoxyetan, 1-tert-

Butylerad hydroxytoluen*

23,94

6%

Butyrotymid, N,N, dietyl-

5,30

3%

Cykloheptan, metyl-

Cyklohexadien, 1,3-

4,93

10,3%

Cyklohexadien, 1,4-dion-2,6-bis-(1,1-dimetyletyl)-

Cyklohexan, butyl-

14,34

0,3%

Cyklohexan, 1,1-dimetyl-

Cyklohexan, 1,1-dimetylpropyl-

Cyklohexan, etyl-

9,98

0,7%

Cyklohexan, 1-etyl-4-metyl-

11.26, 11.71

1%, 1%

Cyclohexan, heptyl-

Cyklohexan, hexyl-*

12,22

1%

Cyklohexan, isotiocyanat-*

18,39

1,3%

18,25

5,0%

18,38

8%

18,34

0,5%

Cyklohexan, metyl-

7,09

0,3%

Cyklohexan, 5-metyl-2,1-metyletyl-

Cyklohexan, n-nonyl-

Cyklohexan, pentdecyl-n-

Cyklohexan, pentyl-

Cyklohexan, propyl-

12,21

2,4%

Cyklohexan, 1,1,2,3-tetrametyl-

12,82

1,0%

Cyklohexan, 1,1,3-trimetyl-

10,05

0,6%

Cyklohexan, 1,3,5-trimetyl-

10,42

0,3%

Cyklohexan, undecyl-

18,29

0,3%

Cyklohexanetanol

Cyklohexanmetanol, 4-hydroxy-alfa,alfa-4-trimetyl-

19,72

1,8%

19,70

8%

Cyklohexanol, 1-metyl-4-(1-metyletyl)-

17,17

6%

Cyklohexanol, 5-metyl-2-(1-metyletyl)-

17,20

4,6%

Cyklohexanon, 5-metyl-2-(1-metyletyl)-

16.87, 17.09

1%, 0,2%

Cyklohexanpropanol

12,01

1,1%

Cyklohexen-1-ol, 1-metyl-4-(1-metyletyl)-3-

19,48

2,8%

Cyklohexen-2-on, 2,4 ,4-trimetyl-3(3metylbutyl)-

Cyklopentan, 1,1,3,4-tetrametyl-

11,18

0,6%

Cyklopentanol-2-metyl-acetat

Cyklopropanol

Dekan

13,54

5,5%

13,55

2,7%

Dekan, 4-cyklohexyl-

Dekan, 3,4-dimetyl-

14.83, 18.74

0,2%,0,4%

Dekan, 3,7-dimetyl-

Dekan, 2-metyl-

Dekan, 3-metyl-

14,92

0,3%

Dekan, 4-metyl-

Dekan, 6-metyl-

17,90

1,4%

Dekan, 2,3,5,8-tetradekan




Dekan, 2,2,8-trimetyl-

9,96

0,4%

Dekan, 2,3,6-trimetyl-

Dekanol

Dekanol, 2-hexyl-1-

24,59

1,8%

18,95

7,5%

Dekanol, 2,5,9-trimetyltetra-

Dietylbifenyl

Difenoxybenzen

Difenylamin

27,51

3,0%

Difenyleter

21,53

2,6%

21,52

77,8%

Difenylmetan

22,10

1,2%

Difenylsulfid

23,65

42%

25,76

13,3%

Diisopropylaminetyletan

Dioxan, 1,4-*

p-Dioxin, 2,3-dihydro-5-metyl-

Dioxolan, 2-cyklohexyl-4,5-dimetyl-1,3-

Docosan

24,03

0,9%

Dodekan

17,28

1,2%

17,25

3%

17,20

13,8%

Dodekan, 5,8-dietyl

23,85

3,4%

Dodekan, 2,5-dimety|

19,64

42,8%

Dodekan, 4,6-dimetyl-

Dodekan, 2-metyl-

18,26

21,9%

Dodekan, 3-metyl-

17,78

0,9%

Dodekan, 6-metyl-

18,07

7,0%

Dodekan, 2,6,10-trimetyl-

24,56

1,2%

Dodekanol, 1-

Dodekansyra, 1-metyletylester-

Dodekatrien, trimetyl-3-ol

Dokasan

Etanamin, N-etyl-

Etanol

2,5%

Etanol, 2-butoxy-

11,62

0,1%

11,65

0,9%

Etanol, 2-(2-butoxyetoxy)-

17,35

7%

17,30

0,5%

Etanol, 2-(1.1-dimetyletoxy)

Etanol, 2-(2-etoxyetoxy)

13,93

4%

13,71

0,2%

Etylacetat

Etylamin, 2-(4-aminofenyl)-

18,77

0,2%

Etylbensen*

10,66

1,4%

10,75

2%

10,68

0,1%

10,70

1,7%

Fenol

13,42

7,3%

Fenol, butyl-nitro-

Fenol, 2,6-di-t-butyl-4-nitro-

27,54

19,6%

27,54

15%

27,55

0,7%

Fenol, 2,3-dimetyl-

15,85

0,2%

Fenol, 2,4-dimetyl-

Fenol, 2,4-bis-(1,1-dimetyletyl)-

24,52

1,4%

24,37

11%

Fenol, 3,5-bis-(1,1-dimetylety)l-

Fenol, 2-etyl-

Fenol, 2-metyl-

14,85

2,2%

Fenol, 4-propyl-

18,02

0,4%

Fenoxazin

30,48

86%

Fenyletyn

11,04

0,1%

Formamid, N,N-dietyl-

27,28

7,4%

27,36

3%

12,71

4%

12,48

0,1%

12,40

1,1%

Ftalat, dibutyl-

24,67

2,2%

27,91

97%

26,83

2,2%

Ftalat, di-n-oktyl-

Furan, tetrahydro-

Furandion, 3-(1,1-dimetyletyl)

Heptadekan

19,25

0,5%

Heptadekan, 2,6-dimetyl-

18,52

4,1%




Heptan

6,41

5,4%

Heptan, 2,3-dimetyl-

10,44

0,7%

Heptan, 2,4-dimetyl-

9,07

0,8%

Heptan, 2,6-dimetyl-

9,78

0,3%

Heptan, 3-etyl-

12,34

0,6%

Heptan, 4-etyl-*

14,69

0,6%

Heptan, 3-metylen-

Heptan, 2,2,4,6,6-pentametyl-

Heptanon, 4,6-dimetyl-2-

Hepten,1-

Hepten, 3-metyl-3-

Hexadekan

19.14, 23.21

38,2%, 22,3%

Hexadekan, 2-metyl-

Hexadekan syra

Hexan

3,71

25,9%

3,71

2%

Hexanal

9,12

0,7%

9,16

0,1%

Hexan, 3-,metyl-

5,73

0,9%

Hexan, 2-metyl-4-metylen-

Hexan, 2,3,5-trimetyl-

10,63

1,3%

Hexandiol, 2,5-dimetyl-

Hexanol

Hexanol, 2-etyl-1-

14,31

11,3%

14,34

19%

14,29

18%

14,19

1,0%

14,13

7,6%

Hexanol, 2-metyl-2-

Hexanon, 3,4-dimetyl-2-

10,57

0,2%

Hexansyra, 2-etyl-

16,06

1%

Hexen-2-one, 5-metyl-

Hexensyra, 3,4,4-trimetyl-5-ox0-2-

Indan

14,53

0,9%

Inden, 2,3-dihydro-5-metyl-1H-

16,47

0,6%

Inden, 1-etyliden-1H-

Inden, oktahydro-2,2,4,4,7,7-hexametyl-trans-1H-

20,32

6%

Indol

19,52

4,3%

Indol, 1,2-dimetyl-1H-

20,99

0,1%

Indol, 5,7-dimetyl-1H-

23,42

0,7%

Indol, 3-etanamin-alfa-metyl-1H-

Indol, 4-metyl-1H-

21,32

3,5%

Indol, 5-metyl-1H-

19,10

0,3%

Indol, 7-metyl-1H-

19,04

0,8%

Indol, 2,3,5-trimetyl

22,77

0,6%

Indolizin, 5-metyl-

19,08

1%

Indol-4-ol, 3-metyl-

21,65

0,2%

Isopropenyl-2-metyl-7-

Isopropylalkohol

2,27

17,4%

Isopropylmyristat

26,03

0,1%

Isokinolin

el.quinolin18.62

0,3%

18,44

13%

18,59

3%

Kolsyra, butylesteroktylester

Karboxylsyra, metylester-5-metyl-4,5-dihydroisoxasol-5-

Kinolin

18,53

12,3%

Kinolin, 2,4-dimetyl-

22,58

1,1%

Kinolin, 2,6-dimetyl-

21,95

1,0%

Kinolin, 2,7-dimetyl-

21,19

1,5%

Kinolin, 2-etyl-4-metyl-

24,24

0,7%

24,30

8%

24,15

1,2%

Kinolin, 2-metyl-

19,79

1,8%

Kinolin, 3-metyl-

20,76

1,6%

Kinolin, 4-metyl-

19,14

1,8%

Kinolin, 8-metyl-

19.94, 20.65

0,4%, 1,6%

Klorhexadekan, 1-




Klordekan, 1-

Kloroktan,1-

Koldisulfid

2,73

0,3%

Kolsyra, butylesteroktylester-

Limonen

2-Metyl-3-hydroxy-2,4,4-trimetylpentylester

Metylalkohol*

Metylenklorid

Myristat, isopropyl-

Naftalen*

17,40

21,8%

Naftalen, dekahydro,trans-

14,96

1,4%

Naftalen, 1,4-dimetyl-

21.26, 21.56

129,1%,30,4%

Naftalen, 1,7-dimetyl-

21.32, 21.66

84,2%, 3,4%

Naftalen, 1,8-dimetyl-

21,01

89,2%

Naftalen, 1-etyl-

20.83, 20.90

38,6%, 28,3%

Naftalen, 2-etyl-

Naftalen, 2-metyl-*

19,26

80,0%

Naftalen, 2-(1-metyletyl)-

22,45

4,4%

Naftalen, 1-propyl-

22,23

5,7%

Naftalen, 1,2,3,4-tetrahydro-

16,95

0,2%

Naftalen, 1,2,3,4-tetrahydro-5,7-dimetyl-

20,75

12,9%

Naftalen, trimetyl-

22.77, 23.09

6,7%, 5,3%

Naftalen, 1,4,5-trimetyl-

23,71

1,5%

Naftalen, 2,3,6-trimetyl-

23,32

3,3%

Nitrofenol, 2,6-di-t-butyl-4-

Nonadekan

20.64, 24.50, 25.7|

2,2%,3,5%, 0,79

Nonadekyl, 1-metyl-

28,40

0,1%

Nonan*

11.42

3,3%

11,44

2%

11,45

1,7%

Nonan, 2,6-dimetyl-

14,00

0,1%

Nonan, 3,7-dimetyl-

Nonan, heptametyl-

Nonan, 2-metyl-

12,82

0,8%

11,53

1%

12,83

0,2%

Nonan, 3-metyl-

12,95

0,9%

Nonanal

15,75

0,8%

15,58

1,2%

Nonanol, 1-

18,79

1%

Nonansyra

18,99

3%

Nonylfenon, 4-

Oktadekansyra

Oktadekansyra, 4-hydroxybutylester-

25,15

0,3%

Oktadien-3-ol, 3,7-dimetyl-

Oktadien-3-ol, 2,4,4,7-tetrametyl-5,7-

Oktan

9,12

0,3%

Oktan, 2,6-dimetyl-

Oktan, 3,3-dimetyl-

14,01

1,5%

Oktan, 3,5-dimetyl-

11,98

0,2%

Oktan, 4-etyl-

12,64

0,8%

Oktan, 3-metyl-

10,80

1,1%

Oktan, 2,5,6-trimetyl-

Oktanol

Oktanol, 2-butyl-1-

17,39

1,8%

26,95

6%

19,46

9,9%

Oktanol, 2-Hexyl-1-

26,94

0,6%

Oxabicyklo[4,1,0]heptan-2-ol-5-isopropyl-2-metyl-7-

17,64

1,5%

Oxabicyklo[2,2, 2Joktan-6-ol, 1,3,3-trimetyl-

18,14

1,0%

18,01

1,3%

18,12

5%

Oxabicyklo[2,2,2]oktan-6-ol, 1,3,3-trimetylacetat-2-

Oxelan, 2,2-dimetyl-

4,66

0,1%

Pentadekan

21.87, 17.70

141,9%, 1,0%

Pentadekan, 2-metyl-

3,13

3,7%




Pentadekan, 4-metyl- 22,66 3,6%
Pentadekan, 7-metyl- 22.51, 25.05 2,1%, 0,1%
Pentadekan, 2,6,10-trimetyl- 20,56 40,3%
Pentan 2,23 37,5% 2,23 26%

Pentan, 2,2-dimetyl-

Pentan, 2-metyl- 3,09 100,0% 3,14 1%

Pentan, 3-metyl- 3,36 31,3% 3.09, 3.36 16%,2%

Pentandioldiisobutyrat, 2,2,4 trimetyl-1,3- 23,91 20,0% 23,39 7,6%
Pentanol, 2-metyl-2- 16,63 1%

Pentanon, 4-hydroxy-4-metyl-2- 10,23 0,1%
Pentanon, 3-metyl-2-

Pentdecylcyklohexan, 4-

Propan, 1,2-dimetoxy- 14,09 2%

Propanol, 1-butoxy-2-

Propanol, 2-metyl-2-

Propanol, 1-(2-metoxypropoxy)-2- 13,90 0,2%
Propansyra, 2-metyl-2,2-dimetyl-1,2-hydroxy-1-metyletyl- 20,06 11,4% 20,51 12%

Propansyra, 2-hydroxy-2-metyl, metylester 795, 80542

Propansyra, 3-hydroxy-2,4,4-trimetylester- 20,86 31%

Propansyra, 2-metyl-(2, 2-dimetyl)-1-(2-hydroxy-1-metyletyl)propylester 20,05 14%

Propansyra, 2-metyl-1-(1,1-dimetyletyl)-2-metyl-1,3-propandiylester- 20.54, 26.672 - 23,40 - 26,64 20.50, 26.54 0,4%, 48,5%

Propansyra, 2-metyl-2-etyl-3-hydroxyhexylester 20,31 11,8%

Propansyra, 2-metyl-3-hydroxy-2,4,4-trimetylpentylester- 20,90 4,1% 20,84 0,9%

Propansyra, 2-metylmetylester-

Propensyra, 2-metyl-3-hydroxypropylester-2- 6,84 0,3%

Pyrrol, 2-fenyl-5-metyl- 19,91 0,4%

Pyrrol, 3-metyl- 10,15 0,1%
Pyrrolidinon, 1-metyl-2- 14,80 7% 14,70 0,2%

Styren 11,39 0,3%
Tetradekan 18.89, 20.40 2,4% ,2,6% 20,43 0,0%
Tetradekan, 3-metyl- 21,46 23,6%
Tetradekan, 4-metyl- 21,32 100,0%
Tetradekan, 2,6,10-trimetyl- 22,73 8,9%
Tetradekanol, 2,5,9-trimetyl-

Toluen* 8,29 10,8% 8,30 1% 8,30 2,9% 8,35 3,5%
Tridekan 18.86, 17.58 190,2%, 1,9%
Tridekan, 2,5-dimetyl- 21,13 47,8%
Tridekan, 4,8-dimetyl- 20,48 33,4%
Tridekan, 2-metyl- 19,85 87,9%
Tridekan, 3-metyl- 19,96 62,6%
Tridekan, 4-metyl- 19,77 52,1%
Tridekan, 5-metyl-

Tridekan, 7-metyl- 18.41,19.03 | 60,0%, 29,8%
Trietylamin 7,11 5% 7,33 0,1% 29,8%
Undekan 15.51, 21.23 3%, 1% 15,56 2,7% 15,53 2% 15,45 3,4%
Undekan, 2,3-dimetyl- 18,19 9,6%
Undekan, 2,4-dimetyl- 18,10 7,5%
Undekan, 2,5-dimetyl-

Undekan, 2,10-dimetyl-

Undekan, 3,4-dimetyl-

Undekan, 2-metyl-

Undekan, 3-metyl-

Undekan, 4,4-dimetyl- 19,70 27,8%
Undekan, 6,6-dimetyl- 12,19 1,1%

Undekanal




Undekanol 23,10 7,7%

Xylen, p-* 10,87 0,1%

Attikssyra 3,93 16,4% 4,11 7% 4,02 0,9% 4,03 3,4%
Attikssyra, butylester- 9,52 0,1%




X03774

a.e.

X15122

X15127 TGA

a.e.

X15129 900

530

X03773

X15123

4452,67

148,64

18394,93

5238,64

3071,48

2,26

25384,97|

1,6%

1597510,63

4411,34

1248,08

15,40

1026,98

31,6%

30752,43

13,45

3246,16

100,0%

12913,15

343814,03

121379,38

6018,20

3510,01

267,21

3298,99

20227,77

417,05

1407,67

22,98

17702,82

1,1%

17590,28

5,54

31295,34

1,9%

8722,80

5,44

141,70

4,4%

10937,64

8840,80

64928,56

28330,76

1531,40

98888,93

696,42

50112,97

16,99

246,49

0,0%

5483,61

53999,44

8160,23

9998, 2731

108225,56

924,79

148,34

3941,29

9207,53

54369,33

248962,20

5713,08

2306,66

26212,91

930,09

7586,26

53023,24

60967,87

405,92

26259,64

61568, 25509

2411,75

700,00

15439,49

762676,94

10132, 78741

b, 7872, 2164, 7'

2923,97

301,57

56919,63

14565,54

971, 2413




532,31

218,46
24557
569611,25
4949,66
2489,01
23,06 69176,38| 4,3%
21.72, 22.35 8608, 3315|  0,5%,0.2% 731,31
386,83
164699,59
5301,84
114,77
18,41 211,06 6,5% 1040,47 1635,14 3955,43
19,74 313,71 9,7% 1017,66
790,61
17,15 2538,06! 0,2%
2192,87
43562,25
5497,69

21577,12




120063,47 1443,69
10290,76
267512,03
4079,46
45558,95 50381,32
20,66 1320,23 0,1%
14852,72
15.57, 17.30 3866,00 0,2% 220519,30 3572,64 965,41
53552,89
684359,44
349417,81
14957,12
111879,70
18623,70
1,99 1576,82! 0,1%
14476,98 418,65
17,45 249,87 7,7% 913,99 1634,63
14,11 1402,09! 0,1%
2874,57 483,13
729,15
27746,14 259,09 2970,37
25108,73
10773,93 18493,21 15502,01
646,53
22,38 3535,85) 0,2% 1372,97
7466,59
1371,71
11063,78
1257,71
17609,21 452,19 433,06 3153,30 5840,62
35346,88 117317,41 1732,56

65490,56




6,52 162366,02 10,1%
3,44 1000,59 0,1%
20,61 841,09 0,1%
20,43 3086,15 0,2% 610049, 356455
275,14
2289,04
14,38 21625,18 1,3% 120993,89 14,41 603,55 18,6% 2342,97 3343,24 22673,10
3082,59
100,55
13839,91
9335,30
769,40
14699,97
423,57
2312,92
12120,57
2603,84
2096,95
157,24
777,16
277327,28
1378,45
18,66 94,66 2,9% 345,74 15841,90
42388,25
3770,56
3578,07
4999,80
1060,57 4218,84
6310,90
5408,90
6283,35

1534, 5409




21,98

3918,77]

0,2%

347793,28

2062385, 485006

1345728, 54369

1425129,00

616350, 452785

1277820,63

70714,26

90467,61

3852,92

205831,00

106500, 85014

24176,01

52263,50

514513, 55620, 10640

1920,47

27721,88

198,87

1200,28

2933,41

1531,40

15,75

4875,90

0,3%

18393,36

671,43

16,89

835,72

0,1%

187,95

19,06

138,23

4,3%

350,94

5575,84

19,50

2636,96/

0,2%

5030,81

157587,00

7004,05

9516,27

1157,74

18,20

142,07

4,4%

629,33

1065,58

18,02

1951,73

0,1%

1780,01

2267325, 15667

2938,35




57073,98

97186, 4909

644413,69

3337,72

3,18

2573,78]

0,2%

937,99

2125, 275

121255,94

15846,48

85,61

1551,52

203,04

2706,36

20,09

9888,56/

0,6%

1514,17

9050,07

20,90

800,79

24,7%

4049,79

17522,39

23,44

1613546,25

100,0%

20.56, 26.607

445, 24532?

1269, 166635

9346,29

20,35

15987,21

1,0%

3124,07

6,86

573,92

17,7%

1356,29

1504,30

14,97

3439,77/

0,2%

15,01

58,09

1,8%

865,54

607,19

4181,27

18,90

3188,71

0,2%

1888, 2093

377339,94

1597510,63

141472,14

8,41

14876,75

0,9%

55584,71

172,43

9880,88

3037869, 30397

763195,69

534012,13

1404135,25

1000594,69

831790,56

958324, 476121

476121,00

648,16

292,37

54697,47

2248,28

2168,74

153337,02

120339,40

444136,41




23,09

471,16

14,5%

402,02

54626,66

935,56

3123,89

1060,20




X15126 X15121 X03774 X15130 X15130 JAS X15124 JAS
3496,30 2111,89
29897,43 24747,84 2657,56
772472,13 1156421,50
1916,09 2574,63
9284,23 4921,39
66,58 272,48 13122,07
56,70
23021,74 16285,41
2756,94 2146,93 51856,56 38289,90 37379,54
16470,97
732,88
1904, 1140 1402,99 1054, 2694
148,91 209225,98 215241,86 3446,93
3891,60
5924,48
6183,29 732,88
13446,41 1288, 3174, 18530
718,83
17245,69
101,37
2270,44
77,73 44585,15 3141,83
6539,09
336,63
177,46 830,30
273,16 19763,89
5022,16
541,62 18857,54 16658,27 2460,25
342,92 27860,06 14264,49
2326, 585 15220
57268,32
101
28272,63
3154,65
11370, 7746, 7306
3440,46

75,36




401,99

110,96
213,13
2283,01
5668,18
8423,09
27,39
25939,38
5125,72
1350,96
55,92
90,71
239,65
275, 289
42398
42134
438,12 629,65 3238,26 4509,56
90,40
148,77
2007,81
16677,74
821,52 95,37
358,60
224,69
112,30
107,87
625,39 1289,39
1614,81 1348,43
306, 132
400,90
910,86
215,88
7024,20
1904,05 52012,08 26356,30 25063,00
3000
99, 126 2328,90
3084
14374,99 8521
10294,92 9224. 16125
4541,742

201,30




123,42

1060,25
4338,70
3238,03 2026,05
3936,11
919,94 1832,57 16767,23
195,26
32407,74
3216,11
270,40 42378,41 5732, 18036 134313
14013,53
63063
2850,42
1722,68
3413,70
261
860,35 182,27 18402,52
15013,86 3539,33 1127,77 2536,88
736,38
34439,10 23209,13
489,58 85,73 174983,27
13873,35
7717,63
488,77 2685,15 1010,69 10165,61 8779,54
330,41
72200,35
240,11
263,92 12364,44 6115,98
17897,85 53807,47
9624,38 68533,27
82072,54 205872,03
161,24
172,89 5335,03 39351,24




1889,84 1713,64 6264,43
231,10
276,13
107,33
198,42
206,27 20287,09
4880,65
190454,52
1055,03
2941,21
8990,37
3957,06
6931,89
9038,63 3502,00 336645,63
255,20
307,00
1914,60
464,09
15220,00
4031,90
3954,28 2476,86 83159,80 32267,89 34399,34 37867,50
85,66
3011,26
84,15
32184,00
18776,26 47210,00
211,12
368,09
121,67
3353,39 1645,42
115,38
9363,42
94,08
399,94
237,94

5907,85




2039,94

129,64
94,15 88,97
16131,38
2851,01
59499,04
191938,84 722708,94
30704,75
504,40
12529,53
4407,70
3373,85
7801,48 26804,24
1140 139,60 2671,57
6562,91 298,00
15464,13
39313,70
272,85 5808,44 934,23
330,76 1287,82
31384,74 15009,33 3023,40
6958,75
5656,36
28438,29
10214,84
3508,93
534,56
71,82 1059,08
269,77 4832,65
389,68
15155,32
12309,23 5821,96
618,52
13674,44
365,79 468,51 4836,73
1931,32

2129,81




13095,70 5685,28
34885,16 9446,00 2895,59
10907,85 2945,71
22405,40 1029,63
954,25
333,12
6812,27
136,37 509,93
1374,58
332,60
12571,49 20656,29
795, 80542 - 67604,96 - -
29891,34
1438,38 19091,19 13603,86
1626,21
96,79
4828,19
1402,99
75173,52 13496, 4788 71032 9937, 2090
4278,29 6971,34
3099,43
3755,24 1351,44 417202,47 1220781,13
60569,46 140657 2088,48
11863,80 18837,20
13327,04
6224,30
2714,76
31181,52
979, 230 29622,70 27347, 35334 58664 1151,28
1337,91
19850,23
27842,53
14994,57 10444,22
5901,40 26080,31
4307,97 29482,07
376,88

1141,80




2678,35

347,32

457847,06

5737,92

3072,28




	Arbetsmiljöaspekter vid brand i kolfiberkomposit i samband med flygplanshaveri
	Abstract
	Sammanfattning
	Förord
	Förklaringar till förkortningar
	Innehållsförteckning
	Inledning
	Bakgrund
	Syfte
	Avgränsningar
	Arbetets upplägg

	Litteraturstudie
	Arbetsmiljöproblem vid haveri
	Resultat från olika studier med förbränning av �
	Miljöproblem

	Degradering av epoximatris
	Partiklar och fibrer
	Partiklar
	Fibrer
	Riskbedömning för ”nya” otestade fibrer
	Fibrers biokompatibilitet

	Kemiska cancerogener

	Experimentella förutsättningar
	Material
	Kolfiberkompositen
	Matrisen
	PAN-fibrer

	Material från JAS
	Träprov
	Flygfotgen 75

	Metoder
	Pyrolysugn
	Termogravimetrisk analys (TGA)
	GC/MS med ATD
	Referensbibliotek NIST

	Utförande och analys
	Termo-gravimetrisk analys
	Förbränning av kolfibermaterial Hercules 8552/AS
	Förbränning av kompositmaterial Hercules 8552/AS


	Resultat
	Klassificering
	The national Fire Protection Association \(NFPA�
	Kemikalieinspektionens författningssamling \(KI�

	Provresultat från prover förbrända i pyrolysugn�
	Stoftprov 530°C och 900°C
	Träprov

	Fasta prov, förbrända i flygfotogen
	Prov analyserade med kompletterande analysmetoder
	Pyrolys/GC/MS
	GC/UV


	Slutsatser och diskussion
	Diskussion
	Experimentella slutsatser
	Slutsatser, hälsorisker

	Fortsatta aktiviteter
	Referenser
	Bilagor


