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Forord

Skogsbrinder kan medfora positiva effekter f6r miljén genom att den
biologiska mangfalden gynnas och gor vaxt- och djursamhillena mer mot-
standskraftiga mot olika typer av storningar. For att skydda liv och egendom
kan det dock var nédvindigt att begrinsa brandens utbredning, Till f6ljd av
pagaende klimatférindringar forvintas skogsbrinder, virlden 6ver, att 6ka och
att enbart anvinda vatten vid en slickinsats ar inte alltid tillrdckligt effektivt

for att begrinsa skogsbrandens omfattning, Detta innebir att anvindning av
tillsatsmedel kan vara nédvindigt for att kunna slidcka skogsbrander och minska
brandens effekter.

De metoder och slickmedel som anvinds ska uppfylla de allminna hinsyns-
reglerna 1 miljébalken, det vill siga bista mojliga teknik ska anvindas och den
minst skadliga produkten ska viljas enligt produktvalsprincipen.

Under 2019 genomfordes ett projekt for att underska och klarligga innehall
och radande kunskap om miljépéaverkan for de brandretardenter (long-term fire
retardants, en sorts tillsatsmedel) som anvinds 1 Sydeuropa, Nordamerika och
Australien fér bekimpning av skogsbrinder. Projektet genomférdes av Orebro
universitet dir Ramboll upprittade en rapport baserad pa vetenskapliga studier
avseende miljopaverkan frin dessa brandretardenter. Det visade sig att de
utvirderade tillsatsmedlen som anvinds 1 Sydeuropa innehaller cyanid, som ger
betydligt hogre toxicitet 4n liknande produkter utan cyanidinnehall.

Syftet med denna studie var att utvirdera tillsatsmedel tillgingliga pa den
svenska marknaden f6r anvindningsomradet skogsbrandsbekdmpning och som
kan anvindas istillet f6r de brandretardenter som utvirderades 2019. Tillsats-
medlen utvirderades med avseende pa paverkan pa minniskors hilsa och miljon.

Karlstad, 2022-11-09

Cecilia Loostrom

Avdelningschef, Avdelningen for riddningstjinst och olycksférebyggande (RO)



Sammanfattning

Under 2020 inledde Ramboll och MSB ett gemensamt projekt i syfte att utvir-
dera de tillsatsmedel som fanns tillgingliga pa den svenska marknaden under
2020 for anvindningsomradet skogsbrandsbekdmpning och som kan anvindas
istillet for de brandretardenter som utvirderades 2019. Tillsatsmedlen utvirde-
rades av Ramboll med avseende pa paverkan pa minniskors hilsa och miljon
vilket denna rapport utvirderar. Fragor kopplade till produkternas slickeffekti-
vitet och hur man kan anvinda dessa typer av tillsatsmedel for att effektivisera
slickningen och begrinsa skogsbrindernas omfattning hanterades inledningsvis
av MSB inom ramen f6r denna studie. Men dessa fragor beskrivs nu istéllet i
huvudsak i MSB:s uppdaterade vigledning fér skogsbrandsldckning;

For att vilja ut tillsatsmedel f6r skogbrandsbekdmpning for studien gjordes ett
metodiskt urval med féljande kravspecifikation:

* Produkten ska vara ett tillsatsmedel men utesluter i denna studie skumvitska.

* Produkterna ska vara avsedda for att slicka skogsbrinder, dvs. marknads-
foras for detta andamal.

* Produkterna ska finnas tillgingliga pa den svenska marknaden under 2020.

Tva produkter uppfyllde kraven och har ingatt i utvirderingen: X-fog och
FSI-Defend. En rad aspekter har beaktats for att bedéma paverkan pa minn-
iskors hilsa och miljén; bland annat egenskaper hos ingaende kinda dmnen,
nedbrytbarhet, férmaga att bioackumulera, ekotoxicitet och humantoxicitet.
Inom ramen f6r studien har mer uppgifter an de som framgar av produkternas
sikerhetsdatablad erhallits. Men eftersom det fullstindiga innehallet i respektive
produkt inte har limnats ut gar det inte att fullt ut bedéma miljépaverkan som
anvindningen av dessa produkter kan orsaka.

Med tillsatsmedel aves ett amne eller en kemisk produkt som tillsitts i brand-
vattnet fOr att forbittra en eller flera av foljande effekter; slickeffektiviteten,
aterantindningsskyddet eller kyleffekten. Det finns en rad olika tillsatsmedel
och ingiende dmnen kan skilja sig mycket at. Det innebidr ocksa att alla typer
av tillsatsmedel inte ger samma miljoeffekter. De utvirderade tillsatsmedlen ar
ammoniumfosfatbaserade.

De utvirderade tillsatsmedlen X-Fog och FSI-Defend bedéms inte kunna
medfora nagra allvarliga hilsorisker f6r manniskor som kommer i kontakt med
produkterna. Eventuella effekter bedéms vara begrinsade till hud- och 6gon-
irritation och sadana effekter bedéms endast uppsta vid direktkontakt med
koncentrerad produkt.



En brand i sig innebidr en enorm akut effekt pa ekosystem med exempelvis
habitatforlust, uttorkning av vattendrag, 6vergodning, frisittning av metaller
och foérsurning. De granskade produkterna vittnar inte om innehall av svarned-
brytbara eller bioackumulerande amnen och uppvisar timligen lag ekotoxicitet
samt humantoxicitet. Med anledning av detta finns det skal till att tolerera en
viss negativ lokal effekt vid anvindning av savil X-fog som FSI-Defend pa den
plats dir de anvinds eftersom tillsatsmedlen totalt sett for ett storre omrade
kan férhindra att branden sprider sig vidare, férhindra aterantindning, minska
vattendtgangen i slickningsarbetet och minska miljdeffekterna av branden.
Anvindningen kan dirmed totalt sett resultera i mindre miljoeffekter in om
enbart vatten anvinds for slickningen eller om branden inte slicks alls i ett
visst omrade. For att minimera de lokala effekterna i miljén som skulle kunna
uppkomma ér det av vikt att vidta de skyddsatgirder och folja de rekommenda-
tioner som beskrivs i denna rapport vid anvindande av tillsatsmedel.
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Bakgrund

1. Bakgrund

Till f6ljd av pagaende klimatfoérindringar forvintas skogsbrinder virlden 6ver
att Oka. Att enbart anvinda vatten som slickmedel vid en slidckningsinsats ar
inte alltid tillrickligt effektivt for att begrinsa skogsbrinders omfattning.

Under 2019, med revidering 2021, genomférdes ett projekt for att under-
soka och klarligga innehall och radande kunskap om miljépaverkan for de
brandretardenter (long-term fire retardants, en sorts tillsatsmedel) som anvinds
i Sydeuropa, Nordamerika och Australien f6r bekimpning av skogsbrinder.
Anledningen till att projektet genomférdes var att MSB ville ha kunskap om
brandretardenternas férvintade miljopaverkan om framstillan skulle ske fran
de hjilpstédjande linderna om att fa anvinda brandretardenterna i samband
med en skogsbrand i Sverige. Projektet genomférdes av Orebro universitet
dir Ramboll upprittade en rapport baserad pa vetenskapliga studier avseende
miljépaverkan frin dessa brandretardenter. Orebro universitets 6vergripande
rapport kallas "Miljoeffekter av long-term fire retardants — brandretardenter”
(Orebro universitet, 2021). Bilaga 1 till rapporten var Rambolls rapport kallad
”Kunskapssammanstillning, Miljopaverkan fran long-term fire retardants —
brandretardenter” (Ramboll Sweden AB, 2020).

Inom ramen for projektet genomférde Orebro Universitet analyser av de
brandretardenter (tillsatsmedel) som anvinds i Sydeuropa. Resultatet visar att
Fire-Trol 936 och 934, som sprids frin marken, innehdll cyanid. Aven Fire-Trol
931 som sprids fran luften innehdll cyanid, dock 1 betydligt ligre koncentration
(Orebro universitet, 2021).

Cyanidinnehallande dmnen (normalt natriumferrocyanid nir det giller brand-
retardenter) har visats sig vara problematiska da de dr toxiska for exempelvis
fiskar och grodor. Toxiciteten 6kar dessutom vid exponering f6r UV-ljus (sol-
ljus) eftersom fri cyanid frigérs via fotolys. Toxiciteten dr betydligt hogre dn f6r
liknande produkter utan cyanidinnehéll (Little et al, 2002).

Pa grund av att de utvirderade tillsatsmedlen som anvinds i Sydeuropa innehaller
cyanid var MSB angeldgen att fa kunskap om det finns bittre alternativ, till-
gingliga pd den svenska marknaden, som kan anvindas vid bekdmpning av
skogsbrinder i Sverige.
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Rapportens syfte

2. Rapportens syfte

Under 2020 inledde Ramboll och MSB ett gemensamt projekt i syfte att utvir-
dera de tillsatsmedel som fanns tillgingliga pa den svenska marknaden under
2020 f6r anvindningsomradet skogsbrandsbekimpning och som kan anvindas
istillet for de brandretardenter som utvirderades 2019. Tillsatsmedlen utvirde-
rades av Ramboll med avseende pa paverkan pa minniskors hilsa och miljon.
Fragor kopplade till produkternas slickeffektivitet och hur man kan anvinda
dessa typer av tillsatsmedel for att effektivisera slickningen och begrinsa skogs-
brindernas omfattning hanterades inledningsvis av MSB inom ramen fér denna
studie. Men dessa fragor beskrivs nu istillet i huvudsak 1 MSB:s uppdaterade
Vigledning i skogsbrandslickning (ISBN 978-91-7927-038-4).
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Definitioner och férkortningar

3. Definitioner och
forkortningar

Rapporten anvinder féljande definitioner och férkortningar.

Tabell 1. Definitioner som inte anvands i vardaglig skrift samt férkortningar, som finns
med i rapporten

Begrepp Forklaring

Ammoniumfosfatbaserade tillsatsmedel Tillsatsmedel som innehaller ammoniumfosfater
eller ammoniumpolyfosfat.

Brandretardent Pa engelska kallad long-term fire retardants.
En typ av tillsatsmedel vars funktion gar ut pa
att forhindra férbranningsreaktioner, minska
brandintensiteten och géra brandens framfart
langsammare. Brandretardenten fungerar aven
efter att vattnet har forangats.

LSO Lag (2003:778) om skydd mot olyckor.

Slackmedel Amnen eller kemiska produkter som anvands
for att slacka en brand. Det kan exempelvis
vara vatten, gasformiga @mnen, pulver samt
produkter som tillsatts i vattnet sasom skum-
vatska och tillsatsmedel.

Kontaminerat slackvatten Det férorenade vatten som uppkommer vid en
slackningsinsats.

Tillsatsmedel Kemisk produkt eller amne som anvands for att
forbattra nagon eller nagra av foljande effekter;
slackeffektiviteten, aterantandningsskyddet
eller kyleffekten.

10 Tillsatsmedel fér skogsbrander



De allménna hansynsreglerna och produktvalsprincipen

4. De allmanna
hansynsreglerna och
produktvalsprincipen

Milj6balken samt lagen om skydd mot olyckor (LSO) giller parallellt. Det inne-
bér att man vid en slickningsinsats ska ta hinsyn till miljébalken. I 2 kapitlet
miljébalken finns flera grundliggande miljorittsliga principer som ska foljas.
Flera av principerna bygger pa internationellt etablerade principer och har
gjorts rittsligt bindande i Sverige genom milj6balken, exempelvis forsiktighets-
principen och produktvalsprincipen.

Forsiktighetsprincipen innebir att den som bedriver en verksamhet eller vidtar
en atgird ska vidta de forsiktighetsmatt som krivs for att férebygga, hindra
eller motverka att verksamheten eller atgirden medfor skada eller oligenhet for
manniskors hilsa eller miljon. I samma syfte ska bista méjliga teknik anvindas
1 yrkesmissig verksambhet.

Produktvalsprincipen innebdr att man ska undvika att silja eller anvinda kemiska
produkter eller varor som kan vara skadliga f6r manniskor eller miljon om de
kemiska produkterna eller varorna kan ersittas med sidana som dr mindre farliga.

For riddningstjansten innebdr det att vid slickning eller begrinsning av en
brand bér man anvinda den minst skadliga metoden och det minst skadliga
slickmedlet. Riddningstjinsten boér ocksa ha skaffat sig den kunskap som

krivs for de dtgirder som vidtas och vidta de skyddsatgirder som krivs for att
minimera effekterna pa minniskors hilsa och miljon. I vissa situationer kan det
ocksd innebira att det dr bast ur miljésynpunkt att inte slicka alls. Vid bedém-
ning enligt produktvalsprincipen bor riddningstjinsten bedoma milj6effekterna
vid anvindning av ett slickmedel i jimforelse med att bara anvinda vatten.

I MSB:s ritts-PM ”Lagen om skydd mot olyckor och miljébalken” (MSB, 2020)

beskrivs forhallandet mellan LSO och milj6balken samt vilket ansvar enligt
miljébalken som riddningstjinsten har som verksamhetsutovare.

Tillsatsmedel fér skogsbrander 11



Metodik for val av produkter till studien

5. Metodik for val av
produkter fill studien

For att vilja ut tillsatsmedel f6r skogbrandsbekimpning f6r studien gjordes ett
metodiskt urval med féljande kravspecifikation:

* Produkterna ska vara tillsatsmedel, men utesluter i denna studie skumvitska.

* Produkterna ska vara avsedda for att slicka skogsbrinder, dvs. marknadsforas
for detta andamal.

* Produkterna ska finnas tillgingliga pa den svenska marknaden under 2020.

Vid projektstart kinde Ramboll och MSB till tre leverantérer i Sverige for
tillsatsmedel; Dafo Brand AB, X-Fire AB och Flame Security International
Europe AB.

For att inte missa andra aktérer pa den svenska marknaden gjordes en inledande
internetsokning, Utover det kontaktade MSB nagra utvalda riddningstjanster samt
Research Institutes of Sweden (RISE) och fragade efter vilka tillsatsmedel de
kinde till. Samma fraga stilldes fran Ramboll till nyckelpersoner pa Swedavia, For-
svarsmakten och FPortifikationsverket. Dessa tre verksamhetsutévare hade inga
tips pa tillsatsmedel som skulle kunna inga i studien. Av de tips som framkom
fran RISE, kontaktpersoner pa MSB och en rapport om tillsatsmedel gjordes
en kontroll om produkterna uppfyllde kriterierna ovan. Efter detta skede fanns
totalt sju produkter frin fem leverantérer som var intressanta for vidare gransk-
ning, Samtliga fem leverantérer kontaktades for intervjuer. Dafo meddelade att
de inte marknadsfor nagot tillsatsmedel f6r bekimpning av skogsbrinder, varfér
bolagets tillsatsmedel f6ll bort fran studien. Tre produkter (fran tva olika leveran-
torer) var utvecklingsprodukter och inte tillgangliga pa den svenska marknaden.

Kvarvarande produkter for utredningen blev X-fog fran X-Fire AB och FSI-Attack
samt FSI-Defend fran Flame Security International. Nir utredningen paborjades,
varen 2020, och sedermera under hosten 2020 uppgav Flame Security Interna-
tional att deras produkter skulle finnas tillgéingliga pa den svenska marknaden
under 2020. FSI-Attack bedémdes dock inte vara en firdig produkt da en
ingaende ingrediens inte var fardigutredd. FSI Attack stroks darfor fran utred-
ningen. Nir projektet for foreliggande rapport fortskred stod det mycket sent
in 1 projektet klart att inte heller FSI-Defend skulle finnas tillganglig pa den
svenska marknaden under 2020 utan snarare under 2021. Eftersom omfattande
utredningsarbete har gjorts inom ramen f6r projektet for denna produkt har
dock produkten dnda fatt vara kvar i rapporten.

De tillsatsmedel som har utvirderats ér alltsi sammanfattningsvis X-fog fran
X-Fire AB och FSI-Defend fran Flame Security International.
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Tillsatsmedel och funktion

6. Tillsatsmedel och funktion

6.1 Vad ar ett tillsatsmedel

Med tillsatsmedel aves ett imne eller en kemisk produkt som tillsitts 1 vattnet
for att forbittra en eller flera av foljande effekter; slickeffektiviteten, ateran-
tindningsskyddet eller kyleffekten.

Det finns en rad olika tillsatsmedel och ingaende dmnen kan skilja sig at. Det
innebdr ocksa att alla typer av tillsatsmedel inte ger samma miljoeffekter. Det ar
vanligast att tillsatsmedlen innehaller olika typer av salter och andra funktions-
kemikalier. Vissa tillsatsmedel innehaller ocksa laga halter tensider. Det férekom-
mer ocksa tillsatsmedel med polymerer som ska géra vattnet mer trégflytande
och dirmed triffa branden bittre vid paforing frin flygplan eller helikopter.

6.2 Brandretardenter, en sorts tillsatsmedel

I den hir studien innehéller bada de utvirderade tillsatsmedlen dmnen som

ar verksamma bestandsdelar i sa kallade long-term fire retardants, hidanefter
kallade brandretardenter. Brandretardenter dr kemiska produkter som ska
torhindra forbrinningsreaktioner, minska brandintensiteten och gora brandens
framfart lingsammare. De fungerar dven efter att vattnet har férangats (USES,
2017). De ar framst tinkta att appliceras pa ett omrade belidget utanfér den
aktiva branden for att forhindra att branden sprider sig 6ver omradet, dvs. fér
att forhindra brandens utbredning. Det finns brandretardenter som ska anvindas
fran marken och fran luften (med flyg eller helikopter).

Brandretardenterna ér gjorda for att bindas till vegetation och vara effektiva i veckor,
tills dess att de tvittas bort av nederbérd och sprids vidare till jord och vattendrag,

Den aktiva ingrediensen 1 brandretardenterna ér i de flesta fall ammonium-
salter, sisom ammoniumfosfat, ammoniumpolyfosfat och ammoniumsulfat.
En vanligt férekommande aktiv ingrediens dr diammoniumfosfat, som dven
anvinds som gédningsmedel i jordbruk. Dessa salter férindrar foérbrinningen
genom att frimja bildandet av vatten, koldioxid och aska och minska andelen
littantindliga gaser (Liodakis, Katsigiannis, & Lymperopoulou , 2007). Den
kemiska reaktion som uppstar minskar bade upphovet till branden samt brandens
intensitet (Bell, 2003).

Nagra fordelar nir brandretardenter anvinds fran luften for att bekdmpa skogs-
brinder dr att de kan appliceras snabbt 6ver stora omraden, sma och avligsna
briander som kan vara svara att lokalisera frain marken kan slickas, man fir 6kad
sikerhet for brandpersonal eftersom brinder bekimpas fran luften, och de gar
att anvinda i ojimn och stenig terring dir begrinsningslinjer annars dr farliga
att uppritta (Gould, 2000).

Tillsatsmedel fér skogsbrander 13



Tillsatsmedel och funktion

Brandretardenterna/tillsatsmedlen slicker brinder pa ett helt annat sitt 4n

vad enbart vatten eller skumvitskor gor. Brandretardenter som applicerats i
terringavsnitt framfér branden kan ha en bromsande effekt pa brandspridningen
mer dn 18 timmar efter applicering (Gould, 2000). Detta skiljer sig mot att anvinda
enbart vatten eller brandskum dir man har betydligt kortare tidsspann da dessa dr
effektiva eftersom slickeffektiviteten forsvinner nar val vattnet har avdunstat.

Nagra egenskaper som skiljer tillsatsmedlen fran brandskummen at ér att de fraimst
(eller helt) innehaller oorganiska dmnen medan A-skummen innehiller tensider
som dr organiska @mnen. Tensiderna kan ha olika nedbrytbarhet i miljon. De
utviarderade tillsatsmedlen innehiller inte tensider och forvintas inte heller i
samma utstrackning som brandskum kunna tvitta ned fororeningar i slickvatt-
net. Eftersom studerade tillsatsmedlen inte innehiller tensider s kommer dessa
inte heller kunna bidra till 6kad spridning av féroreningar i mark och i vatten-
miljon, vilket kan vara ett problem med brandskum.

6.3 Anvandning av ammoniumfosfat-
baserade tillsatsmedel

Som har beskrivts i kapitel 6.2 dr de bada utvirderade tillsatsmedlen i denna
rapport ammoniumfosfatbaserade (innehéller ammoniumfosfater eller ammo-
niumpolyfosfater) och har siledes sidana egenskaper som beskrivs i kapitel 6.2
och fungerar som brandretardenter. De kan dels anvindas for att 6ka effekten
vid direkt slickning med tillsatsmedel, dels anvindas for att skapa begrins-
ningslinjer som branden inte far sprida sig f6rbi och dels kan de minska risken
tor att glodbrinder flammar upp pa nytt.
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Allmanna miljéeffekter av skogsbrand

7. Allmanna miljoeffekter
av skogsbrand

7.1 Miljoeffekter av branden i sig

Anvindning av kemiska tillsatsmedel f6r skogsbrandsbekdmpning kan ha negativ
paverkan pa miljé och manniska som exponeras for tillsatsmedlen. Sadana even-
tuella effekter behover dock stillas i relation till effekterna av sjilva branden, da
effekterna av branden kan begrinsas genom effektiv brandbekimpning,

Storskaliga skogsbrinder bidrar till en betydande andel av den globala luftférore-
ningen som ger negativ miljépaverkan. Detta beror pa att rokplymen kan fardas
langa strickor. Brandrok innehaller en komplex blandning av fasta amnen, vitskor
och gaser. Roken innehaller bland annat vattenanga, koloxider, kviveoxider, flyktiga
organiska kolviten (VOC:er), semivolatila kolviten (SVOC:er) sisom polycykliska
aromatiska kolviten (PAH:er), och partikulirt material. Det partikuldra materialet
bestir normalt av absorberade eller kondenserade organiska och oorganiska
amnen (Tzamtkis, Karma, Pappa, & Statheropoulos, 2006). Vid skogsbrinder
frisitts ockséd dioxiner och furaner.

Vid en brand uppstir mycket akuta effekter som hoga temperaturer och
uttorkning av vattendrag. For vattendragens organismer kan en brands effekt
beskrivas som en hiftig och pulsartad storning av livsmiljon orsakad av nedfall
av aska och 6kad sediment- och niringstransport. Direkt efter branden upp-
star ofta surstotar eftersom forbrinning leder till frisittning av svavelsyra via
oxidation av organiskt bundet svavel. Askan som bildas 4r dock basisk, och
forhallande mellan aska och svavelsyra dr viktigt for vilket pH som uppkommer
1 sjoar och vattendrag, Metaller som innan brand varit bundna till mark och
vegetation kan frisittas, speciellt i de fall som brackvatten anvinds som slick-
medel. Bade fosfor och kvive (ammoniak) frigérs fran mark och vixter under
branden. Eftersom en brand frigér fosfor och kvive frin mark och vixter sa
okar ndringsbelastningen i vattendrag vilket kan leda till syrebrist. Bottenfauna,
1 vattenmiljoer, som har paverkats av direkta effekter fran brinder kan visa sig
aterhimta sig snabbt. Den storsta paverkan av brinder pa vattenlevande orga-
nismer i sjbar kan istillet vara av mer indirekt karaktir och komma senare i tid,
dvs. paverkan fran mer bestiende morfologiska férindringar som erosion eller
en 6kad sedimenttranport och deposition, med en betydligt lingre dterhdmt-
ningstid (Kohler et al., 2018).

Brandskadade trdd kan i vissa fall tjina som yngelmaterial f6r skadeinsekter

(Skogsstyrelsen, 2021).

Skogsbrinder medfér inte enbart negativa effekter pa miljon. De kan ocksa
bidra positivt till den biologiska mangfalden. Storningar fran brand, insektsan-
grepp och vind har format de boreala skogarnas biologiska mangfald genom
artusenden. Brinderna har skapat ett vixt- och djursamhaille med stor variation
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1 landskapet och med arter som ir extra taliga mot fragmentering och férind-
ringar i habitat (Bremer E., 2018). Skogsbrinder skapar omriden med tidiga
successionsstadier med stora mingder 16vtrid, déda trdd och nybildad déd
ved. Dessa livsmiljoer saknas till stor del i dagens skogslandskap (Fredriksson
E., 2021). Fram tills f6r 150 ar sedan brann i genomsnitt 1 % av den svenska
skogsarealen arligen. Idag brinner endast ca 0,016 % av skogen. Upp till 1000
arter riskerar att férsvinna fran den svenska skogen just pa grund av bristen pa
déda trid och ved (Naturvardsverket, 2019). Det finns omkring 2000 arter i
Sverige som pa nagot sitt gynnas av brand. De kan gynnas av en eller flera for-
andringar som sker i skogen under och efter brand till exempel minskad kon-
kurrens eller 6kad tillgang pa niring, blottad mineraljord eller d6d ved. Av de
brandgynnade arterna ar cirka 100 direkt beroende av brand, sa kallade pyrofiler.
De mest artrika pyrofila grupperna ir svampar och insekter (Bremer E., 2018).

7.2 Allmant om miljoeffekter vid slackning

Vilka och hur stora effekter som uppstar i miljon av branden i sig respektive
vid slickning med enbart vatten 4r vildigt komplex och beror pa en rad olika
faktorer sisom brandtemperatur och brandtemperaturvariationer, brandens
varaktighet, vilken typ av skog som brinner, jordmén och spridningsférutsitt-
ningar i mark, markens och vattendrags buffertf6rmaga fér pH-stérningar,
niringssammansittning, artinnehall och artdiversitet. Effekten av branden pa
vattenkemin i sjéar och vattendrag beror framforallt pa sjons och avrinnings-
omradets storlek. Sma vattendrag med liga fléden dr mer kinsliga dn sadana
med stérre loden. Arstid samt luft- och vattentemperatur avgor ocksa vilka effekter
som uppkommer da de t.ex. paverkar strémningsférhallanden, nederbérdsfrekvens
och foérekomst av vixtlighet som kan ta upp naringsimnen som frisitts.

Utan slickning kan det antas att fler féroreningar avgar med luftemissioner

in om slickning sker med vatten. Det kan i vissa sammanhang vara en miljo-
fordel eftersom det kan vara att foredra att fa en utspiadning av fororeningar
och nedfall pa ett stort omrade 1 miljon snarare 4n mer koncentrerad paverkan
pa en plats. Vattenmiljoer dr kinsliga och vid slickning med vatten kan mer
féroreningar hamna i marken och spridas vidare till sjdar och vattendrag. En
ineffektiv slickning med vatten kan ocksa resultera i mer utslipp av ammoni-
umkvive till sjéar och vattendrag. I Kohler et al. (2018), kunde ett samband ses
mellan halterna av ammonium och brandhardheten i vattendragens avrinnings-
omraden. Halterna av ammonium var ldgre i de vattendrag dir andelen hart
brind skogsmark 1 avrinningsomradet var h6g. Anledningen till detta kan vara
att en storre andel av kvivet avgar till luften nir det brinner kraftigt. Diremot
6kade halterna ammonium i vattendragen dir andelen brind vitmark var hog.
I den brinda torvmarken brann det mestadels pa ytan och mycket av kvivet
som frigjordes vid branden kan ha stannat kvar i torven och sedan lickt ut till
vattendragen under episoder av hogre fléde.

Slickmedlets effektivitet i att sdnka temperaturen dr avgorande for att minska
bildningen av farliga biprodukter. En annan viktig parameter dr hur slickmedlet
pafors och fordelas i brandomradet. Generellt giller att en intensiv och lang-
varig vattenbegjutning resulterar i ligre temperatur under lingre tid och didrmed
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en mer ofullstindig férbrinning (Lénnermark et al., 2007). Detta resulterar i att
fler komplexa dmnen bildas sisom dioxiner och Polycykliska aromatiska kolviten
(PAH). Generellt sker dioxinbildning genom tva olika typer av reaktioner, antingen
genom en heterogen reaktion som sker med gasfas och fast form och i tempe-
raturer mellan 200-400 °C eller genom en homogen reaktion som sker i gasfas i
temperaturer mellan 500-800 °C (Mengmei, Bueckens, & Li, 2016).
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8. De granskade
lillsatsmedlens funktion
och innehall

8.1 Tillhandahallina uppgifter

For de produkter som valts ut for bedémning i aktuell rapport har Ramboll
efterfragat sikerhetsdatablad, produktbeskrivningar, anvindningsbeskrivningar,
fullstindigt produktinnehall, dokumentation rérande slickeffektivitet, doku-
mentation rérande nedbrytningsprodukter som kan bildas vid anvindande, om
skadliga amnen kan skapas vid framstallning av produkten, samt resultat av
ckotoxikologiska tester om sadana utforts.

For bada produkterna har sikerhetsdatablad, produktbeskrivningar och anvind-
arbeskrivningar erhallits fran leverantorerna. Fér X-Fog har resultat fran eko-
toxikologiska tester och kemikalieanalyser erhallits frin Orebro Universitet som
tidigare undersokt produkten, se (Kirrman, et al., 2010).

For FSI-Defend har det saknats underlag som stéd f6r bedémningen av produk-
tens ekotoxicitet eftersom tester inte har gjorts pa de halter som férekommer i
brukslosning av produkten utan enbart i den halt som krévs for klassificering av
produkten enligt den europeiska kemikalielagstiftningen.

Ingen av leverantorerna till de tillsatsmedel som undersokts har varit villiga

att tillhandahalla det fullstindiga receptet for respektive produkt, inte ens med
paskrivna sekretessavtal. Detta giller dven for de som kontaktats tidigt i utred-
ningen, men vars produkter inte bedémdes uppfylla de kriterier som listas i
kapitel 5. Ddremot har delar av innehallen redovisats 1 produkternas sikerhets-
datablad och ytterligare information om produkternas innehalls har limnats till
Ramboll efter forfrigan.

8.2 Svarighet att bedéma hdlso- och
miljdpaverkan enbart baserat pa
sakerhetsdatablad

Sikerhetsdatablad redovisar inte en kemisk produkts fullstindiga innehall.
Det redovisar normalt bara det som krivs enligt lagstiftningen eftersom den
fullstindiga sammansittningen av dmnen betraktas som en affirshemlighet av
producenterna/leverantorerna. Ett sikerhetsdatablad ska finnas for:

¢ kemiska amnen och blandningar som ir klassificerade som farliga

* blandningar som innehaller minst 1 % hilso- eller milj6farliga dmnen,
om produkten dr en gas giller grinsen 0,2 %
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* blandningar som innehaller ett imne som har ett yrkeshygieniskt grins-
varde pa EU-niva
¢ langlivade, bioackumulerande och toxiska dmnen

* blandningar som i en halt 6ver 0,1 % innehaller sdrskilt farliga dmnen,
bland annat cancerogena, reproduktionstoxiska, mutagena och allergi-
framkallande imnen.

I EU ir det, f6r de flesta kemiska dmnen, tillverkare, importor eller nedstréms-
anvindare av kemiska dmnen som skall gora klassificeringen for de kemiska
imnen de placerar pa marknaden. For att kunna géra en sadan klassificering,
kravs kunskap om dmnet. Den kunskapen fis genom att utféra tester pa fysi-
kaliskt kemiska egenskaper savil som undersékningar om humantoxicitet och
ekotoxicitet. Darfor stiller europeisk kemikalielagstiftning krav pa att kemiska
imnen som tillverkas, formuleras och anvinds inom EU skall testas for sina
egenskaper. Det dr omfattande tester, och kostnader for testerna uppgar till
tiotals miljoner kr f6r dmnen som tillverkas/importeras/anvinds i stora volymer

(REACH, 2006).

Historiskt har det ofta visats att imnen som betraktas som fullt ofarliga har
milj6- eller halsofarliga egenskaper i takt med att fler tester utférs pa respektive
iamne. Kunskapen om kemiska dmnens egenskaper hojs darfér nir lagstift-
ningarna om tester stirks. I EU finns det dmnesgrupper som inte omfattas av
krav pa testning, Detta giller t.ex. imnen som finns naturligt i miljon (naturgas,
raolja mm), polymeriska kemiska dmnen (imnen som innehéller flera repetitiva
enheter) samt ett antal andra typer av amnesgruppet. Eftersom det dr kostsamt
att utféra tester, kommer en tillverkare, leverantor eller importor sillan genera
data for att kunna klassificera sin kemiska substans om de faller under undan-
tagen som namnts. Da man inte vet om (undersokt) egenskaperna, tenderar dessa
substanser att betraktas som oklassade, medan verkligheten istillet 4r att effekterna
pa milj6 och hilsa dr okdnda. Dessa dmnen redovisas inte pa sikerhetsdatabladet.

I sammanhanget f6r denna utredning dr det ocksa virt att podngtera att ett kemiskt
imne klassificeras som miljéfarligt baserat pa ekotoxikologiska effekter. Amnen
som ingar i tillsatsmedel f6r skogsbrandbekdmpning ér ofta 6vergédande och
kan dirmed ha en negativ inverkan pa miljon. En 6vergédande effekt kommer
inte ge respons i de tester som utfdrs, varav en sidan substans inte kommer
mirkas som miljéfarlig, trots att 6vergddning till omkringliggande miljé kan
utgora ett miljoproblem.

Det finns ingen anledning att misstro de leverantérer som dr med i studien och
som har goda ambitioner om att bidra till gréna produkter inom brandbekidmp-
ningen. Men da innehallen inte redovisats fullt ut, gar det inte att avgéra om
anledningen till att imnena inte listas pa sikerhetsdatabladen ir beroende pa
att de dr testade och bevisade ofarliga eller om det inte dr testade och antagna
ofarliga. Tillverkarna av produkterna kan i sin tur inte ha fatt reda pa denna
information av leverantérerna av de ingaende dmnena.

Tillsatsmedel fér skogsbrander
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8.3 Utvalda produkter

8.3.1 Oversikt 6ver bedomda produkters innehall

I Tabell 2 ir granskade produkters innehall sammanstillt utifran sikerhetsdata-

blad och uppgifter fran leverantérerna.

Tabell 2. Kemisk information om tillsatsmedlen.

X-Fog Ammoniumklorid 1-3%

X-Fog Ammoniumpolyfosfat 30-60 %

X-Fog Funktionskemikalier Okant
(foretagshemlighet)

FSI-Defend Ammoniumpolyfosfat 50-70 %

FSI-Defend Funktionskemikalier <2%
(féretagshemlighet)

FSI-Defend Jarnoxid 1%

FSI-Defend Ovriga ingredienser Resterande

(foretagshemlighet)

inklusive vatten

Tabell 3. Ovrig information om tillsatsmedlen géllande sammansattning, ekologisk

information samt toxicitetdata.

Den sammansatta
produktens
klassificering

Namn pa produkt

Ekologisk
information enligt
sakerhetsdatablad

Toxicitetsdata enligt
sakerhetsdatablad

Ej markningspliktig

FSI-Defend

Ej markningspliktig

Produkten &r inte
klassificerad som
milj6farlig (baserad
pa toxicitetstester och
innehall). Produkten
eller ingredienserna
bioackumulerar inte.
Forhindra storre
utslapp i mark, vatten
och avlopp.

Ingen ekologisk infor-
mation finns tillganglig
for produkten. Sprid-
ning till vattendrag bor
undvikas.

Kan avfetta huden

och orsaka 6gonirrita-
tion samt irritation av
munhala och svalg vid
direktkontakt. Produk-
ten ar inte klassificerad
som akuttoxisk.

Kan irritera 6gon och
hud hos kansliga
individer. Irriterar
andningsorganen.

20 Tillsatsmedel for skogsbrander



De granskade tillsatsmedlens funktion och innehall

8.3.2 X-fog

8.3.2.1 Funktion

X-fog ir ett tillsatsmedel som tillhandahalls frin X-Fire AB. X-fog har tidigare
anvints for bekimpning av skogsbrinder fran marken vid flera tillfallen i Sverige.
Tillsatsmedlet innehaller enligt produktens sidkerhetsdatablad (X-Fire AB, 2021)
ammoniumklorid och anvinds primart for A-brinder (f6r mer information se
foretagets hemsida).

X-fog innehaller imnen som fungerar som en brandretardent (ammoniumfosfater)
och ger dirmed ocksa aterantindningsskydd. Till skillnad fran FSI-Defend och
brandretardenter (sasom Fire-Trol och Phos-Check) har X-fog ocksa en starkt
kylande funktion. Exempelvis kan kylning fran 700 °C till ca 40 °C ske pa ndgra
sekunder. Produkten fungerar ytspinningsnedsittande och minskar droppstor-
leken pa vatten med ca 36 % enligt en rapport fran SP, Spray characterization
of the cutting extinguisher (Qvarfell X-Fire AB, muntligt). Det gér att produk-
ten kan tringa in i material och kyla storre ytor an normalstora vattendroppar
(X-fire AB, 2018). Flera olika delar i formuleringen, bland annat andra funktions-
kemikalier, bidrar till att produkten ger en kylande effekt och en endoterm process

(virme tas upp) (Ludt JL.S Consulting AS, muntligt).

Inblandning av X-fog sker i olika koncentrationer beroende pa anvindnings-
omrade. Rekommenderad inblandning for att slicka brinder dr 1 %. Vid pafo-
rande pa begrinsningslinjer rekommenderas 3 % inblandning (Qvarfell X-Fire
AB, muntligt).

Nir X-fog anvindes vid skogsbranden i Hammarstrand 2018 var inblandning
for offensiv brandbekimpning 1-2 % och for slickning av glodbrinder 2-4 %
(Lindgren, Palmkvist, & Bergh, 2018).

8.3.2.2  Uppgift om innehdll
Produkten har analyserats 2014 i en studie bekostad av Kemikalieinspektionen

och MSB. I studien ingick flera brandskum och X-fog som enda tillsatsmedel
(Karrman, et al., 2016).

En kemisk analys gjordes med screening med hjilp av vitskekromatografi
tillsammans med masspektrometri. Riktad analys av fluorerade dmnen genom-
fordes ocksa med hjilp av vitskekromatografi och gaskromatografi tillsammans
med masspektrometri. Inga joniserbara organiska dmnen pavisades (och alltsa
heller inga PFAS-dmnen).

Ytterligare analyser av grunddmnen gjordes med hjilp av tva olika kemiska
metoder, ICP-MS och CE. Analyserna visade h6ga koncentrationer av natrium,
kalcium, klorid, acetat och ammonium (Kérrman, et al., 2016). I rapporten
uttrycks inga halter och inom ramen fér denna utredning har analysdata
efterfragats. For CE-analysen var det svart att kvantifiera amnen. Det var mycket
interferenter vilket medférde att det var svart att avgéra vad som var hogt och lagt
1 koncentrationer (Kirrman, muntligt). Produktens sammansittning av oorganiska
damnen har didrmed inte kunnat faststillas med hjilp av kemisk analys.
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I Tabell 2 sammanstills information om produktens innehall utifrin information
1 sakerhetsdatablad och de uppgifter som X-Fire och producenten JL.S Consulting
AS har limnat utéver det som syns i sikerhetsdatabladen. I tillverkningen tillsitts
livsmedelsgodkinda, dtbara, dmnen 1 laga halter. Dessa ”neutraliseras” 1 tillverk-
ningsprocessen. Tillverkaren har uppgett att produkten inte innehaller nagra halo-
generade brandretardenter eller organofosfor (Ludt JL.S Consulting AS, muntligt).

Orebro Universitet har i samband med studien ”Miljéeffekter av long term fire
retardants — brandretardenter” pa uppdrag av MSB latit analysera X-fog med
avseende pa cyanid. Ingen cyanid kunde pavisas i X-fog med analysens detek-
tionsgrins (detektionsgrinsen var 0,01 mg/1) (Eurofins, 2019).

8.3.2.3 Bildade &mnen av produkten vid kontakt med brand
Enligt sikerhetsdatablad f6r produkten pa norska och engelska, reagerar pro-
dukten med alkalier och frigér ammoniak (Thors Kemiska Fabrikker AS, 2018),
(Thor’s Kemiske Fabrikker AS, 2017). Produkten frigér ocksd ammoniak vid
brand. Detta framgar inte av senaste sdkerhetsdatabladet pa svenska men dr
fortfarande gillande da innehallet 4r detsamma som nar sikerhetsdatabladen
pé norska och engelska upprittades.

Orebro universitet har kontrollerat om kloridinnehallet i produkten skulle
kunna alstra dioxiner 1 brand (Kédrrman, et al., 2016). En serie brandslicknings-
tester 1 containers utférdes for att studera olika slickmedel och brandslick-
ningsteknikers bidrag till bildningen av farliga biprodukter. Slutsatsen blev att
X-fog inte férefaller bilda o6nskade biprodukter saisom exempelvis dioxiner.

8.3.2.4  Oavsiktligt bildade dmnen av produkten vid fillverkning

Tillverkaren av produkten uppger att inga miljoskadliga oavsiktlig bildade
imnen finns i produkten (Ludt JLS Consulting, muntligt).

8.3.3 FSI-Defend

8.3.3.1 Funktion

FSI-Defend ir ett flytande koncentrat som tillhandahalls av Flame Security
International och idr en brandretardent som dr tinkt att anvindas for att
bekimpa skogsbrinder. Produkten kan appliceras fran luften eller fran marken
for att skapa begrinsningslinjer som férhindrar spridning av skogsbrinder.
Produkten dr tinkt att motverka att vegetation antinds sa att spridning avtar
genom att produkten skapar ett isolerande férkolnat lager pa vegetationsytan,
produkten kan sedan tas upp av vegetationen eller brytas ner naturligt (Flame
Security International, 2020a).

Produkten dr frimst avsedd for att anvindas for att skapa begrinsningslinjer
men kan dven anvindas for direkt applicering pa skogsbranden (direkt angrepp),
(Overstead, Slame Security International, muntligt).

FSI-Defend innehaller ammoniumpolyfosfat med ett elektrolytkomplex.

Brandslickningsférmagan dr som mest effektiv nir det appliceras pa organiskt
material (timmer och trd). Nir den virms upp (i kontakt med branden eller

22 Tillsatsmedel for skogsbrander



De granskade tillsatsmedlens funktion och innehall

intensiv hetta) sonderdelas ammoniumpolyfosfat och det bildas fosforsyra
som frimjar bildandet av férkolnat material. Den andra delen av ammonium-
polyfosfaten med elektrolytkomplex bildar koldioxid, vattenanga, ammoniak
och kviveoxoxider som gor att kollagret expanderar pa grund av bildande av
luftfickor. Det expanderade kollagret ger en virmeisolering mot det brinnbara
materialet under och stoppar effektivt brandens framfart samt stoppar ateran-
tindning, Funktionen kvarstar sa linge som brandretardenten ar kvar pa det
material som ska skyddas (i det hir fallet vegetationen), dven efter att vattnet
har férangats.

Interaktionen mellan ammoniumpolyfosfat och den valda elektrolyten skapar
en synergistisk effekt som gor att FSI-Defend kan forbli relativt viskos och
fista vil pd vegetationen dven i brukslésning.

Béde s6tvatten och saltvatten kan anvindas for att blanda brukslésningen-
(Flame Security International, 2020a).

8.3.3.2  Uppgifter om innehdll

FSI-Defend bestar likt manga andra kommersiella brandretardenter i huvudsak
av ammoniumpolyfosfat (50-70 %), men innehaller enligt FSI (2020a) en ligre
halt jimfért med konkurrerande kommersiella produkter. Ovriga bestindsdelar
utgors av funktionshoéjande kemikalier samt andra ingredienser som inte anges
1 sikerhetsdatabladet och som heller inte har redovisats av Flame Security efter
forfragan om fullstindigt innehéll. Foreslagen inblandning dr enligt FSI, en del
produkt per sex delar vatten (1:6 dvs 16,7 % inblandning), men inblandningen
kan anpassas beroende pa situation, till exempel beroende av vegetationstithet.
Da produkten ir tinkt att fastna pa vegetationsytor kan en for tit vegetation
torhindra att produkten nar marken vid applicering fran flyg, och dd kan en
ligre inblandning blir nédvindig. Brandretardentkomplexet gor att 16sningen
ar relativt viskés utan behov av tillsats av fortjockningsmedel. Produkten kan
dirmed fista bra pd vegetationen.

Ett firgimne, jirnoxid, ingar i 16sningen for att moéjliggora att man battre kan
se var brandretardenten dr paford (Flame Security International, 2020a).

I Tabell 2 sammanstills information om produktens innehall utifran informa-
tion 1 sakerhetsdatablad (f6r mer information, se féretagets hemsida) och de
uppgifter som Flame Security International har limnat utéver det som syns i
sikerhetsdatabladet.

FSI-Defend innehaller inga antikorrosionstillsatser som dr cyanidbaserade. Det
har bekriftats bade av tillverkaren av ammoniumpolyfosfaten som Flame Secu-
rity anvinder (Overstead, Flame Security Interantional, muntligt) samt av egen
analys genomférd av Flame Securitys R & D Team genom Fourier-Transform
Infrared Spectroscopy (FTIR) och Ultraviolet—Visible Spectroscopy (UV-Vis).
Ramboll har tagit del av savil sikerhetsdatablad for den ingdende ammoniumpo-
lyfosfaten (féretagshemlighet exakt vilken det dr) tillsammans med redovisning av
den kemiska analysen (Flame Security International, 2020b).
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8.3.3.3 Bildande av &mnen av produkten vid kontakt med brand
Flame Security International har uppgett att mineralsyran som bildas i kontakt
med branden anvinds upp for bildandet av det férkolnade materialet. Det
forkolnade lagret kan innehalla fosforbaserade amnen. Gasen som bildas under
den termiska omvandlingen av produkten ir vildigt vanliga vid forbrinning av
organiskt material och ir icke-toxiskt under normala férhallanden. Darfor anser
Flame Security att FSI-Defend inte medf6r nagra hilsomissiga eller miljémassiga
problem (Flame Security International, 2020a).

Produkten kan bilda koloxider, fosforsyra och kviveoxider nir den upphettas
(Flame Security International, 2020c). Ammoniak kan ocksa bildas.

8.3.3.4  Oavsiktligt bildade dmnen av produkten vid tillverkning
Flame Security International har uppgett att inget organiskt l16sningsmedel
anvinds i tillverkningsprocessen och att inget avfall eller nagon biprodukt med
hilso- eller miljchinsyn genereras under tillverkningsprocessen. Vidare har
bolaget uppget att ingen av ingredienserna kan utgdra ett hilso- eller miljéproblem
(Flame Security International, 2020a).
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9. Konceptuell spridning
och exponeringsvagar

De produkter som utreds i rapporten kan anvindas for att bekampa skogs-
brinder antingen fran mark eller fran luften med hjilp av flyg, helikopter eller
dronare (i framtiden). Potentiell spridning av brandbekimpningsmedlen sker i
huvudsak genom utslipp direkt till naturen, Gvriga spridningsvigar kan vara fran
tillverkning (spill, avlopp etc) och vid hantering (spill, olyckor etc) av kemikalierna.
FSI-Defend och X-Fog kan anvindas savil for att skapa sa kallade begrinsnings-
linjer som for direkta angrepp pa skogsbranden.

For att battre karakterisera potentiella effekter tillsatsmedlen kan ha pa miljon
har Ramboll skapat en konceptuell modell 6ver anvindning, spridningsvigar
och exponeringsvigar, se *Figur 1.

9.1 Grundforutsattningar

Grundforutsittningarna for den konceptuella modellen dr att tillsatsmedlen appli-
ceras i rekommenderade brukslésningar 1 typiska svenska skogsmiljéer. En typisk
skogsmilj6 1 Sverige bestar av jordmanen podsol (ca 70 % av Sveriges yta), vilken
ar naturligt sur med pH ner till 4. Detta medfor att dven grundvatten och ytvatten
1 anslutning till sura jordar kan vara sura. Typiska skogsmiljéer kan dven vara mer
kalkrika omriden som kan patriffas i sydéstra Sverige, p4 Gotland och pa Oland.
I kalkrika omraden kan mark, grundvatten och ytvatten istéllet forvintas vara
neutralt eller basiskt.

Tillsatsmedlen appliceras primart med hjilp av markfordon eller brandslickare,
men dven applicering med flyg, helikopter och drénare beaktas. Parametrar
som bor beaktas ér t.ex. typ av skog, nidrvaro av skyddade arter, fornskog eller
regenererande skog (finns det ndgon historik av brinder i skogsmiljén), mark-
kemiska férhéllanden (t.ex. organiska amnen, kvive- och fosforféreningar),
narhet till vattenforekomster, nirhet till bostdder etc.

Inget kontaminerat slickvatten kommer att kunna samlas upp.

9.2 Primara spridningsvagar

Tillsatsmedlen appliceras primdrt frain marken genom direkt eller indirekt angrepp
pa skogsbranden eller genom att begrinsningslinjer skapas. Vid direkta angrepp
forvantas det mesta av vattenlésningarna féraingas omedelbart, medan restpro-
dukter fran férbrinningen antingen sprids med vind eller nir mark via deposition.
Vid skapandet av begrinsningslinjer nar tillsatsmedlen miljon direkt vilket gbr att
exponering kan ske direkt. Applicering fran markniva bedéms generellt orsaka
liten spridning med vind.
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*Figur 1. Konceptuell modell 6ver anvandning, spridningsvagar och exponeringsvagar for

tillsatsmedel i miljon.
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Tillsatsmedel som appliceras med hjélp av flygplan eller helikopter kan i ett forsta
skede spridas med vindar som luftburna partiklar (acrosoler), detta kan resultera i
att minniskor och miljén exponeras direkt via kontakt med aerosolerna, t.ex. via
inandning eller direkt hudkontakt. Aerosolerna nar dock mark eller vatten relativt
snabbt vilket g6r spridningsvigen liten och att spridningsvigen inte beaktas vidare
1 aktuell rapport. Vid applicering med flygplan bedéms risken f6r okontrollerad
spridning vara storre dn fran helikopter.

Tillsatsmedel som direkt nar mark, vixtlighet eller vattenférekomster 4r den
huvudsakliga primira spridningsvigen till miljon. Beroende pa typ av tillsats-
medel kan vixtlighet paverkas olika mycket.

Spridning till vattenmiljéer begrinsas av foérsimrade avrinningsforhallanden,
forangning av kontaminerat slickvatten eller att tillsatsmedlets far verkan pa
branden och istillet resulterar i frimst luftemissioner.

9.3 Primadra exponeringsvagar

Nar tillsatsmedlen nar mark (inklusive vixtlighet) och vattenférekomster sker
primar exponering, detta sker framfér allt via direktkontakt, upptag (t.ex. diffusion)
eller fortaring. Spridning och exponering kan ske till mark- och vattenlevande

djur och mikroorganismer, vegetation, vattenlevande vixter men dven mark- och
vattenkvalitet (avseende t.ex. naringskemi) kan komma att paverkas. Forekomst
av ytvatten (sjoar, vattendrag och kustvatten) kar generellt sett spridningen pa
grund av att transport av amnen ir storre 1 vatten, sirskilt 1 storre vattendrag, Sak-
nas ytvatten inom det omrade dir tillsatsmedlet appliceras sker spridning betydligt
langsammare via avrinning av nederbord eller genom infiltration till grundvatten.

9.4 Sekunddra spridningsvagar

Sekundir spridning sker via fOrtiring av vatten eller organismer som har expone-
rats for tillsatsmedlen. Omfattningen av sekundar spridning ar starkt beroende av
fororeningarnas kemiska egenskaper, t.ex. r fettlosliga amnen mer bendgna att
spridas via sekundir spridning till andra trofiska nivéer, dvs. nivder i niringskedjan.
For tillsatsmedlen bedoms sekundir spridning vara starkt begrinsad och kommer
dirmed inte att beaktas vidare i rapporten.
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10. Granskade produkters
bedémda paverkan pa
miljo och halsa

I Orebro universitets dvergripande rapport kallas “Miljéeffekter av long-term
fire retardants — brandretardenter” (Orebro universitet, 2021) och Bilaga 1

till rapporten "Kunskapssammanstillning. Miljopaverkan fran long-term fire
retardants — brandretardenter” (Ramboll Sweden AB, 2020) redovisas kind
information om péverkan pa ménniskors hilsa och miljén av brandretardenter
(ammoniumfosfatbaserade tillsatsmedel). I nedanstiende avsnitt sammanfattas
information frin denna rapport dir det anses relevant. Fér férdjupad informa-
tion hanvisas ldsare till kunskapssammanstillningen.

10.1 Exponering

Vid utredning av kemiska milj6- och hilsorisker tas hinsyn till bide dmnets far-
lighet och exponering. I en kemisk riskbedémning utreds vid vilken halt dmnet
orsakar negativa effekter, och faststiller utifran framtagna data grinsvirden for
milj6 och minniska. Direfter undersoks vilka halter som kan uppkomma. For att
anvindningen ska anses siker, maste halten som kan uppsta vid exponering vara ligre
an faststillt grinsvirde. Dirfor dr det viktigt att f6rsoka utreda exponeringsgraden.

Doseringen vid anvindning dr beroende av flertalet faktorer, som t.ex. under-
laget (skogsstyp och hur tit vegetationen ir), vilken brandbelastning man har

1 omradet, lutning och vind 1 omradet. Den dos som uppkommer beror ocksa
pé hur vil man kan avgéra var man redan har pafort tillsatsmedlet 1 det fall det
nyttjas for begrinsningslinjer. I FSI-Defends fall underlittas den bedémningen
av att tillsatsmedlet innehaller ett rétt fargdimne.

Tillsatsmedlen appliceras pa skog och mark som vid tillférsel kommer vara
mycket torr. Merparten av det tillsatsmedel som paférs kommer dirmed

inte att rinna vidare, utan ligga kvar pa vegetationen och verka for forbittrad
slickeffektivitet. Efter ytterligare vattenpaforing, eller vid nederbérd, kommer
produkterna (om de inte férbrukats/dissocierat) efter hand att slappa frin
vegetationen och f6lja med slickvattnet eller nederbérden till grundvattnet och
for vidare exponering i nedstroms vattendrag, Hur stor exponeringen blir beror
da inte bara pa dosering, om den fatt gora verkan, utan dven pa fléden och
storlek pa vattendrag. Aven tiden mellan brand och nederbérd, samt nederbérds-
mingden kommer paverka spridningen och erhéllen halt.

Sammanfattat dr osikerheten om bade dosering och vidare spridning stor och
inom ramarna for utredningen har det inte gatt att avgora vilka halter som kan
uppkomma i miljon efter tillsatsmedlens anvindning, Darfér bor riddnings-
tjansterna, vid eventuell framtida anvindning, planera fér dokumentation av
anvindning samt uppfoljning av effekter i omriaden dir tillsatsmedel anvinds
och jimféra med omraden dir de inte anvinds.
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10.2 Fordndringar med avseende pa pH

Som beskrivits ovan ses ofta férsurande effekter av en skogsbrand, vilka kan
komma att neutraliseras av basisk aska. Det finns dven exempel pa att vite-
och aluminiumjoner frigérs fran jorden genom jonbyte, speciellt om brack-
vatten viljs som slickningsmedel (Naturvardsverket, 20006). Det ir dirfor
viktigt att pH-balansen inte stors ytterligare av tillsatsmedlet. I produkternas
sikerhetsdatablad kan man utldsa att pH f6r FSI-Defend ér angivet till 6-7 och
tor X-fog ar pH-virdet angivet till 7,5. Produkterna som har utvarderats kan
dirfor anses som pH-neutrala. Se ocksa vidare kapitel 10.4.1.

10.3 Nedbrytning och bioackumulation

For att undvika negativa miljoeffekter vid anvindning av tillsatsmedel 4r det viktigt
att de inte innehaller kemiska dmnen som 4r svarnedbrytbara eller riskerar att bioack-
umuleras eller biomagnifieras (dvs. anrikas 1 organismen respektive 1 niringskedjan).

Det har vid utvirderingen inte framkommit uppgifter om att de granskade
produkterna innehaller nagra svarnedbrytbara organiska dmnen.

10.3.1 X-Fog

Enligt information fran tillverkaren innehaller X-fog 1-3 % ammoniumklorid,
30-60 % ammoniumfosfater och en liten del funktionskemikalier.

Ammoniumklorid dissocierar i vatten till ammoniumjoner (NH4+) och
kloridjoner (Cl-). Ammonium kommer, i en naturlig milj6, nitrifieras till
nitrit (NO2-férsurnande) och vidare till nitrat (NO3-). Nitrat kan 1 sin tur
denitrifieras och avga som kvivgas (N2).

Ammoniumfosfater hydrolysernas till fosfater och ammoniumjoner. Dessa joner
ir en del av det naturliga kretsloppet, och har inte bioackumulerande effekt.

Da 6vriga imnen som ingar i X-fog dr okidnda, kan de inte utvirderas med
avseende pa nedbrytbarhet och bioackumulering, Dock har inga joniserbara
organiska dmnen pavisats vid analys, se kapitel 8.3.2.2.

10.3.2 FSI-Defend

FSI-Defend innehaller ammoniumpolyfosfat, som i vatten 16ses upp till fos-
fatjoner och ammoniumjoner vilka dr joner i det naturliga kretsloppet och som
inte bioackumuleras.

En stor skillnad mellan FSI-Defend och tillsatsmedel/brandretardenter baserade
pa ammoniumfosfater sisom X-fog dr att FSI-Defend dissocieras (I6ses upp)
langsammare i miljon pd grund av dess kemiska egenskaper. Detta gor att Sver-
gbdande dmnen inte blir tillgangliga f6r upptag i miljon i samma hastighet som
de ammoniumfosfatbaserade. Istillet gér den langsamma dissociationen att
6vergodande dmnen blir tillgéngliga f6r upptag under en lingre tidsram vilket
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t.ex. kan motverka stérre algblomningar. Om den lingsammare dissocieringen
aven gor att mindre mingd ammoniak bildas initialt 4r oként.

Jarnoxid ir inte ett svirnedbrytbart dmne och bioackumuleras eller biomagni-
fieras inte.

Da 6vriga amnen som ingar 1 FSI-Defend ir okinda, kan de inte utvirderas
med avseende pa nedbrytbarhet och bioackumulering,

10.4 Ekotoxicitet

Nir man utreder ett imnes toxiska egenskaper, utfors tester for att kunna
faststilla om ett amne/kemisk produkt ska klassas som milj6fatlig. Resultaten
fran testerna anvinds dven for att berikna grinsvirden, det vill sdga vilken
koncentration miljon tal av det testade amnet utan att negativa effekter upp-
star. Dessa grinsvirden faststills for enskilda kemiska amnen. Da samtliga
ingdende damnen i tillsatsmedlen inte dr kinda beskrivs 1 denna rapport istallet
tillsatsmedlens effekter pa en mer generell niva.

Béide X-fog och FSI-Defend har testats for akut akvatisk toxicitet. Testerna dr
inte helt jimforbara med varandra. X-fog har testats upp till den dos (uttryckt
1 %) dar effekt har kunnat faststillas (Tabell 4). FSI-Defend har testats upp till
100 mg/1 (Tabell 5), vilket dr en bruklig hégsta testkoncentration for de tester
som utfors for att bedoma om produkterna uppvisar ekotoxicitet som kraver
klassning enligt den europeiska kemikalielagstiftningen REACH . Resultaten
fran testningen behover inte betyda att uppmatta effekter av FSI-Defend och
X-fog skiljer sig at, bara att testforfarandet inte varit likadant.

Tabell 4. Sammanstalining av resultat fran ekotoxikologiska tester av X-fog. Testernas
resultat redovisas som EC50 vilket innebér den effekt koncentration samt LC50 som
visar pa lagsta koncentration i vatten som kravs for att 50 % av testorganismerna ska do.

R

Akut toxicitet for akvatiska invertebrater EC50 (48 h): 0,057 %
(Daphnia magna)

Tillvaxthamning av encelliga alger EC50 (72 h): 0,4 %
(Desmodesmus subspicatus)

Toxicitet for fiskembryo (Danio rerio) LC50 (48 h): 0,4 %
Toxicitet for bakterier (Vibrio fisheri) EC50 (15 min): 21 %

Kalla: (Karrman, et al., 2016)
X-fog var mest toxiskt for den akvatiska invertebraten Daphnia magna

(en kriftdjursart), dir hilften av organismerna blev immobiliserade (ororliga)
vid 0,057 % inblandning, X-fog appliceras 1 koncentrationer av 1-3 %.

Tillsatsmedel fér skogsbrander 31



Granskade produkters bedémda paverkan pa miljé och hélsa

Tabell 5. Sammanstalining av resultat fran ekotoxikologiska tester av FSI-Defend. Tester-
nas resultat redovisas som EC50 vilket innebar den effekt koncentration samt LC50 som
visar pa lagsta koncentration i vatten som kravs for att 50 % av testorganismerna ska do.

R

Akut toxicitet for akvatiska invertebrater EC50 (48 h): >100 mg/|
(Daphnia magna)

Tillvaxthamning av encelliga alger EC50 (72)h: >100 mg/I
(Desmodesmus subspicatus)

Toxicitet for fiskembryo (Danio rerio) LC50 (48h): >100 mg/I
Toxicitet for bakterier (Vibrio fisheri) EC50 (15 min): >100 mg/I

Kalla: (Eurofins Ecotoxicologie France, 2020a), (Eurofins Ecotoxicologie France, 2020b),
(Vitargent, 2020), (Eurofins Ecotoxicologie France, 2020c)

Testerna for FSI-Defend utférdes med en hosta koncentration pa 100 mg/1.
Ingen effekt pavisades. Aktuell brukslésning bedéms dock vara betydligt
storre 4n 100 mg/1. FSI jaimfor sin produkt med en motsvarande produkt fran
Phos-Chek (innehallet 4r vildigt likt, se vidare rapporten fran Ramboll 2020).
Phos-Chek LC-95A har en rekommenderad brukslosning pa 18 % inbland-
ning, vilket motsvarar en koncentration av tillsatsmedlet pa 226 590 mg/1
(Dietrich, Myers, Strickland, Gaest, & Arkoosh, 2013). Vid 16 % inblandning
(rekommenderad brukslésning) av FSI-Defend skulle koncentrationen av
tillsatsmedlet motsvara ca 200 000 mg/1, vilket dr 2 000 ginger storre dn den
testade koncentrationen. Det ér rimligt att anta att toxiciteten FSI-Defend ar i
ungefir samma stotleksordning som Phos-Chek LLC-95A (som inte innehaller
nagon cyanid). Dietrich et al. (2013) har undersckt den med avseende pa akut
ekotoxicitet pa kungslaxyngel. I undersékningen uppmattes LLC50 till 0,15 % av
brukskoncentration f6r kungslaxyngel. Det motsvarar 340 mg/1 i koncentration.
I sidkerhetsdatablad £6r Phos-Chek LC-95A (Perimiter solutions, 2015) finns dess-
utom angivet att LC50 f6r regnbagslax uppmitts till 435 mg LC-95A /L, vilket
motsvarar 0,20 % av brukskoncentrationen for Phos-Chek LLC-95A.

Varken X-fog eller FSI-Defend innehaller nagot cyanidinnehallande antikorrosions-
medel som kan bli toxiskt vid kontakt med UV-ljus (fri cyanid bildas), se vidare
kapitel 8.3.2.2 och 8.3.3.2.

Summerat visar ingen av de testade tillsatsmedlen effekter som ger upphov till
klassning f6r miljofara enligt den europeiska kemikalielagstiftningen REACH.
Diremot skiljer den hir typen av anvindning sig 4t mot annan kemikaliean-
vandning pa det sittet att exponeringen i miljén blir h6g eftersom tillsatsmed-
len sliapps rakt ut i miljon. Eftersom brukskoncentrationen av X-fog dr hogre
in de halter ndr akut toxicitet uppvisas sa kan akuta effekter uppkomma i
miljon om stora mangder nar vattenmiljon. Detsamma bedéms ocksa gilla for
FSI-Defend enligt resonemanget ovan. Pa grund av detta blir det taktiska valen
vid applicering for att fa hog nytta av tillsatsmedlet och skyddsavstand viktiga
skyddsatgirder for att motverka att tillsatsmedlen bidrar med akuta effekter 1
vattenmiljoer. Se vidare i kapitel 11. Da inga organiska sviarnedbrytbara amnen
finns i tillsatsmedlen bedéms effekterna vara Gvergaende.
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10.4.1 pH-paverkan pa ekotoxicitet

Som konstateras 1 ovanstiende stycken sa kan oavsiktlig applicering av bada
studerade tillsatsmedel till vatten eller genom spridning till vatten orsaka
kortsiktiga toxiska effekter for vattenlevande organismer. Det dr dock virt

att notera att utférda ekotoxicitetstest har genomforts pa laboratorium under
relativt neutrala pH (pH 6-8). Toxiciteten bedéms frimst vara kopplad till
frisittning av ammoniak, vilket framf6r allt sker vid héga pH 1 basiska miljGer.
I Sverige dr en majoritet av vattenférekomsterna nagot sura vilket innebdr att
frisittning av ammoniak inte forvintas forekomma i hég utstrickning i dessa
miljéer (med undantag f6r kalkrika miljer). Fosforsyra bildas av tillsatsmedlen
vid kontakt med virme. Det dr en svag syra som kan bidra till att sinka pH-virdet
i marken eller en vattenmiljé. Till £6ljd av skogsbrinder bildas diremot stora
mangder aska som avrinner med kontaminerat slickvatten eller nederbord fran
brandplatsen, detta kan i sin tur medfora att aska sprids till nirliggande vatten.
Aska ir generellt sett basisk vilket kan medféra att nirliggande vatten far for-
héjda pH, vilket i sin tur kan leda till att mer ammoniak frisdtts. Det dr dirmed
inte mojligt att dra nagon slutsats om att ammoniak inte frisdtts i sura vatten
eftersom det dven 4r paverkat av aska fran branden, vilket innebdr att toxiska
effekter pa akvatiska milj6er aldrig kan uteslutas om tillsatsmedel appliceras i
nirhet till vattenférekomster.

10.5 Overgédning

Utéver direkta ekotoxiska effekter kan ammoniumsalter som ingar i X-fog
(ammoniumfosfater) och FSI-Defend (ammoniumpolyfosfat) verka Gvergo-
dande, vilket kan bidra med negativa effekter i mark- och vattenmiljéer. Bade
ammoniumjonen och fosfatjonen kan bidra med 6vergédande effekter. I Sverige
ir normalt fosfor den begrinsande faktorn f6r 6vergédning (eutrofiering) i sot-
vatten (SLU, 1998). Men i norra Sverige finns dven kvivebegrinsade sjoar dir
kvivet dr den begrinsande faktorn for 6vergddning. I haven dr kvive normalt
den begrinsande faktorn (SLU, 2015).

Nagra effekter fran 6vergddning har inte utretts specifikt for X-fog eller FSI-Defend.
De huvudsakliga bestandsdelarna i respektive produkt, ammoniumfosfater och
ammoniumpolyfosfat, ingar diremot i flertalet brandretardenter som kartlagts

1 en kunskapssammanstillning av (Ramboll Sweden AB, 2020). Av kunskaps-
sammanstillningen framgick att samtliga ammoniumsalter som anvinds héjer
nivan av instabila fosfor- och kviveformer. Markens och vattnets kviveinnehall
atergar inom ett ar till normala halter medan fosfathalter i mark kan bestd under flera
ar. Ett 6kat tillskott av kvive och fosfat kan ha en 6vergédande effekt i mark och i
vatten. I mark kan 6vergédning gynna tillvixt av ogris och invasiva arter, medan det
1 vattenmiljSer frimst orsakar algblomning, Algblomning kan pa grund av sin héga
tillvixttakt orsaka syre-eller naringsbrist for befintliga organismer. Storst risk for
6vergédande effekter bedéms erhallas om tillsatsmedlen slipps direkt Gver eller
sprids till vattendrag med liten utspadning. Faktorer som kan paverkar spridning
fran mark till vatten dr t.ex. forekomst av jordar med lag organisk halt, branta
lutningar ner mot vattenférekomster och lig permeabilitet 1 jord (t.ex. lera).
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10.6 Utslapp till luft

I en genomford studie dir emissioner till luft vid brand maittes med nollprov,
barr som inte behandlats med brandretardenter och barr som hade behandlats
med brandretardenter (Fire-Trol 931 som innehaller ammoniumpolyfosfat)

var ammoniakemissionerna fran de barr som behandlats med brandretarden-
ter betydligt storre dn de som inte behandlats med brandretardenter. Detta

var forvantat eftersom brandretardenter frisiatter ammoniak vid kontakt med
brand. Barr som behandlats med brandretardenter gav ocksa storre emissioner
av aromatiska kolviten, bensen, toluen och fenol, in obehandlade bart. For alla
uppmitta dmnen var emissionerna som storst vid 200-450°C (Tzamtkis, Karma,
Pappa, & Statheropoulos, 2000).

Liknande effekter rorande storre emissioner till luft av ammoniak kan forvintas
vid anvandning av savil X-fog som FSI-Defend. For FSI-Defend kan det antas
att liknande effekter dven giller f6r emissioner av aromatiska kolviten med
tanke pa produktens likhet med Fire-Trol.

For X-fog gar det utifran tillgingliga studier inte att dra slutsatser om storre
emissioner av aromatiska kolviten uppkommer vid anvindandet da produkt-
innehallet och funktionen skiljer sig mer 4t fran Fire-Trol 4n vad FSI-Defend
gbr. Som tidigare har nimnts i denna rapport giller generellt att det bildas
mindre farliga biprodukter vid h6ga temperaturer medan ett slickférlopp dir
temperaturen sjunker langsamt ger en ofullstindig férbrinning och ékad bild-
ning av farliga dmnen. X-fog har en kylande effekt som kan medfora att mindre
féroreningar kommer att hamna i kontaminerat slickvatten och 1 luften jaimfort
med slickning med vatten. Men det saknas vetenskapliga studier for skogs-
brinder som kan bekrifta att antagandet stimmer. Diremot har slickforsok

1 container med identisk rumsuppbyggnad visat att X-fog med paféring med
skirslickare genererade ligst koncentration av biprodukter sisom bromerade
dioxiner, VOC, och PAH:er i luftemissionerna (r6kgas och sot) 1 jimférelse
med vid anvindning av vatten och stralror, vatten och skirslickare respektive
CAFS (Compressed Air Foam System). Vid anvindning av X-fog anvindes
minst volym vatten, inga atertindningar intriffade, och inget kontaminerat
slickvatten kunde samlas fran behallarna pa golvet. X-fog med paféring med
skirslickare hade det snabbaste slickforloppet vilket troligen dr orsaken till att
det uppmittes minst farliga féreningar i gas och sot. Vid férséken med X-fog
uppmittes ammoniak i rékgasen, formodligen som en f6ljd av ammonium-
salter som finns i detta slickmedel. Produkten innehaller ocksa klorsalter men
detta orsakade inte o6nskade biprodukter som exempelvis klorerade dioxiner
(Kérrman, et al., 2016).

10.7 Paverkan p& mdnniskors halsa

Tva huvudsakliga potentiella exponeringsvigar med avseende pa méinniskors hilsa
vid anvindning av brandretardenter har identifierats: 1) yrkesmassig exponering
vid framstillning och anvindning av produkten och 2) exponering av allminheten
via miljon genom utslipp av brandretardent till vatten-, luft- och jordmiljé.
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Baserat pa den tillgingliga informationen fran sidkerhetsdatabladen och den
kunskap som finns sammanstilld i kunskapssammanstallningen (Ramboll
Sweden AB, 2020), utgdr inte hanteringen av de utvirderade tillsatsmedlen,
X-fog och FSI-Defend, nigon akut risk f6r minniska. Tillsatsmedlens faro-
profil utifran ett hilsoperspektiv dr lag, da det frimst r6r sig om risk for mild
6gon- och hudirritation.

Brandpersonal som handskas direkt med produkterna bor vidta skyddsatgarder
for att motverka oavsiktlig exponering via t.ex. spill. Personal bor vara férsedd
med skyddsglaségon, heltickande skor och skyddshandskar enligt rekommen-
dationerna i sikerhetsdatabladen.

Ammoniak bildas som nedbrytningsprodukt fran bada tillsatsmedlen vid brand.
Ammoniak har normalt en dags livslingd i luft (Pinder, R. W,; Gilliand, A. B.;
Dennis, R. L., 2008) och reagerar med vatten eller andra dmnen i luften och kan na
marken genom nedfall. Det antas dirfor att det framst dr personer i den absoluta
nirheten till brinderna dar slickmedlen anvinds som skulle kunna paverkas av den
bildade ammoniaken, i de fall de inte anvinder skyddsutrustning,

10.7.1 X-fog

Produkten X-fog ir enligt sikerhetsdatabladet en produkt som inte behéver
klassificeras eller mirkas. X-fog innehaller ddremot 1-3 % ammoniumklorid,
som dr Ggonirriterande och litt akuttoxisk, viket gor att den identifieras i
sikerhetsdatabladet. En annan ingdende komponent i X-fog dr ammonium-
fosfater, som ingar mellan 30 — 60 % men som dock inte dr markningspliktiga.
Tillverkaren uppger dven att det ingar funktionskemikalier, vilka inte redovisas
1 sakerhetsdatabladet.

Produkten X-fog i sig anges inte vara irriterande, varken f6r 6gon eller hud,
men en kompletterande varning ges att kinsliga individer kan uppleva besvir.
Det finns resultat fran ett korttidstest med rattor som visar pa lag akuttoxisk
profil, efter oral exponering med X-fog. I sikerhetsdatabladet anges denna
effekt i form av ett LD50-virde (Leathal Dose 50 %), vilket dr ett matt pa hur
akuttoxisk en kemisk produkt ér. Ju hogre LD50-virde, desto storre engangs-
dos av testsubstansen tolererar férs6ksdjuren utan allvarliga halsoeffekter eller
dédsfall. Grinsen for nir en produkt inte behover klassificeras och mirkas baserat
pa LD50-virdet dr >2000 mg/kg kroppsvikt inom Europa. LD50-vitdet f6r X-fog
ar > 5000 mg/kg kroppsvikt enligt sikerhetsdatabladet.

10.7.2 FSI-Defend

Produkten FSI-Defend dr enligt sikerhetsdatabladet en produkt som inte
behéver klassificeras eller mirkas. Den innehaller, enligt producenten, inga
mirkningspliktiga komponenter och informationen kring sammansattningen

ar dirfor vildigt generellt beskriven. En ingdende komponent 1 FSI-Defend

ar ammoniumpolyfosfat, som ingir mellan 50 — 70 %, men som inte ar mark-
ningspliktig. Vid granskning av sidkerhetsdatabladet f6r den ammoniumpolyfosfat
som Flame Security anvinder (féretagshemlighet) sa styrker befintliga data detta.
LD50-virdet for denna ingdende komponent > 2000 mg/kg kroppsvikt. Det
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finns dven data fran férséksdjur som visar pa att substansen inte uppvisar
allergiframkallande egenskaper och data fran bakterieforsék som inte uppvisar
niagon mutagen effekt.

Tillverkare av jirnoxid har, vid utford testning, inte sett effekter som ger upp-
hov till klassning for vare sig manniska eller miljo.

Funktionskemikalierna 4r en del i det som 1 sikerhetsdatabladet refereras som ett
icke-farligt langtids-brandretardent komplex. I sikerhetsdatabladet refereras det
dock inte till nagra data som styrker detta. Enligt producenten ar den generella
beskrivningen av sammansittningen ett sitt att skydda deras féretagshemligheter
gentemot konkurrenterna pa marknaden. Vid ytterligare kontakt med leveran-
toren visar de resultat fran irritationstester pa odlade cellkulturer som indikerar
att en produkt med liknande sammansittning, FSI-Spray & Go, inte ar irrite-
rande fér 6gon (Eurofins, 2020a). Ett liknande test for att avgéra om FSI-Spray
& Go ir irriterande f6r hud gav dock otydliga resultat som inte kan anvandas
for klassificering, Resultaten fran dessa tester indikerar att FSI-Defend troligtvis
ar icke-irriterande for 6gon (Eurofins, 2020b). Ingen ytterligare data presen-
teras for andra typer av tester som styrker pastiendet att produkten eller dess
ingredienser skulle vara ofarliga.

10.7.3 Ovrig information om brandretardenter fran litteratur

I kunskapssammanstillningen upprittad av Ramboll (2020) sammanstalldes
vetenskapliga artiklar och myndighetsrapporter rérande brandretardenters
paverkan pa minniskors hilsa. De studerade brandretardenterna har likvirdiga
aktiva ingredienser som de studerade tillsatsmedlen i aktuell rapport och i lik-
virdiga halter. Sammanstillningen indikerar att de studerade brandretardenterna
utgdr en forsumbar risk f6r brandbekimpningspersonal och barn och vuxna
som skulle komma in i det omrade dir brandretardenter applicerats. Hilso-
effekterna vid konsumtion av svamp och bir som har rester av brandretarden-
ter pa sig dr ocksa minimala. Under de méanga ar som brandretardenter anvints
f6r brandbekdmpning har negativa effekter pa minniskors hilsa begrinsats till
hud- och 6gonirritation och potentiella allergiska reaktioner.

Om brandretardenter och ammoniumfosfatbaserade tillsatsmedel hamnar i
dricksvattnet sd kan det paverka vattenkvalitén f6r dricksvattnet. Fér kommu-
nala vattentikter finns gransvirden for otjanligt vatten och for otjdnligt med
anmarkning. Grinsvirden som skulle kunna 6verskridas vid oavsiktligt utslipp
av brandretardenter i vattentikten eller lickage och ytavrinning till vattentikten
ir bland annat nitrat, nitrit, pH och ammonium. Normalt sett har vattenverk
ingen reningsmetod for att behandla kviveféreningar. Férutom att héga halter
av dessa dmnen, till exempel nitrit, kan orsaka hilsoeffekter kan exempelvis
kvaveféreningar ocksa paverka driftsparametrar, sisom kloreringen. For enskilt
vatten finns det bland annat riktvirden fOr nitrat, nitrit, pH och ammonium
som anger nir dricksvattnet inte lingre ér tjanligt. Liksom vid anvindning av de
flesta kemiska produkter och slickmedel ska anvindning av tillsatsmedel ske med
vidtagande av skyddsatgirder sa att man inte riskerar att férorena dricksvattnet.
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11. Appliceringens
betydelse for tillsats-
medlens miljoeffekter

11.1 Applicering av tillsatsmedel

Vid anvindande av tillsatsmedel med brandretardentegenskaper dr det viktigt
att de appliceras dir nyttan ir hégst samtidigt som risken for negativa effekter
pa miljon ska vara sa liten som mdijligt. En hog nytta erhalls om tillsatsmedlet
appliceras och motverkar skogsbranden frin att spridas t.ex. till omraden dir
minniskor och infrastruktur dr hotade, medan en ldg nytta erhalls om tillsats-
medel appliceras men f6rblir oanvinda for att sedan spridas till marken och
vattenmiljéer med nederbord. Vid applicering fran luften 6kar risken att tillsats-
medel nar omriden dir nyttan ér liten och risken for effekter i miljon ar stor.
Vid applicering fran markniva bedoms traffsikerhet och saledes nyttan vara
hégre, samtidigt som det ér littare att beakta omridesspecifika parametrar som
nirhet till vattenmiljoer och andra sérskilt kinsliga miljoer.

Det dr virt att beakta att nir tillsatsmedel vil applicerats till skogsmiljon gér det
inte att omhinderta eller sanera obrunnet tillsatsmedel. Detta innebir att stor
vikt behover liggas pa att bedoma nyttan av en applicering sa att tillsatsmedlen
inte 6veranvinds eller anvinds i kidnsliga milj6er, dd detta kan orsaka negativa
effekter i miljon.

Slickningsmetoden spelar stor roll for vilken miljéeffekt som kan uppkomma.
Vid ett direkt angrepp pa branden nyttjas antagligen en huvuddel av pafort
tillsatsmedel. Det medfor att man snarare kan forvinta sig att ingdende dmnen
1 sjilva tillsatsmedlen avgar med luftemissioner dn att sprida sig till marken
och vattenmiljéer. Luftemissionerna medfor en storre spridning 6ver stora
landomraden som ir att féredra dn att fa hdga halter 6ver sma omraden.

Vid applicering av tillsatsmedel for att skapa begrinsningslinjer foreligger storre
risk att en del av produkten inte gér nagon nytta och att ingaende amnen kan
spridas till marken och vattendrag vid nederbérd dn vid applicering vid direkt
angrepp pa branden.

Liksom vid all anvindning av kemikalier ska skyddsatgirder vidtas for att
minska paverkan pa miljén. Anvindning av ammoniumfosfatbaserade tillsats-
medel dr mycket lik spridningen av brandretardenter vid skogsbrand. I linder
sasom USAoch Kanada dr hanteringen vildigt reglerad och restriktionsytor

dir paforing inte far ske ska efterlevas. I Sverige finns hittills ingen reglering av
anvindningen av tillsatsmedel eller slickmedel vid skogsbrandsbekimpning.
Diremot dr anvindningen av 6vergédande dmnen 1 form av gédselmedel i
jordbruket respektive skogsbruket i Sverige vil reglerat och stiller bland annat
krav pa lagring, hantering, givor (dos), skyddsavstand och dokumentation. Med
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detta sagt och att de storsta riskerna for negativa miljéeffekter frimst dr kopp-
lad till felapplicering sa bor stora negativa miljéeffekter kunna undvikas om
restriktionsytor (skyddsavstind) dven tillimpas vid anvindning av tillsatsmedel
for skogsbrandsbekimpning i Sverige. Infor anvindning av tillsatsmedel beho-
ver restriktionsytor dir anvindning av tillsatsmedel inte far ske identifieras. Det
giller oavsett om paférandet av tillsatsmedel ska ske fran markniva eller fran
luften. Samma typer av restriktionsytor som USA och Kanada tillimpar bor
aven tillimpas 1 Sverige. Foljande restriktionsytor foreslas ska gilla:

* Vattenomraden. Det ska tillimpas en buffertzon pa ett minimum av ca
100 m runt vattenomradena enligt nedan. Avstindet kan vara storre for
vissa vattenomraden pa grund av lokala férhallanden. Exempel pa vatten-
omriden:

° vattendrag (dven om de inte alltid dr vattenférande)
° sjoar

° dammar

o killor

° reservoarer

o exempel pa vatten (mosse, vatmark etc.) med mycket hoga eller hoga
naturvirden.

* Skogliga restriktionsytor. Det kan vara omraden dir det finns skyddade
eller hotade arter eller sirskilt skyddsvirda livsmiljéer (habitat), kinsliga
arter och utsedda kritiska livsmiljoer f6r dessa arter. Exempelvis natur-
reservat och Natura 2000-omraden. Sirskilt om bevarandevirdena kriver
niringsfattig milj6.

* Restriktionsytor f6r kulturella virden. Det kan vara omraden dir det finns
fornlimningar, byggnadsminnen, kulturmiljéer eller andra historiska miljGer.

* Vattentikter och vattenskyddsomraden

* Tomtmark (vid spridning frin luften)

Utgangspunkten bor vara att restriktionsytorna ska gilla. Om man dnda i ett
specifikt fall anser att tillsatsmedlen ska anvindas inom ett omrade som har
utpekats som restriktionsyta bér man gora en riskbedomning och bedéma vilka
ytterligare atgirder som ska vidtas for att anvindningen ska vara acceptabel.
Skyddsavstinden kring vattenomraden kan minskas om appliceringen av till-
satsmedlet sker fran markniva istéllet for fran luften. Det kan t.ex. vara svart

att undvika applicering i anslutning till diken och bickar. Exakt hur stort avsteg
som kan tas bor avgoras 1 det enskilda fallet i samverkan mellan riddningstjins-
ten och miljokompetens pa exempelvis kommunen eller linsstyrelsen.

Nir det giller paforsel pa kulturvirden sa kan tillsatsmedlen férstora sjilva
kulturvirdet, sirskilt om tillsatsmedlet innehaller ett firgimne. I hindelse av att
det finns kulturvirden inom ett omrade som man avser behandla maste risken
for att kulturvirdet helt brinner upp stillas i relation till risken att fa ett skadat
kulturminne. Det gar dock att minska skadan om anvindning av ett ofdrgat
tillsatsmedel anvinds.
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11.2 Rekommendationer avseende
anvdandning fran luften

Som har namnts tidigare sa dr det framfér allt vid applicering fran luften (med
flygplan eller helikopter) som risken 6kar att tillsatsmedlen nar omraden dir
nyttan ér liten och risken for effekter i miljon ar stor.

Ramboll drar samma slutsats som USDA Forest Service, att oavsiktlig, felaktig
spridning av tillsatsmedel kan férvintas ske vid applicering fran luften bland
annat pa grund av viderlek, sikt (forsvarad av rok), att piloten gor fel, topografi
med mera.

Om spridning av tillsatsmedel ska ske fran luften rekommenderas i férsta hand
anvindande av helikopter, och 1 framtiden drénare, eftersom triffsikerheten
blir betydligt hogre jimfért med vid spridning fran flygplan.

Vid spridning av tillsatsmedlen fran luften bér liknande riktlinjer som anvinds
1 USA tillimpas. USDA Forest Service har tagit fram riktlinjer f6r anvindning
av brandretardenter med flygplan, kallad “Implementation Guide for Aerial
Application of Fire Retardant”. Det sker planering och samordning innan
brandsisongen startar med hydrologer, sirskilda koordinatorer och den statliga
vattenkvalitetsbyran. Sirskilda restriktionsytor, som piloterna ska undvika, ar
framtagna och georefererade. Ut6ver de riktlinjer som finns i ”Implementation
Guide for Aerial Application of Fire Retardant”, finns ocksa riktlinjer for sikra
héjder fran vilken helikoptrar och flygplan far slippa produkterna. Vidare finns
riktlinjer f6r hur skopning av vatten ska ga till for att inte kontaminera vatten-
omradet varifran vatten tas (USES, 2007).

Piloterna som utfor spridning av brandretardenter maste ha sirskild kompetens
och 6va arligen. Piloten ska alltid géra en ”dry run”, dvs. 6vningsflyga 6ver
aktuellt skogsomrade utan att anvinda nagon brandretardent, for att identifiera
samtliga restriktionsytor innan spridningen av tillsatsmedel sker. Nir sprid-
ning tillsatsmedel har skett inom en restriktionsyta, oavsett anledningen, ska
det rapporteras, konsekvensbedomas, miljoévervakas och avhjilpas vid behov

(Ramboll Sweden AB, 2020).
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12.Samlad bedomning och
rekommendationer

12.1 Tillsatsmedlens paverkan pda miljén

Skogsbrinder kan medféra positiva effekter f6r miljon genom att den biologiska
mangfalden gynnas och gor vixt- och djursamhillena mer motstandskraftiga
mot olika typer av storningar. For att skydda liv och egendom kan det dock var
noédvindigt att begrinsa brandens utbredning,

Nir kemiska dmnen anvinds vid slickning av skogsbrinder finns risk for en
omfattande spridning till miljén. Det finns inga méjligheter att samla upp det
kontaminerat slickvatten som bildas, varfor de amnen som anvinds riskerar att
spridas vidare i miljén och ge negativa miljeffekter.

De metoder och slickmedel som anvinds ska uppfylla de allminna hinsyns-
reglerna 1 miljébalken, dvs. vara bista méjliga teknik och den minst skadliga
produkten enligt produktvalsprincipen.

12.1.1 Allmdnna reflektioner angdende inkép av
fillsatsmedel

De utvirderade tillsatsmedlen X-fog och FSI-Defend ir timligen vil utredda
dven om det fullstindiga innehallet 1 produkterna inte har redovisats. Efter-
som innehallet i respektive produkt inte har limnats ut gar det inte att fullt ut
bedéma miljépéaverkan som anvindningen av dessa produkter kan orsaka. Rent
generellt gor avsaknad av fullstindig information om slickmedels innehéll och
miljépaverkan det svart for riddningstjinsterna att gora avvigda val som 6ver-
ensstimmer med produktvalsprincipen (den minst skadliga kemiska produkten
ska anvindas).

De utvirderade tillsatsmedlen kommer férmodligen inte vara de enda tillging-
liga produkterna i framtiden. Man kan inte rikna med att ett tillsatsmedels
sikerhetsdatablad (eller avsaknad av sidkerhetsdatablad, som inte krivs {6r
icke- mirkningspliktiga produkter) kommer att utgéra tillrdckligt beslutsstéd
for att beddma vilka miljdeffekter som kan uppkomma och vilken produkt
som dr battre utifran produktvalsprincipen. Tillsatsmedel kan ha olika kemiska
sammansattningar, fungera pé olika sitt och sdledes ocksa ge olika miljGeftek-
ter. Denna utvirdering kan alltsa inte anvindas for att dra slutsatser om andra
tillsatsmedel som kommer ut pa marknaden i framtiden.

Eftersom anvindningen av slickmedel i princip dr oreglerad i Sverige sa liggs
mycket av ansvaret pa respektive riddningstjanst att gora ratt utvirdering vid
ink6p av produkter. Som framgar av utredningen som ir gjort i denna rapport
sa dr det en rad olika aspekter som man ska ta hinsyn till och ha kunskap om
nir man bedémer limpligheten att anvinda ett visst tillsatsmedel. Det kriver
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specialkompetens som troligtvis riddningstjinsterna inte besitter. Det kan
ocksa vara svart att fa uppgifter fran leverantérerna om det fullstindiga innehallet
1 produkterna. Som jimférelse kan sigas att anvindningen av brandretardenter
(ammoniumfosfatbaserade tillsatsmedel) 1 andra linder, till exempel USA och
Kanada, brukar vara reglerad for att minska uppkomsten av negativa miljoeffekter.

Det ir viktigt att de tillsatsmedel som riddningstjinsterna anvinder har lag
toxicitet och inte innehaller svarnedbrytbara eller bioackumulerbara dmnen.
Det kan vara limpligt att kriva att ekotoxikologiska tester pa flera testorganis-
mer (sa kallade trofinivder) har gjorts pa sjilva produkten (blandningen, och
inte enbart vissa ingaende dmnen) och att det framgar vid vilken koncentration
som ekotoxikologiska effekter uppnas sa att det kan stallas i relation till den
brukslésning som kommer att anvindas.

12.1.2 De granskade tillsatsmedlens paverkan pa hdlsa

De studerade produkterna beddms inte kunna medféra nagra allvarliga hilsorisker
for minniskor som kommer i kontakt med produkterna. Eventuella effekter
beddms vara begrinsade till hud- och 6gonirritation och sidana effekter bedéms
endast uppsta vid direktkontakt med koncentrerad produkt. Personal som hand-
skas direkt med produkterna bor vidta skyddsatgirder i enlighet med rekommenda-
tionerna i sikerhetsdatabladen for att motverka oavsiktlig exponering via t.ex. spill.

12.1.3 De granskade tillsatsmedlens paverkan pa miljon

Som beskrivs i kaptiel 10 har ingen av de utvirderade tillsatsmedlen klassat som
miljofarliga, enligt den europeiska kemikalielagstiftningen REACH, baserat pa
de tester som har utforts. I de tillsatsmedel som undersékts finns dmnen som
typiskt ingar i brandretardenter: ammoniumfosfater och ammoniumpolyfosfat.
Det idr oorganiska dmnen som dissocierar (16ses upp) i vatten och dr dirmed
inte problematiska ur ett nedbrytbarhetsperspektiv. Amnena finns naturligt i
miljén och bidrar alltsa inte till tillférsel av nya antropogena (av manniskan
tillverkande) amnen. Miljéeffekterna som de ammonimfosfatbaserade tillsats-
medlen bidrar med ér timligen vil utredda och det kan férvintas att FSI-Defend
och X-fog kan ge liknande effekter vid anvindning, Kortsiktiga effekter, i form av
6vergddande effekter och immobilitet eller dod av vissa vattenlevande orga-
nismer kan uppsta i mark- och vattenekosystem till f6ljd av applicering. Att
effekter kan uppsta trots att tillsatsmedlen 4r oklassade (inte mérkningspliktiga)
beror pa att skogsbrandsbekimpning kriver direktapplicering i miljon, vilket
gor att dosen kan bli hog. Storst risk for negativa effekter bedoms foreligga om
tillsatsmedlen slipps direkt 6ver eller sprids till vattendrag med liten utspadning,
Pa lingre sikt forefaller eventuella nimnda effekter vara av mindre betydelse,
speciellt med tanke pa att de innehall som meddelats fran leverantérerna infor
utredningen och det ytterligare underlag som finns f6r X-fog inte vittnar om
nagra svarnedbrytbara eller bioackumulerande dmnen.

En direkt jamforelse mellan X-fog och FSI-Defend med avseende pa ekotoxicitet
ir inte mojlig att géra da FSI-Defend saknar ekotoxikologiska testresultat for
koncentrationer storre dn 100 mg/1, vilket kan férvintas med foreslagen bruks-
16sning pa 16,7 %. For ytterligare bedémning av vilka effekter FSI-Defend kan ge
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bér ekotoxikologiska tester genomféras sa att man kan se vid vilken koncentra-
tion effekter uppnas och stilla det i relation till aktuell brukslésning (blandad
produkt for anvindning).

I tidigare utredningar av tillsatsmedel som fungerar som brandretardenter har
det framkommit att natriumferrocyanid som tillsitts som korrosionsinhibitor
kan frisitta fri cyanid vilket kraftigt paverkar toxiciteten negativt. Ingen av de
granskade produkterna i denna utredning innehaller nagot cyanidbaserat amne.

Hur stora de miljoeffekter som ingaende dmnena i de granskade tillsatsmedlen
bidrar med vid anvindning av dem vid bekimpning av skogsbrinder beror till
stor del pa hur appliceringen gar till och hur stor dosen och exponeringen blir.
Vid applicering fran luften 6kar risken att tillsatsmedel nar omraden dir nyttan
ar liten och risken for effekter i miljon ér stor. Vid applicering fran markniva
bedéms triffsikerhet och siledes nyttan vara hogre, samtidigt som det ar littare
att beakta omradesspecifika parametrar som narhet till vattenmiljéer och andra
sarskilt kinsliga miljéer. Vid ett direkt angrepp pa branden nyttjas antagligen

en huvuddel av pafort tillsatsmedel. Det medfor att man snarare kan forvinta
sig att ingdende dmnen 1 sjilva tillsatsmedlen avgar med luftemissioner 4n att
sprida sig till marken och vattenmiljéer. De gaser som bildas av de granskade
tillsatsmedlen bildas 4nda normalt vid skogsbrinder; frimst ammoniak, kviveoxider
och koloxider. Luftemissionerna medfor en diffus spridning 6ver landomraden som
ar att foredra jimfort med att fa hoga halter som sprider sig 6ver sma omraden.

En brand i sig innebidr en enorm akut effekt pa ekosystem med exempelvis
habitatforlust, uttorkning av vattendrag, 6vergodning, frisittning av metaller
och foérsurning. De granskade produkterna vittnar inte om innehall av svarned-
brytbara eller bioackumulerande amnen och uppvisar timligen lag ekotoxicitet
och humantoxicitet. Med anledning av detta finns det skal till att tolerera en
viss negativ lokal effekt vid anvindning av savil X-fog som FSI-Defend pa den
plats dir de anvinds eftersom tillsatsmedlen totalt sett for ett storre omrade
kan férhindra att branden sprider sig vidare, f6rhindra aterantindning, minska
vattendtgangen i slickningsarbetet och minska miljdeffekterna av branden.
Anvindningen kan dirmed totalt sett resultera i mindre miljéeffekter an om
enbart vatten anvinds for slickningen eller om branden inte slicks alls i ett
visst omrdde. For att minimera de lokala effekterna i miljén som skulle kunna
uppkomma dr det av vikt att vidta de skyddsatgirder som beskrivs i denna rapport
vid anvindande av tillsatsmedel.

12.1.4 Planera fér anvéndning - skyddsatgdrder

Liksom vid all anvindning av kemikalier ska skyddsatgirder vidtas for att
minska paverkan pa miljon. Miljoeffekterna (ekotoxikologiska och 6vergddande)
vid anvindningen av tillsatsmedel bedéms bli sma om restriktionsytor (skydds-
avstind) tillimpas vid anvindning av tillsatsmedel f6r skogsbrandsbekimpning i
Sverige. Infér anvindning av tillsatsmedel behover restriktionsytor dir anvind-
ning av tillsatsmedel inte far ske identifieras. Det giller oavsett om paférandet
av tillsatsmedel ska ske frin markniva eller fran luften. Foljande restriktionsytor
toreslas ska gilla:
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* Vattenomraden. Det ska tillimpas en buffertzon pa ett minimum av ca
100 m runt vattenomradena enligt nedan. Avstandet kan vara storre for
vissa vattenomraden pa grund av lokala foérhallanden.

° vattendrag (dven om de inte alltid dr vattenférande)
° sjoar

° dammar

o killor

° reservoarer

o exempel pa vattenomraden (mosse, vatmark etc.) med mycket héga eller
héga naturvirden

* Skogliga restriktionsytor. Det kan vara omraden dir det finns skyddade
eller hotade arter eller sirskilt skyddsvirda livsmiljéer (habitat), kinsliga
arter och utsedda kritiska livsmiljoer for dessa arter. Exempelvis natur-
reservat och Natura 2000-omraden. Sirskilt om bevarandevirdena kriver
niringsfattig miljo.

* Restriktionsytor for kulturella virden. Det kan vara omraden dir det finns
fornlimningar, byggnadsminnen, kulturmiljGer eller andra historiska miljGer.

* Vattentikter och vattenskyddsomraden

* Tomtmark (vid spridning fran flygplan eller helikopter)

Utgangspunkten bor vara att restriktionsytorna ska gilla. Om man dnda i ett
specifikt fall anser att tillsatsmedlen ska anvindas inom ett omrade som har
utpekats som restriktionsyta bor man gora en riskbedomning och bedéma vilka
ytterligare atgirder som ska vidtas for att anvindningen ska vara acceptabel.
Skyddsavstanden kring vattenomraden kan minskas om appliceringen av tillsats-
medlet sker frin markniva istéllet f6r fran luften. Det kan t.ex. vara svart att
undvika applicering i anslutning till diken och backar. Exakt hur stort avsteg som
kan tas bér avgoras 1 det enskilda fallet i samverkan mellan riddningstjinsten och
miljokompetens pa exempelvis kommunen eller linsstyrelsen.

Om spridning ska ske fran luften rekommenderas i forsta hand helikopter
anvindas, och i framtiden dronare, eftersom triffsikerheten blir betydligt hogre
jamfort med vid spridning fran flygplan. Vid anvindning av tillsatsmedel fran
luften 4r det nédvindigt att uppritta och f6lja liknande riktlinjer som finns i
USA for tillvigagangssitt vid spridning, planering, sikra héjder, skopning av
vattnet, 6vning, dokumentation etcetera. Det dr ett omfattande arbete och
kraver personal med specialkompetens som kan géra bedémningar och sam-
ordna férfarandet och piloter med sirskild kompetens som Gvar regelbundet.

12.1.5 Vid insats

Vid anvindning av granskade tillsatsmedel b6r f6ljande skyddsatgirder tillimpas;
restriktionsytor ska undvikas och vid brandbekimpning bor man efterstriva en
hég nytta av pafort tillsatsmedel. Applicerat tillsatsmedel som inte anvinds kan
spridas till marken och vattenmiljéer med nederbord.
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12.1.6 Efter insats

Som en del av riddningstjanstens egenkontroll enligt miljébalken bér doku-
mentation upprittas om var tillsatsmedlet har anvints, 6ver vilken yta och hur
mycket som har paférts och under hur ling tid.

Det vore 6nskvirt att f6lja upp genomforda slickningsinsatser med anvindning
av tillsatsmedel med aterkommande provtagning av till exempel ndrsalter, pH
och konduktivitet i nirbeldgna vattenrecipienter for att studera effekter och
bittre forsta miljopaverkan fran tillsatsmedel i svenska skogsmiljéer. Uppfoljning
g6rs limpligast i ett kontrollprogram och bor utforas bade efter bekimpning
av skogsbrand med anvindning av tillsatsmedlet och efter brandbekdmpning
utan anvindning av tillsatsmedel. Da det kan vara sviért att sirskilja eventuella
miljoeffekter fran tillstatsmedlet med sjilva brandens milj6effekter kan det vara
svart att korrelera forekomst av t.ex. nirsalter med anvindandet av tillsatsme-
del. Genom aterkommande uppféljningar av skogsbrinder dir tillsatsmedlen
anvints och dir det inte anvints fis dock en stérre kunskap som kan bidra till
6kad forstaelse for vilken dos som kan erhallas i nirbelidgna recipienter fran
anvindandet av tillsatsmedel och vilka miljéeffekter det ger. Det kan leda till en
Okad forstaelse for vilka anpassningar som 4r limpliga att utfora 1 anvindningen
utifran erhallen kunskap.

12.2 Slutsatser

I studien har tva tillsatsmedel utvirderats: X-fog och FSI-Defend.

En brand i sig innebidr en enorm akut effekt pa ekosystem med exempelvis
habitatforlust, uttorkning av vattendrag, 6vergodning, frisittning av metaller
och foérsurning. De granskade produkterna vittnar inte om innehall av svarned-
brytbara eller bioackumulerande amnen och uppvisar timligen lag ekotoxicitet
samt humantoxicitet. Med anledning av detta finns det skal till att tolerera en
viss negativ lokal effekt vid anvindning av savil X-fog som FSI-Defend pa den
plats dir de anvinds eftersom tillsatsmedlen totalt sett for ett storre omrade
kan férhindra att branden sprider sig vidare, férhindra aterantindning, minska
vattenatgangen 1 slickningsarbetet och minska miljdeffekterna av branden.
Anvindningen kan dirmed totalt sett resultera i mindre miljéeffekter 4n om
enbart vatten anvinds for slickningen eller om branden inte slicks alls i ett visst
omrade. For FSI-Defend foreligger osikerheter i produktens ekotoxikologiska
egenskaper eftersom relevanta halter inte har testats, men i likhet med X-fog,
ir kroniska effekter inte forvintade baserat pa tillsatsmedlets innehall. Aven
om det hade varit 6nskvirt med resultat frin ekotoxikologiska tester pa aktuell
brukslosning bedéms produkten utifran miljésynpunkt kunna anvindas for
skogsbrandsbekimpning forutsatt att de rekommendationer som stills i denna
rapport foljs.

Sammantaget bedoms béada utvirderade produkter kunna anvindas for skogs-

brandsbekimpning férutsatt att de rekommendationer och skyddsatgirder som
beskrivs i denna rapport foljs.
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