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Uppdraget

Under hosten 2005 har en revision av Rdddningsverkets forskningsprogram
”Forskning for ett sikrare samhille” paborjats, och under 2006 skall ett nytt
program antas for perioden 2007-2010. Som ett forsta steg 1 revisionsarbetet
tar verket fram ett antal kunskapsoversikter for olika teman, varav denna
oversikt representerar ett tema. Syftet med Oversikterna dr att dversiktligt
beskriva kunskapsldget inom respektive omrade och identifiera delomraden
dér betydande kunskapsluckor finns.

Denna 6versikt bygger vidare pa och kompletterar en litteraturinventering
som gjordes 2003 av Barbara Blumenthal och Inge Svedung fran Karlstads
universitet pa uppdrag av Rdddningsverket. Deras arbete resulterade i
rapporten Miljoeffekter vid olyckor — En litteraturundersokning.

Initiativet till denna kunskapsoversikt har tagits av Raddningsverkets
olycksforebyggande avdelning, i samrad med avdelningen for stod till
raddningsinsatser och verkets forskningsberedningsgrupp. I en forberedande
diskussion har foljande omraden tagits upp som relevanta och angeldgna for
oversikten:

A. Emissioner. Ex: dmnen, méangder, spridning, konsekvenser,
jamforelse med kontinuerliga utslépp, operativa verktyg for
miljobedomningar, problem med flamskydd

B. Miljoeffekter inom riskhantering. Ex: integrering i riskanalyser,
ekonomisk vérdering

C. Lagstiftning, samhéllsmal och policy. Ex: motstaende lagstiftningar,
miljomal




Det finns en stor volym av litteratur 6ver spridningsmodeller for kemiska
amnen i luft, mark och vatten, och daven for t ex toxiska effekter av olika
amnen. Denna typ av studier har endast inkluderats om det funnits en direkt
koppling till en olycka eller olyckstyp. Det har alltsa ha funnits en olycks-
dimension i de artiklar som valts ut.

Oversikten gor inte ansprak pa att redovisa all relevant litteratur inom
omradet.

Bakgrund

Olyckors miljoeffekter har uppmirksammats alltmer de senaste tio aren och
Réddningsverket har ett sektorsansvar i arbetet for att na de nationella
miljomalen. Verkets mal dr att minimera miljobelastningen fran olyckor
genom bade forebyggande och skadebgrinsande arbete.

De typer av olyckor som har miljokonsekvenser dr framfor allt briander
(byggnader, varor, skog mm), olyckor vid transporter av farligt gods,
olyckor 1 industri- och energianldggningar. Dessutom kan miljoskador
uppsta som en sekundir effekt av naturolyckor, t ex vid 6versvimningar och
ras/skred. Primért uppstar miljoeffekterna genom att kemiska @mnen som
kan ha toxisk verkan pa minniskor och ekosystem sprids. Utformning av
rdddningsinsatsen 1 anslutning till olyckor har betydelse for miljoeffekterna
genom t ex val av slickmetod vid brinder. Det finns ocksa exempel pa
sakerhetshojande faktorer, saisom anvéndningen av flamskyddsmedel, dir en
diffus spridning av medlet har blivit en miljo- och hilsobelastning.

I takt med att miljoeffekterna fran olyckor har uppmérksammats har det
forebyggande arbetet Okat. Lagstiftning har anpassats att ta hinsyn till
miljon, policys och miljomal formulerats och integrerat miljoskydd och
riskhantering utvecklats.

Metod

Oversikten baseras till stor del p4 en litteratursammanstillning (Blumenthal
och Svedung) fran 2003. Deras arbete bestod i att sammanstilla den veten-
skapliga litteratur som fanns inom féltet "Miljoeffekter vid olyckor’. De
hade dock inte i uppgift att inkludera litteratur om kdrnolyckor eller skogs-
brinder. Rapporten atf6ljdes av en databas innehallande bibliografiska
uppgifter om ca 170 artiklar och rapporter. Dock ingick inte i Blumenthal
och Svedungs uppdrag att sammanstilla innehallet i alla referenser, och
darfor ar det en del av syftet med denna Gversikt att redovisa ett samman-
drag av de mest relevanta artiklarna som aterfanns i sékningen 2003.

De typer av artiklar i databasen som inte tagits med 1 denna 6versikt &dr de
som t ex behandlat studier av spridningsmodeller eller toxikologiska
effekter av nagot kemiskt amne och som inte haft tydlig koppling till nagon



olyckstyp. Artiklar om foreteelser som inte férekommer i Sverige och inte
kunskapsmissigt enkelt kan 6verforas till svenska forhallanden har inte
tagits med i denna 6versikt. Exempel pa det senare ir t ex effekter av
brander i kolgruvor och spill vid oljefyndigheter. En annan avgrinsning som
gjordes, delvis av tidsskil, var att studier av oljeolyckor till havs inte inklu-
derats i oversikten. Delvis var orsaken ocksa att Rdddningsverkets ansvars-
omrade endast omfattar oljeskador vid kuster men inte ute pa 6ppna havet.

I rapporten fran 2003 angavs att sokningar gjorts i féljande databaser:
ScienceDirect, ISI, Compendex Web, Springer, ENVIROnetBASE, TRAX
och Kunskapsbanken (Byggdok). De viktigaste sokorden var: accident,
hazard, disaster, fire, spill, contamination, environment, ecosystem, ecology
och toxic.

For denna 6versikt har kompletterande sokningar gjorts, framfor allt i de
overgripande databaserna ISI och Compendex. Dels har sokningar gjorts for
aren 2003-2005, dels har litteratur om skogsbrianders emissioner inkluderats.
Vidare har sokningar gjorts for att finna litteratur om férebyggande arbete,
bland annat hur miljoeffekter kan integreras i riskhantering.

Nedan har redovisningen strukturerats utifran de tva huvudtyper av olyckor
som har allvarliga miljoeffekter: brinder respektive kemikalieolyckor.
Under dessa rubriker har sedan de redovisade publikationerna indelats i
underrubriker utifran t ex typ av brand. Brénder i kemikalieforrad o dyl har
sorterats som en underrubrik under Brander. Efter detta redovisas ett kapitel
om forebyggande arbete, inklusive olika metoder for miljoriskhantering.
Avslutningsvis foreslas vissa delomraden for fortsatt forskning.

Den punkt som fanns med i uppdraget om ’Lagstiftning, samhéllsmal och
policy’ har endast 1 mindre omfattning kunnat inkluderas under Fore-
byggandekapitlet. Orsaken ir att litteratursokningarna inte aterfunnit den
typen av studier.

Briander

Miljoeffekter av briander dr i hog grad beroende pa vilket eller vilka amnen
som brinner och vid vilken temperatur, syrgashalt och fukthalt forbrin-
ningen sker. Generellt kan man sédga att emissionerna fran en brand ar svara
att forutsdga. Det finns ocksa metodproblem vid studier av olyckor da de
intrdffar plotsligt och ovéntat, och detta gor att det sillan fungerar att mita,
ta prover och analysera spridningen i anslutning till olyckan. Aven behovet
av jamforande studier, t ex fore och efter en olycka &r svara eftersom det
sdllan finns material provtaget fére en olycka. Jimforelsen far istillet goras
pa material fran en annan plats, eller med uppgifterna tagna fran litteraturen.
Men det finns ocksa exempel pa utdragna olyckor med en storskalig
emissionsspridning, t ex fran stora skogsbrinder, dar métning och prov-
tagning hinner planeras och genomforas.

Problematiken kring miljoundersokningar i samband med brander utvecklas
av Larsson och Lonnermark (2002). De argumenterar for att kontrollerade



brandforsok ir ett bra alternativ till att forsoka undersoka verkliga brander
med alla problem som det innebir.

Blomgvist m fl (2004) summerar ett projekt som drivits av Raddningsverket
1 samverkan med SGI och ett antal svenska kommuner. Syftet i projektet
hade varit att provta emissioner fran brander, men dven att utveckla metoder
for sadan provtagning. Projektet var framgangsrikt nér det géllde sldck-
vattenprov, medan provtagning av luftburna emissioner inte fungerat lika
vil. Slutsatsen var att PAH var ett stort problem i sldckvatten, med storre
akut risk dn dioxiner. Aven VOC och meteller férekom i sldckvattnet, i
vissa fall i mycket hoga halter. Bromerade flamskyddsmedel forekom
framfor allt vid brinder i elektronikskrot.

Brand 1 bostdder

Hur ldgenhetsbrinders emissioner fister pa ytor undersoktes efter tva
briander av Wobst m f1 (1999). PAH, PCDD/F och PASH (polycyclic
aromatic sulfur heterocycles) analyserades pa prover som togs fran dorrar,
dorrkarmar, koksutrustning, tapeter, fonster och klader. Hoga halter av de
tre fororeningstyperna forekom pa flera ytor, men sérkilt hoga halter fanns
pa tapeter. Halterna pa vissa ytor 6versteg de griansvirden som fanns for att
sanering skulle ske. Aven om det fanns visentliga halter av PCDD/F fore-
kom PAH i relativt sett betydligt hogre koncentrationer och identifierades
darfor som det storsta miljoproblemet.

Hertzberg och Blomqvist (2003) forbrinde 24 olika typer av material eller
produkter som vanligen férekommer i bostédder, for att studera bildningen av
partiklar. Partikelbildningen var olika for de olika materialen. De produkter
som inneholl flamskyddsmedel brann sdmst och skapade mest partiklar.
Fran material som brann bra, t ex trdmaterial, bildades férre partiklar.
Partiklar identifierades i intervallet 0,04-10 wm. Ett sdrskilt test gjorde av ett
kompositmaterial gjort av kolfiberforstirkt vinylester. Detta material &r
mycket hallbart och anvinds bl a for att tillverka flygplan, batar etc. Vid
underventilerad forbrianning skapades en stor méngd fibrer som var att likna
vid asbestfibrer, och som kan transporteras ner i lungorna vid inandning.

Hertzberg och Blomgvist (2003) gjorde ocksa en allmin genomgang av
partiklars forekomst och hélsofarlighet. Det dr framfor allt de finaste
partiklarna (<1 wm) som dr skadligast for hdlsan genom att de nar @nda ner i
lungorna utan att fastna i nésa eller svalg. Vissa forskare hdavdar att det ar
partiklar <0,1 pm som utgor den storsta risken. Partiklar av denna storlek
utgors ofta av sot som uppstar vid underventilerad forbranning. Genom att
andra skadliga amnen, t ex metaller och dioxiner, binds till ytan pa partiklar
foljer dven dessa dmnen med ner 1 andningsvégarna. Det &r inte ovanligt att
det finns 1x10" partiklar (<0.1 pm) per m’ i rok frén en brand, och den
sammanlagda ytan pa dessa partiklar ir storre in 20-30 m” per m® gas.



Brand 1 plast och gummi

Vid brand i en plastmattelager 1987 i Holmsund, ndra Umea, brann 200 ton
PVC-plast och 500 ton plastmattor upp fullstandigt (Marklund m fl, 1989).
En kraftigt stickande rok spreds over en del av samhillet och ut 6ver Botten-
viken. Olyckan intréffade i januari varfor snoprover kunde tas pa olika
avstand upp till 1500 m fran branden. En dioxinmingd pa 3 mg (TCDD-
ekv) berdknades ha spritts genom branden, vilket bedomdes vara en mattlig
méngd i jamforelse med datidens dioxinutsldpp fran avfallsforbranning.

Meharg m fl (1997) beskriver spridning till mark av dioxiner, furaner och
tungmetaller fran en engelsk PVC-brand. Det var 600 ton atervunnen PVC-
haltig plast och 400 ton icke-klorhaltig plast som brann. Smélt plast rann ut
och tackte skogsmark, och i studien jaimfors kontaminerad och ickekon-
taminerad mark. En effekt av spridningen av toxiska @mnen blev forhojda
halter och skador i levern hos skogsmus. Forfattarna diskuterar mekanismer
for overforing av toxiska dmnen mellan plasten och marken/djurlivet.

Samma olycka som i ovanstaende artikel anviandes ocksa for att beskriva
behov av biologiska mitmetoder for miljoskadliga utsldpp fran briander
(Svendsen m fl, 1996). "Neutral red" &r ett fairgdmne som kan anvindas som
cellulédr biomarkor, och vars retentionstid paverkas av "lysosomal membrane
stability". Man kan detektera tungmetaller och aromatiska kolvéten. I denna
studie nyttjades daggmask, och man fann forh6jda halter i mask néra
utsldppet, medan halterna var laga 50 m bort fran omradet.

Vissa sorterade avfallsfraktioner som lagras i véntan pa atervinning utgor
brandfaror. Lager av kasserade bildick har i ett flertal fall brunnit med stora
emissioner som resultat. Vid en experimentell forbrinning av bilddck
beskriver Lemieux och Ryan (1993) hur syretillférseln reglerades for att
motsvara brand i en storre hog med dédck. Huruvida emissionerna i
experimentet motsvarade de fran en verklig ddcksbrand beskrevs som
osdkert. Emissioner av PAH, VOC och tungmetaller beridknades, uttryck 1
enheten mg/kg dick. Lag syretillgang under brandférlopper gav ldgre
emissioner och ett tankbart sétt att bekdmpa branden vore att ticka héirden
med skum for att kvdva branden.

Brand i1 kemikalier

Vid brinder 1 kemikalier (industrier, lager, etc) kan toxiska biprodukter
skapas under branden. Med varierande lufttillgang och temperatur kan olika
dmnen bildas ur samma ursprungsdmnen. Lunghi m fI (2004) presenterar en
smaskalig metod for att testa vilka biprodukter som kan bildas nir olika
organiska foreningar brinner, och ger sist i artikeln ett antal tumregler for
vilka biprodukter som kan bildas vid brand.

En brand 1995 i ett 15 000 tons svavellager utanfor Kapstaden i Sydafrika
ledde till att hilften av det lagrade svavlet forbriandes och bildade svavel-
dioxid, som spreds over ett stort omrade med jordbruksmark och flera tit-



orter. Flera dodsfall intriffade och ménga blev skadade. Aven grodor och
djurlivet skadades.

Christiansen m fI (1993) genomforde laboratorieforsok for att skatta
utsldppen fran brand i godningsmedlet ammoniumnitrat. Dessa resultat
skalades sedan upp for att ge en skattning pa vad som bildas vid brand i ett
50 000 kg lager med ammoniumnitrat.

Meharg m fl (1998) studerade en brand i ett lager med 10 000 ton poly-
propylen 1995 i England och patréffade 16 olika PAH:er i grés (upp till 70
ger bakgrund) och jord (upp till 370 ggr bakgrund). Branden pagick i 9 tim.
Depositionavstandet paverkades av PAH:ernas molekylvikt och hydro-
fobicitet. De PAH:er som var mest hydrofoba deponerades néra branden
(<3km) i partikelform medan mindre hydrofoba PAH:er deponerades i
gasform ldngre fran branden (>3.2 km). I vegetationen kunde patagligt
forhojda halter pavisas upp till 4,5 km fran branden. Forfattarna jamfor den
langviga spridningen med andra studier som visar pa en begrinsad geo-
grafisk spridning, och pekar pa att det spelar stor roll vilken vidersituation
som rader vid olycksomradet.

En 6vergripande genomgang av hur tungmetaller kan anvinds som markorer
av fororeningsspridning fran kemi- och plastbrinder gors av Meharg och
French (1995). De nyttjar fyra stora brinder med tungmetaller inblandade
som exempel, och konstaterar att spridningen till mark inte strickte sig
langre bort an 100 m, men att spridningen via vatten kunde ske over ldngre
strickor.

Vid en brand 2000 1 Guelph 1 Kanada, i en fabrik som tillverkar kemikalier
till swimmingpooler, anvédndes ett mobilt analysinstrument (trace atmo-
spheric gas analyzer —- TAGA) som kontinuerligt mitte halterna i luften av
saltsyra och klorgas (Karellas m fI, 2003). Utrustningen satt monterad i en
buss som under 3 dagar placerades bade “uppvinds” och “nervinds”
branden. Uppgifter om gaskoncentrationer rapporterades 16pande till
rdddningstjénsten.

Skogsbrand och brand 1 organiskt material

Skogsbrand dr en naturlig process som skogsekosystemen dr beroende av.
Samtidigt ger skogsbrianderna ekonomiska skador for skogsbruket och
dessutom ger de emissioner till atmosfiren av partiklar och kemiska @mnen
som t ex PAH (polyaromatiska kolviten) och VOC (flyktiga organiska
amnen). Forutom skogsbrinder sker dven briander pa gris- och buskmarker,
och avsiktlig branning av skordesrester sker inom jordbruket. Rok fran
skogsbriander kan transporteras hundratals och tusentals kilometer. Med
hjilp av fjarranalys kan uppskattningar av rokplymernas egenskaper goras.

I samband med omfattande skogsbrinder 1 Quebec i Canada transporterades
roken soderut i ett strak mot USA, och i staden Baltimore i Maryland ca
1500 km fran brandomradena forsamrades luftkvaliteten patagligt (Sapkota
m f1, 2005). Mitningar bade utom- och inomhus visade drastiskt férhojda



halter av finpartiklar, framfor allt partiklar med en diameter <2.5 um
(PM2.5). Antalet partiklar i diamterintervallet 0.8-0.9 um 6kade 30 ganger.
Kvoten mellan antalet partiklar inomhus respektive utomhus var i medeltal
0,91 vilket innebar att partiklarna tringde in i bostidder i stor omfattning. Ett
markbaserat LIDAR-instrument mitte aerosolhalten 6ver tiden, och satellit-
sensorn MODIS anvindes for att folja plymens passage. Ursprunget for
roken i Baltimore sparades tillbaka till Quebec med hjélp av en ’back-
trajectory model”.

Lee m f1 (2005) beskriver en episod fran maj 2003 da rok fran fler an 11 000
sibiriska skogsbrinder drog in 6ver Korea och gav visentlig paverkan pa
luftkvaliteten. Méatningar av finpartiklar (PM10) gjorda i Syd-Korea visade
pa en fordubbling jamfort med bakgrundshalter, vilket gjorde att de uppsatta
gransvirdena for partiklar overskreds kraftigt. Information fran MODIS
anvindes for att berdkna ett matt pa halten aerosoler - aerosol optical depth.

Det rader en osékerhet om dioxiner bildas vid skogsbrinder. I en studie i
Korea provtogs jord och aska pa tre platser dir skogsbrand forekommit och
pa tva platser dér det inte brunnit (Kim, 2003). Materialet analyserades med
avseende pa PAH, dioxiner (PCDD) och furaner (PCDF) en, fem respektive
nio manader efter branden. Resultaten visade att dioxin- och furanhalterna i
jorden en manad efter branden var 3-5 ggr hogre dir det brunnit jamfort
med kontrollplatserna (3-5 respektive ca 1 pg I-TEQ/g). Kontrollplatserna
hade bakgrundshalter som var jamforbara med andra undersokta ofororen-
ade platser beldgna pa landsbygden. For PAH var skillnaden mer &n 10 ggr.
Efter fem och nio manader hade dioxin- och furanhalterna sjunkit ner till i
niva med kontrollen, medan for PAH hade halterna i jorden gétt ner men var
alltjamt 3-5 ggr hogre dn kontrollen. Orsaken till nedgangen i PAH tolkades
som att PAH varit bundet till aska, som delvis hade forsvunnit pga vind- och
regnerosion. Eftersom halveringstiden for dioxiner i mark fran andra
undersokningar skattats till ca 10 ar dras slutsatsen i denna studie att
nedgangen dven for dessa amnen var kopplad till askan och dess forlust ur
systemet.

Blomgqvist m f1 (2002) gjorde en grov berdkning av utsldppen fran
skogsbrinder i Sverige under 1999. Mingden brunnen skog skattades fran
brunnen areal i kombination med ett kint virde pa det forlorade virket.
Emissionsfaktorer saknades for skogsbrand och istéllet anvindes faktorer
for trd. Man kom fram till att skogsbrénder stod for ca 1% av dioxin-
utslappen, 15-20% av PAH-utsldappen och 20-25% av VOC-utsldppen.
Motsvarande berdkningar gjordes dven for brinder i1 bostider, allminna
byggnader, industrier, andra byggnader, papperskorg/soptunna/container
och motorfordon/tag.

I tva finska studier (Niemi m fI, 2004; Sillanpéi m fI, 2005) beskrivs hur
forhojda halter 1 Finland av bland annat partiklar under episoder kunde
hirledas till forbrinning av odlingsrester inom jordbruket i Baltikum och
Ryssland pa mer @n 1000 km avstand.

Emissioner fran brand i fyra typer av flisat trdavfall studerades i en
australiensisk undersokning (Bhargava m f1, 2002). Analyser gjordes av



emitterat PAH, PCB och PCDD/F, och man fann mindre emissioner fran
okontaminerat material jamfort med trd som innehdll naturliga oljor eller
var kontaminerat med klor fran en industriprocess.

Brand i avfall

Blom och Geo (2004) gjorde en sarskild litteratursammanstillning om brand
1 avfall for Raddningsverket dér ett tjugotal publikationer inkluderades. De
typer av avfallsbrander som forekom var bland annat fullskaliga deponi-
briander, briander i containrar, avfallsbalar och tunnor. Flera studier var
gjorda i USA men dven ett antal svenska och finska studier fanns redo-
visade. Emissionerna fran avfallsbriander ir, liksom emissioner fran andra
typer av brénder, i stor grad beroende av vad for dmnen som ingar i avfallet
och vid vilken temperatur, syrgashalt och fukthalt forbranningen sker.

Inplastade avfallsbalar eldades i en svensk studie (Nammari m fI, 2004).
Hoga halter av sot, PAH, dioxiner och furaner och vissa tungmetaller som
bly och kadmium uppmiittes i brandroken.

I den skattning som Blomqvist m f1 (2002) gjorde av utsldpp fran brinder i
Sverige under 1999 stod brand i containrar for ca 40% av dioxinutsldppen.
Bidraget till totala PAH- och VOC-utslidppen var litet. Man bor dock notera
att dessa berdkningar var behiftade med osidkerheter och géllde for ett
enstaka ar.

For mer kunskap om avfallsbrinder hédnvisas till Blom och Geo (2004).

Andra brandtyper

I en experimentell studie sattes eld pa tva bilar, en tunnelbanevagn och en
jarnvigsvagn som var placerade i en tunnel (Wichmann m fI, 1995).
Spridningen av dioxer, furaner och PAH visade en exponentiell minskning
med avstandet fran branden. Provtagning av deposition gjordes upp till

400 m fran branden, och vid 100-150 m hade depositionsméngderna sjunkit
visentligt. Emissionerna fran vagnarna var mangdubbelt storre dn fran
bilarna. Tunneln blev kontaminerad, och en slutsats fran studien var att de
platser dir fordonsbrinder sker maste genomga en sanering som skall vara
anpassad till fororeningssituationen.

En brand 1995 i en transformator i ett kraftverk i Israel gav spridning av
PCB (Dayan och Koch, 2002). Spridning modellerades med en gaussisk
plymmodell, och kalibrering av plymen gjordes med hjilp av foton fran
olyckan. Direfter provtogs 16v (akacia; pa avstanden 120, 250, 400 och 750
m) for att PCB-spridningen skulle kunna skattas, och en kontinuerlig
minskning med avstandet fran branden pavisades. En metod utvecklades for
att utifran uppmiitta halter i vegetationen skatta halterna i atmosfiaren under
spridningsforloppet samt skatta totala mdngden PCB som spreds. Av 800 kg
PCB som fanns i transformatorn spreds 4-9 kg. Storre partiklar (>500 pm)



som deponerades pga gravitationen inom kraftverksomradet omfattades inte
av modelleringen.

Sliackning och flamskydd

Larsson och Lonnermark (2002) avhandlar fragor om sléackvatten och dess
bidrag till fororeningsspridning. De konstaterar att belastning av fororenat
slackvatten kan ge en storre miljoeffekt pga storre lokal koncentration,
jamfort med en mer utspridd transport via atmosfiren. Anviandning av
skumvitskor for brandssldackning kan ge en extra miljobelastning.

En allvarlig olycka da sldckvatten spelade en avgorande roll var branden
1986 i Sandos anliggning for produktion av pesticider i Basel. 15 000 m’
slackvatten rann ut i Rhen och transporterade ut 40 ton kemikalier. En viss
del av kemikalierna var kvicksilverhaltiga svampmedel. Utldppet ledde
bland annat till en omfattande fiskdod.

Bromerade flamskyddsmedel har anvints i stor omfattning for att ge olika
typer av produkter ett bra brandskydd. De bromerade medlen har dock visat
sig ha oonskade effekter pa hilsa och miljo. I ett sérskilt nummer av tid-
skriften Environment international (nr 29:6, 2003) gors en grundlig redo-
visning av forskningen om flamskyddsmedlens hélso- och ekosystem-
effekter.

Nya flamskyddsprodukter utvecklas som erséttning till bromerade dito.
Porter m f1 (2000) redovisar en dversikt dver nanokompositer, som 4r upp-
byggda av kiselféreningar fran t ex lermineral och organiska polymerer som
t ex polystyren. Miljofordelarna ér stora jamfort med bromerade dmnen.
Hermansson m fI (2003) testar materialet Casico som ér ett polyolefin-
material med en flamskyddande tillsats av kisel, kalk och en organisk
polymer. Denna typ av material kan ersidtta PVC i elektriska kablar men
brandkinsligheten hos polyolefin kréver ett bra brandskydd. Nér Casico
forbrianns bildas ett forkolnat lager pa ytan som skyddar underliggande
material fran hoga yttemperaturer.

Andra olyckstyper med miljokonsekvenser

I USA kriver lagstiftningen att spill av kemikalier och andra liknande
utsliapp rapporteras till myndigheterna. Shorten m fI (2002) beskriver ett
rapporteringssystem och en sammanstillning av olyckor och incidenter i
Chester county i Pennsylvania under perioden 1987-1999. Den mest vanliga
olyckan var spill av bensin eller diesel, men dven utslidpp av svavelsyra, klor
och ammoniak hade rapporterats in.

Whitfield (2002) rapporterar om tva storre olyckor i England vars hantering
foll under ett nationellt regelverk (COMAH) som inforts till f6ljd av
Sevesoll-direktivet. COMAH star for ’Control of Major Accident Hazards
Regulation’ och &r skapat for att ta hiansyn till hélsa och sidkerhet savil som
miljon. I artikeln redovisas orsakerna till de tva olyckorna — utslépp av



natriumcyanid respektive brand i avfallsanlaggning — liksom myndig-
heternas atgérder.

Kérnolyckor

Spridningen av radioaktivt material efter olyckan 1 Chernobyl 1986 beskrivs
i en artikel av Pollanen m fl (1997). Hélsoskadliga radioaktiva partiklar med
en diameter >20 um spreds over stora omraden, fran nedre Norrland i norr
till Grekland i soder och till Schweiz i véster. Forfattarna menar att det ar
den partikulédra formen pa en visentlig del av det utsldppta radioaktiva
materialet som var en orsak till den langviga spridningen.

Bell och Shaw (2005) framhaller de ekologiska skadorna efter Chernobyl-
olyckan som alltjamt ir ett stort problem, framfor allt i Ukraina och
Vitryssland. Forfattarna beskriver situationen i England, hur cesiumet fran
Chenobyl deponerades och fastlades i jordbruksmarker pga adsorption till
lerpartiklar 1 marken. I hogre beldgna betesmarker var radioaktiviteten mer
mobil och togs upp i gris och gick den vigen vidare till de betande faren.
En viktig slutsats dr att det dr viktigt att forsta de biogeokemiska flodes-
vigarna for att kunna forutsidga effekter av storskalig fororeningsspridning.

I samband med radioaktiva utsldpp vid en kdrnanldggning i Savannah River
i USA anvindes en rdddningsinsatsmodell for att uppskatta stralexponering
pa allménheten via inandning och fran markdeponerat radioaktivt material
(Simpkins, 2005). Modellen anvinde data i realtid for att folja spridningen
fran bade momentana och kontinuerliga utldpp. Till denna modell knéts en
modell for intag via fédan. De fododmnen som omfattades var mjolk, kott,
vatten och fisk.

Stora miljoolyckor

Det som anses vara virldens mest allvarliga fororeningskatastrof dr den i
Bhopal i Indien 1984 (The lancet, 2000; The lancet, 2002). Efter en
explosion ldckte tonvis med pesticider i gasform ut i de tétbefolkade
omgivningarna till fabriken. Exakt vilken gas som ldckte ut rader osidkerhet
om men det anses huvudsakligen ha varit metylisocyanat. Ca 4000
minniskor omkom direkt och ca 200 000 skadades. Siffrorna dr osékra.
Direfter har tusentals ménniskor avlididt av sina skador. Sjukdomar som
drabbat de berorda &r t ex cancer, astma och missbildningar pa nyfédda.
Mycket har varit oklart efter olyckan och brister har funnits i den
uppfoljning som gjorts. I ett specialnummer av tidskriften Journal of loss
prevention in the process industries (nr 18:4-6, 2005) publicerades 50
artiklar med anknytning till Bhopalolyckan. Gupta (2005) lyfter i en
redaktorskommentar sérskilt fram behovet av utbildning om sikerhet hos
ingenjorer och kemister inom kemiindustrin.

Dioxinolyckan i Seveso i Italien 1976 har lett till ett flertal hilsoeffekter for
den drabbade befolkningen. Bertazzi m fI (2001) redovisar en 20-arig upp-
foljning av hilsoldget 1 Seveso. Dodligheten 1 olika cancerformer 6kade,



men dven problem med hjart/kirl- och hormonfunktioner var vanliga.
Garagna m fl (2001) beskriver hur omradet dér fabriken i Seveso lag gjordes
om till ett parkomrade ddr manga djurarter etablerade sig. Djuren (t ex
moss) undersoks och anvinds som indikatorer pa hur mycket dioxin som
omsitts i ekosystemet.

Vid den Bolidendgda gruvanldggningen Aznalcéllar i sydvistra Spanien
brast en gruvdamm den 25 april 1998, varpa 5 milj m’ tungmetallhaltigt
slam (fr a zink, bly, koppar, arsenik) rann ut i floden Guadiamar. Olyckan
fick omfattande miljokonsekvenser och ett flertal studier har publicerats
darpa, t ex om metalltillgidnglighet i jordar (Diaz-Barrientos m fl, 1999), bio-
ackumulation av tungmetaller i vilda grids (Madejon m f1, 2002), genetiska
effekter pa moss (Tanzarella m fI, 2001; Festa m fl, 2003)), blybelastning pa
stork (Meharg m fI, 2002) och effekter pa flodmynningsomradet vid
Atlanten (Gémez-Parra m f1, 2000)

Tva liknande dammbrott intraffade i Maramures i Ruménien 2000. Vatten
och slam innehallande bl a cyanid, bly, zink, koppar och kadmium rann ut i
floden Tiszas 6vre delar. Tisza &r ett biflode till Donau (Macklin m fI,
2003). Utflodet resulterade 1 omfattande fiskdod och fororeningsspridning
nedstroms.

Naturolyckor kan pga foljdeffekter leda till allvarliga miljoolyckor. Okay

m f1 (2001) beskriver hur en jordbdvning (Richter 7.4) drabbade Izmit Bay i
Turkiet 1999. Jordbéavningen skadade flera kuststidder och gjorde att
fororenade bottensediment 1 bukten resuspenderades. Ett oljeraffinaderi
borjade brinna och spred stora midngder PAH over bukten, som redan var
fororenad av industri. Ett miljodvervakningsprogram hade startats strax fore
olyckan vilket gjorde att man béttre kunde analysera olyckans konsekven-
ser. PAH-halterna steg i havsvatten, i sediment och 1 musslor, med hogst
koncentrationer ndarmast raffinaderiet. Biomarkorer anvindes for att studera
effekterna pa musslor.

Metoder for forebyggande av olyckor med miljo-
effekter

Manga artiklar behandlar integrationen mellan riskanalys och olika former
av miljoeffektbedomningar. Det finns dven en tidskrift som heter Human
and ecological risk assessment som dr inne pa tionde argangen.

Metodiken for ’ecological risk assessments’ (ERA) har till stor del ut-
vecklats i USA sedan 1981 (Suter m f1, 2003), da EPA gav uten s k "red
book”. Inledningsvis var ERA inriktat pa kvantitativ sannolikhetsanalys
men senare utvecklades bl a sambandet mellan ménniskors hilsa och
ekologiska riskbedomningar.

Suter m fI (2005) beskriver WHO:s ’International program for chemical
safety’, som integrerar risker for ménniskors hilsa med risker for icke-
minskliga organismer och ekosystem. Dirigenom tydliggors beroendet



mellan minniskan, ekosystemen och miljon, och man kan fa en samlad
toxikologisk bedomning for alla arter.

Asa Scott pa FOI har publicerat flera artiklar om hur anviindningen av ett
miljoolycksindex kan forbéttra mojligheterna att bedoma olycksrisker vid
hantering av kemikalier. Indexet bygger pa information om hur stora kemi-
kaliemédngder som transporteras eller lagras, hur akuttoxiska kemikalierna ar
for akvatiska organismer, viken konsistens/viskositet och vattenloslighet
amnet har samt hur mark- och vattenforhallandena #r pa platsen dér riskerna
skattas (Scott, 1998). I Scott m fl (2002) anvindes data fran 42 svenska
olyckor for att validera indexet. I ytterligare en artikel redovisas resultaten
fran ett forsok dir en expertpanel anvénts for att bedoma miljokonsekvenser
vid kemikaliespill, i syfte att utveckla miljoolycksindexet (Scott Andersson
m fl, 2005).

Med hjilp av en modell for livscykelanalys (LCA) jamfér Simonsson m fI
(2003) hur miljoprestanda skiljer vid forbranning av tva olika typer av
kablar. De tva kablarna hade holjen av PVC respektive Casico (se ovan). |
LCA:n tas hédnsyn till produkternas livsldngd, forbranningsscenarier etc.
Olsen m fl (2001) gor en metodologisk jamforelse mellan LCA och risk-
analys, och konstaterar att debada metoderna har olika utgangspunkter men
att de kan komplettera varandra pa ett bra siitt.

Det finns ocksa exempel pa studier av mjuka fragor i anslutning till olyckor
med miljoeffekter. Denis (2001) problematiserar relationen mellan tekniska
och sociopolitiska fragor. Exempel pa de senare dr evakuering, hélsoaspek-
ter och ledarskap. Willis m fI (2004) beskriver en metod for att inkorporera
miljoaspekter i en riskrankning som sedan tidigare inkluderade sékerhets-
och hilsoaspekter. Rankningen utférdes av lekmén.

Forskningsbehov

Det dr manga faktorer som styr olyckors miljoeffekter, t ex vilka amnen
eller material som ingar i olyckan eller i vilken fysisk, kemisk och biologisk
miljo olyckan intriffar, vilket gor att det dr svart att fa en samlad bild 6ver
hur stor miljobelastningen &r fran olyckssektorn. Det &r ett langsamt och
talmodigt arbete att bygga upp kunskap om olika olyckstyper. Men i denna
oversikt framgar det tydligt att mycket viktigt arbete har gjorts, och virt att
uppmirksamma dr att det i flera fall dr svenska forskare som bidragit. Ibland
har det varit pa uppdrag av Rdaddningsverket, ibland har det genomforts i
andra sammanhang. Ett matt pa kvaliteten pa den svenska forskningen &r att
den publiceras regelbundet i internationella tidskrifter.

Det finns behov av fortsatt forskning for att kartligga hur stora utsldppen dr
fran olika olyckstyper. Det finns fortfarande manga fragor som &r
obesvarade. Jamforelser mellan olyckssektorns miljobelastning och den
kontinuerliga belastning som finns fran andra sektorer dr viktiga. Olycks-
sektorns bidrag till de nationella PAH utsldppen forefaller var betydande.



Metodik for att kunna mita emissioner till luft, mark och vatten behdver
fortsitta att utvecklas. Problematiken med olyckornas plotsliga och
ovintade forekomst stiller sdrskilda krav pa provtagningsmetodik. Och i
anslutning till riddningsinsatsen behdvs enkla och robusta metoder for att
bedoma miljorisker.

Ersittningsmojligheter for bromerade flamskyddsmedel dr intressanta. Det
kan handla om materialval, produktdesign eller mindre skadliga flam-
skyddsmedel.

Hur miljoeffekter kan integreras i riskanalyser har beforskats i fr a USA
sedan 80-talet. I Sverige dr dock den utvecklingen 1 sin linda. Vi har darfor
behov av liknande studier i ett svenskt sammanhang. Sarskilt viktigt &r att fa
fram bittre metoder for att beddma miljons kénslighet.

De lagstiftningar som reglerar Riddningsverkets sektor ’Skydd mot
olyckor’, framfor allt Lagen om skydd mot olyckor (LSO) verkar i vissa
delar sta i motsats till t ex miljobalken eller plan- och bygglagen. Vilka
mojligheter och begriansningar har de olika lagarna nér det giller olyckor
och miljo? Aven nir det giller verkets ansvar for miljomalsarbete finns det
flera viktiga fragor, bl a kring hur man bor mita maluppfyllelse och vilka
indikatorer som kan anvindas for att mita framgangsrikt forebyggande
arbete.
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