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Forord

Under 2006 och 2007 genomfordes en undersokning av instruktorers arbete
I hyperterm miljo vid Raddningsverkets skolai Revinge. | detta arbete drogs
bland annat slutsatsen att arbetei hyperterm milj6 inte innebar nagon
omedelbar allvarlig hélsopaverkan i den form den bedrivs vid skolorna
Samtidigt kunde vi inte utesluta att arbetet i 1&ngre perspektiv med frekvent
exponering kan medfora hd sorisker. Efter detta arbetet har det bland annat
inforts restriktioner i exponeringen av kombinationen fysisk belastning med
hdg omgivningstemperatur.

Som en direkt f6ljd av detta arbete genomfordes &ven det arbete som
beskrivsi dennarapport, dar fokus var andningsmiljon for instruktorer.
Undersokningen har omfattat dvningsfélt, omkl&adningsrum samt personlig
skyddsutrustning.

Vi vill rikta ett stort tack till Sarka Langer och Lars Rosell vid Sveriges
Tekniska Forskningsinstitut AB, Lennart Andersson vid
Universitetssjukhuset i Orebro, Hans Kling vid Bodycote Materials Testing
I Linkdping samt Per Muhr vid Luftvarnsregementet i Halmstad. Utan deras
oerhorda kompetens och engagerade arbete hade vi stétt oss dlétt.

Dessutom vill vi tacka Jerker Nilsson, Daniel Persson, Jonas Sykfont samt
Ola Feltwall vid R&ddningsverkets skolai Revinge for deras vardefulla
bidrag i undersokningen.

Vi hoppas att arbetet kommer att bidratill en sékrare arbetsmilj6 for
personal och kursdeltagare i samband med 6vningar for raddningstjansten
samt att det leder till fortsatt arbete. Det finns mycket kvar att undersoka,
inte minst om vi lyfter ut fragestallningarnai en verklig
réddningstjanstmiljo.

Stefan Svensson Bertil Mansson
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Investigating the respiratory environment for
instructors at fire drills

Summary

In connection with the practical fire drills conducted at the Swedish Civil
Contingencies Agency (MSB), personnel and trainees are exposed to heat,
hard physical work and fire gases (particles and gases). There isasuspicion
that the respiratory environment can affect personnel and traineesin a way
that can have a negative impact on the body in both the short and long term.
Effects on the human body is very complex, but can be summarized by the
influences on muscle functions, nerve functions, liver functions, kidney
functions, lung functions, blood cells and their oxygen carrying capacity,
immunology, circulation and effects on blood vessels and hormonal
regulation, including reproduction.

Earlier studies show that emissions from drill firesinclude carbon dioxide,
carbon monoxide, polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH), soot and
volatile organic compounds (VOC). Other substances also are interesting,
but asfor fire drills are small in quantities. Such substances include nitrogen
oxides, sulphur oxides, isocyanides, and dioxins. All these substances have
anegative impact on the body, in the short or long term, depending on the
quantities etc. Moreover, alarge amount of particles of different size and
type are generated.

In order to examine the respiratory environment in connection with fire
drills, with respect to cancer, alergic, or substances that in other ways may
be harmful to humans, a number of measurements were carried out in week
825 and 826 at the MSB's school in Revinge. The intention was to propose
protective measures to be taken for staff and learners. The study mainly
included the environment outside the training facilities, staff changing
rooms, drying room for personal protective equipment, and emergency
clothing / outer garments used in the training. In addition, a number of blood
samples for the study of the uptake of carbon monoxide in the blood were
taken. Measurements and analysis were carried out in collaboration with the
Swedish Technical Research Institute in Boras, Occupational and
Environmental Medicine Clinic at the University Hospital in Orebro and
Bodycote Materials Testing AB in Linkoping.

The results of measurements indicate that the risks with respect to the gases
and particles seem moderate for personnel and trainees. However, long-term
effects can not be excluded, why continued work to improve the working
environment is advisable. In addition, there may be reason to do certain
actions and to make significant improvements/ changes in some areas or in
certain parts of the business. Proposals for change include, inter alia,
improved personal protective equipment and changed the manner of use of



personal protective equipment, improved handling of personal protective
equipment, and changesin training.

Proposal for further work include studies of how the human organismis
affected by the gases and particles emitted in connection with fire drills, the
study of particulate matter chemical composition, comprehensive study of
the chain from training to the effectiveness, regarding safety, environmental
and educational activities. Furthermore, equivalent studies of real fire and
rescue operations, where exposure to substances and particles from sources
such as fires may be higher while the frequency is probably much lower.

Keywords: fire drills, emissions, work environment, fire gases, particles
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Undersdkning av andningsmiljon for
instruktdrer vid branddvningar

Sammanfattning

| samband med de praktiska branddvningar som genomfors vid
Myndigheten for Samhallsskydd och Beredskap (M SB), utsétts personal och
kursdeltagare for sval varme som hart fysiskt arbete samt en arbetsmiljo i
Ovrigt som omfattas av storre eller mindre méangder brandgaser (partiklar
och gaser). Det finns da en misstanke att andningsmiljon kan paverka
personal och kursdeltagare pa ett sétt som pa saval kort som lang sikt kan ha
en negativ inverkan pa kroppen. Paverkan pa manniskokroppen ar mycket
komplex, men kan i stort sammanfattas med paverkan av muskelfunktioner,
nervfunktioner, leverfunktioner, njurfunktioner, lungfunktioner,
blodcelshild och syretransporterande formaga, immunologi, cirkulation och
effekter pa blodkarl samt hormonell reglering inklusive reproduktion.

Tidigare studier visar att det vid évningsbrander slépps ut bland annat
koldioxid, kolmonoxid, polycykliska aromatiska kolvéten (PAH), sot och
flyktiga organiska amnen (VOC). Andra foreningar som ocksa &r
intressanta, men som vid branddvningar slépps ut i mindre mangder &
kvaveoxider, svaveloxider, isocyanater och dioxiner. Samtliga dessa amnen
har en negativ inverkan pa kroppen, pakort eller 1ang sikt, beroende pa
upptagna mangder mm. Dessutom genereras en stor mangd partiklar av
olika storlek och typ.

For att utreda andningsmiljon i samband med branddvningar vid MSB:s
skolor, med avseende pa cancerogena, allergiska eller &mnen som pa andra
sétt kan vara skadliga for manniskan, genomfordes ett antal matningar i
under vecka 825 och 826 vid MSB:s skolai Revinge. Avsikten var bland
annat att foresla skyddsdtgarder som bor vidtas for personal och
kursdeltagare. Studien omfattade i huvudsak miljén utanfor
dvningsanlaggningar, omkl&dningsrum for personal, torkrum for personlig
skyddsutrustning, samt en undersokning rérande emissioner av amnen och
partiklar frén de larmklader/ytterplagg som anvands vid 6vningar. Dessutom
togs ett antal blodprover for undersokning av upptaget av kolmonoxid i
blodet. Matningarna och analyserna utfordes i samarbete med Sveriges
Tekniska Forskningsinstitut AB i Boras, Arbets- och miljomedicinska
kliniken vid Universitetssjukhuset i Orebro samt Bodycote Materials
Testing AB i Linkdping.

Resultaten fréan méatningarna pekar pa att riskerna med avseende pa gaser
och partiklar forefaller méattliga for personal och kursdeltagare. Samtidigt
kan vi inte utesluta effekter palang sikt, varfor fortsatt arbete med att
forbéttra arbetsmiljon &r tillradligt. Dessutom kan det finnas anledning att
goravissa punktinsatser och att gora tydliga forbattringar/férandringar inom
vissa omréden eller med avseende pa vissa delar av verksamheten. Forslag
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till férandringar innefattar bland annat forbéttrad personlig skyddsutrustning
och férandrat anvandningssétt av den personliga skyddsutrustningen,
forbéttrad hantering av personlig skyddsutrustning samt forandrat
genomforande av Gvningar.

Fordlag till fortsatt arbete omfattar bland annat studier av hur den méanskliga
organismen paverkas av de gaser och partiklar som sldpps ut i samband med
brandovningar, studier av partiklars kemiska sammanséttning, évergripande
studie av kedjan fran utbildningsmal till maluppfyllelse, med avseende pa
arbetsmiljo, miljo samt pedagogisk verksamhet. Dessutom foresl&s
motsvarande studier av verklig raddningstjanst, dar exponeringen for amnen
och partiklar frén bland annat brander kan vara htgre samtidigt som
frekvensen troligtvis & mycket 1&gre.

Nyckelord: brandévning, utslapp, arbetsmilj6, brandgas, partiklar
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1. Inledning
Bakgrund

| samband med de praktiska brandévningar som genomforsvid MSB:s
(Myndigheten for Samhallsskydd och Beredskap) skolor, utsétts savél
personal (i huvudsak instruktérer, men &ven servicepersonal m.fl.) som
kursdeltagare for sval varme som hart fysiskt arbete samt en arbetsmiljo i
Ovrigt som omfattas av storre eller mindre méangder brandgaser (partiklar
och gas).

Verksamheten vid skolorna & omfattande nér det géller denna praktiska
ovningsverksamhet, en typ av verksamhet som manga ganger & nodvéandig
for att uppna den kompetens som kravs hos kursdeltagare m.fl.

Det finns en misstanke att andningsmiljon kan paverka personal och
kursdeltagare pa ett sétt som pa sava kort som lang sikt kan ha en negativ
inverkan pa kroppen. | forsta hand berdrs instruktorer och servicepersonal,
som utsétts tamligen ofta och regelbundet for denna miljo. Den milj6 som
avses och som omfattas av denna studie finns pa 6vningsfaltet, utanfor
dvningsanl&ggningarna, dér andningsapparat salan anvands.

Under 2006 och 2007 genomfordes som ett forsta steg en studie kring
instruktorers arbete i hyperterm miljo, vid Raddningsverkets skolai Revinge
(Mansson & Svensson, 2007). Resultatet fran studien visade att den
hyperterma miljon i kombination med den grad av fysiskt arbete som
utfordes vid de aktuella dvningarna inte i ndikerade ndgon omedel bar
alvarlig halsopaverkan. Samtidigt gjordes observationer som med
beaktande av den frekventa exponeringen kan indikera ha sorisker i ett
langre perspektiv. Resultaten av studien blev bland annat att den har typen
av arbete begransades. Grundprincipen i denna begransning &r att arbete i
hyperterm miljo skafdljas av vila samt att endast ett begransat antal
arbetspass i hyperterm miljo kan tilldtas 6ver dagen, veckan, manaden och
aret. Hansyn ska datastill sval arbetets karaktar (grad av fysisk
anstrangning och temperatur) som den pedagogiska verksamheten.

Dock kvarstar misstanken att personal och kursdeltagare &ven paverkas av
andningsmiljon, dvs. den omgivande luften som & paverkad av bland annat
forbranningsgaser fran brandévningar. I denna miljo finns en méangd
partiklar och gasmolekyler frigjorda dels fran de brinnande materialen, men
ocksa emitterade fran den till hoga temperaturer uppvarmda
skyddsutrustningen som bérs av personalen. Dessa amnen dterfinns framst i
inandningsl uften runt évningsomradet. Eftersom de dven fastnar pa kladerna
kan de &erfinnasi fordonshytterna, i omkladningsrum ochii olika
serviceutrymmen och dérigenom inandas av alasom vistasi eller passerar
genom dessa utrymmen utan andningsskydd.

Observera att vid tidpunkten for de métningar som redovisasi denna rapport
tillhérde skolan i Revinge Statens Raddningsverk. Statens Raddningsverk,
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Krisberedskapsmyndigheten samt Styrelsen for Psykol ogiskt Forsvar
upphdrde med sina respektive verksamheter 2008-12-31. Sedan 2009-01-01
bedrivs motsvarande verksamheter vid Myndigheten for Samhéllsskydd och
Beredskap MSB.

Syfte

Syftet med studien som beskrivsi dennarapport var att undersoka
andningsmiljon i samband med branddvningar vid M SB:s skolor, med
avseende pa cancerogena, allergiska eller amnen som pa andra sétt kan vara
skadliga for ménniskan. Studien avser ocksa att eventuellt foresla
skyddsétgarder som bor vidtas for personal och kursdeltagare.

Sekundért kan eventuella skyddsatgarder da daven paverka 6vrig personal
och 6vriga bestkare vid skolan, i positiv riktning.

Omfattning

Studien omfattade verksamheten pa dvningsfalt vid MSB:s skolai Revinge,

I huvudsak utanfér 6vningsanl&ggningar dar personal och kursdeltagare
normalt vistas utan andningsskydd. Studien omfattade aven
omkladningsrum for personal, saval den del som kallas
grovomkladningsrum (for larmklader/ytterplagg) som torkrum och den del
som kallas finomkl&dningsrum (for understall, tréningsklader och privata
gangklader). Dessutom omfattade studien en undersokning av de
larmkl&der/ytterplagg som anvands vid 6vningar. Denna del avsag att belysa
mangder och typer av gaser, partiklar mm som tas upp och avges av
kladerna.

Matningarna utfordes vid MSB:s skolai Revinge i samarbete med Sveriges
Tekniska Forskningsinstitut AB (SP, Boras), Universitetssjukhuset i Orebro,
Arbets- och miljomedicinska kliniken (USO) samt Bodycote Materials
Testing AB (Linkoping). De métresultat som redovisas & sdledestill alra
stérsta delen hamtade fran deras respektive undersokningar och
redovisningar.
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2. FoOrutsattningar

Bransle vid brandovningar

De branslen som anvéands vid Réddningsverkets skolor bestar i huvudsak av
tra (ved, lastpallar, tréfiberskiva, mm), gas (gasol och naturgas) samt
vétskor (dieselolja, tandvétska, etanol, mm). Vid vissa speciellatillféllen
anvands éven andra branglen, i huvudsak i form av olika plastmaterial, farg
samt behandlat tra. Dessatillfallen begrénsas dock till viss forsknings- och
utvecklingsverksamhet samt till tillfallen da det finns ett pedagogiskt behov
av att studera ett mer verklighetstroget brandforlopp (till exempel vid
utbildning av brandorsaksutredare). Mangderna av dessa, mer miljé- och
halsovadliga, branslen & dock forsvinnande sma. Generellt kan sigas att
andelen av mer miljo- och halsovadliga brans etyper har minskat under
senare aren. Samtidigt skaman hai &anke att ett brénsle som kan betraktas
som miljévanligt eller mindre hdsovadligt, anvands vid Gvningar pa ett sitt
som branslet egentligen inte & avsett for (genom begransad |ufttillfoérsel,
paforande av slackmedel etc.). Detta medfor att de gaser och partiklar som
bildas kan vara av en mindre miljovéanlig eller mer hdlsovadlig karaktér an
vad som egentligen kan forvéantas av ett visst bransle. Det gors dock
kontinuerligt arbeten for att utveckla och forbéttra Gvningsmiljon, se till
exempel Svensson (2007). Fordelningen av de olika vanliga brénsl ety per
som anvands vid M SB:s och tidigare Raddningsverkets skolor anges i tabell
1, nedan.

Tabell 1; Férdelning av anvénda bransletyper, per viktenhet

Bransletyp Revinge Sando Skdvde
Tréa 70,9% 87,5% 72,8%
Spéanskivor 0,7% - 0,6%
Gas 23,6% 5,9% 20,7%
Etanol - 3,1% 2,5%
Diesel/tandvatska 4,8% 3,5% 3,5%

Uppgifter for Raddningsverkets skola i Rosersberg har inte varit tillgéngliga. Observera att
verksamheten vid Skévde och Rosersberg &r avvecklad sedan arsskiftet 2008-09.

Aven om det finns skillnader mellan vilka typer och méngder av branslen
som anvands vid skolorna, &r likheterna storre én eventuella skillnader. Ofta
ar det syftet med 6vningen tillsammans med pris, tillgang och méjligheten
att rena de utsl8pp som sker, som paverkar valet av bransle. Samtliga dessa
faktorer & paverkade av lokalafoérhallanden, vilket da medfor dei tabell 1
uppvisade sma skillnaderna. Den storsta skillnaden & anvandningen av gasi
Sando, vilket troligen beror patillgangen till distributionssystem.

Branders forlopp och de produkter som bildas vid forbranning, & beroende
av en rad faktorer som instruktoren vid évningar endast delvis kan
kontrollera. Ut6ver bransletyp & en sadan viktig faktor mangden tillgéanglig
syre vid forbranning, vilket bland annat beror pa antalet och storleken pa
oppningar och vindforhadlande. Detta paverkar i sin tur framforallt
temperaturen, vilket sedermera paverkar vilka amnen som bildas vid

15



forbranning. Generellt kan man saga att ju hogre temperaturen & och ju
béttre lufttillgang till forbranningen, desto fullsténdigare forbranning. Om
forbranningen ar 100 % fullsténdig bildas i huvudsak endast relativt ofarliga
produkter, sasom koldioxid, vatten och olika salter, oavsett brénsletyp. Da
forbranningen ar ofullstandig, vilket den altid & vid brander (oavsett om
det & ovningsbrander eller verkliga brander), bildas en lang rad
nedbrytningsprodukter som har storre eller mindre inverkan pa den
manskliga organismen (och givetvis dven pa andra organismer).

Tidigare studier visar att det vid évningsbrander slépps ut bland annat
koldioxid, kolmonoxid, polycykliska aromatiska kolvéten (PAH), sot och
flyktiga organiska amnen (VOC) (Eriksson & Rengbo, 2004). Andra
foreningar som ocksa ar intressanta, men som vid brandévningar slapps ut i
mindre mangder ar kvaveoxider, svaveloxider, isocyanater och dioxiner.
Samtliga dessa amnen har en negativ inverkan pa kroppen, pakort eller 1ang
sikt, beroende pa upptagna mangder mm.

Nedan behandlas ett antal olika typer av amnen som &r typiska for brander.
Det &r dock inte med nodvandighet sa att dessa har visat sig vara narvarande
vid de undersokningar som genomfortsi detta arbete. De kan dock vara
intressanta att beakta eller att gora ytterligare studier kring, inte minst med
avseende pa upptag i kroppen.

Utslapp av gaser och partiklar vid

brandovningar

Inledningsvis bor ndmnas att manga gaser, utéver sin toxicitet, har en
undantrangande effekt pa luftens syre. Normalt har luften en syrgashalt pa
cirka 21%. Sjunkande syrgashalt i inandningsluften paverkar kroppen
relativt snabbt. Vid 17% uppstar bristande koordination och stigande
andningsfrekvens. Vid 12% uppstar yrsel, huvudvérk och uttalad trétthet.
Vid 9% intrader medvetsl Gshet och vid endast 6% syrgashalt i
inandningsluften dor man inom fem minuter. Som kuriosa kan da ocksa
namnas att 6kad syrgashalt okar forbranningen i de flesta material. Vid en
syrgashalt av 25% &r forbranningshastigheten den dubbla.

Koldioxid, CO,

Koldioxid bildas vid all férbrénning och &r en farglos och luktfri gas. Vid
mindre effektiv forbranning minskar andelen bildad koldioxid och istéllet
bildas det mer kolmonoxid vilket &r betydligt giftigare, se nasta avsnitt
(Larsson et a, 2002). En koldioxidmolekyl &r relativt stabil och kréver
temperaturer pd omkring 900°C for att sonderdelas (Tuovinen, 2002).

Koldioxid ar vattenl6slig vilket gor att gasen verkar irriterande pa
slemhinnor vid inandning av hoga halter. Detta beror pa att koldioxid gérna
|6ser sig i lemhinnornai andningsvagarna och bildar kolsyra. Eftersom pH
i slemhinnorna da sanks, upplevs detta som irriterande (Sterner, 2003).
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Koldioxid &r inte toxisk i sig, men gasen har en stimulerande effekt pa
andningen hos levande organismer samt att den tranger undan luftens syre
till exempel vid utslépp i ett utrymme (fasta slackanldggningar etc.). Det &r
sdledes méngden koldioxid i blodet som stimulerar andningen. En okad
koncentration av koldioxid i blodet, 6kar andningsfrekvensen. Denna effekt
pa andningsmekanismen kan dérigenom tka exponeringen for de olika
toxiska foreningar som finnsi de gaser som genereras vid brander.
Koldioxid kan pa detta sétt medverkatill att oka gasernas totala toxicitet
(Larsson et al, 2002). Dessutom kan da ocksa halten koldioxid i blodet cka
ytterligare.

Nivagransvardet (NVG) for koldioxid & 9000 mg/m3 |uft (5 000 ppm) och
korttidsvardet (KTV) & 18 000 mg/m? |uft (10 000 ppm) (AFS 2005:17).

Kolmonoxid, CO

Kolmonoxid & en av de vanligaste férbranningsprodukterna och bildas
framférallt vid ofullstandig férbréanning av organiskt material dar
syretillgangen & dalig (Larsson et al, 2002). Vid verkliga brander kan halter
pamellan 10 och 15 % kolmonoxid uppnas (Bengtsson, 2001). Detta
motsvarar 100 000 — 150 000 ppm (se tabell 2, nedan).

Kolmonoxid bildas vid gjalva forbranningen, men kan ocksa uppstai de
varma brandgaser som bildas vid férbranningen beroende pa temperaturen
och sammanséttningen av brandgaserna. Kolmonoxid kan till exempel
bildas ur de sotpartiklar som genererasi branden. Sot och kolmonoxid
aerfinns oftai storamangder vid brander dar ofullstéandig forbranning sker,
dvs. sdva vid 6vningsbrander som vid verkliga brénder (Tuovinen, H.,
2002).

Kolmonoxid ar en luktfri, smakls och farglos gas. Den &r darfor svar att
upptacka (Larsson, et al, 2002), vilket gor den forradisk och det &r inte
ovanligt med dodsfall daforbranning har skett i daligt ventilerade
utrymmen. Exempel pa dettakan varai husvagnar dar férbranning av gasol
producerar saval varme som kyla, bostader (ofta sommarstugor) med daligt
sotade eller pa annat sétt igensatta rokkanaler eller da nagon pa grund av
daligt vader véjer att grillasin mat inomhus eller stéller in en inte helt
sl&ckt grill inomhus efter avslutad grillsession.

Kolmonoxidforgiftning & normalt den priméra dodsorsaken vid verkliga
brander i byggnader (bostader). En kolmonoxidhalt pa 1 procent (10 000
ppm) i inandningsluften &r tillrackligt for att doda en ménniska pa nagon
minut (Bengtsson, 2001).

K olmonoxidens allvarliga paverkan pa manniskokroppen beror pa att
kolmonoxid binder sig till hemoglobinet i blodet istéllet for syret och
darigenom orsakar syrebrist. Affiniteten, dvs. bindningsformagan eller
dragningskraften, for kolmonoxid till hemoglobinet & 250 ganger starkare
an for syre (Sterner, 2003). En halt av 0,1 % kolmonoxid i inandningsluften
leder till en 50%-ig blockering av syreupptaget (Lidman, 2008).
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Inandningen av kolmonoxid leder sdledestill inre kvavning och gasen &
darfor akuttoxisk.

Tidiga symptom pa kolmonoxidforgiftning &r yrsel, huvudvark och
illamdende. K ortvariga effekter vid exponering av gasen &r i form av
trotthet, minskad reaktionsférmaga och koncentrationssvarigheter.

L angsiktiga symptom &r ofta depression och humérsvangningar, symptom
som kan upptrada langt efter exponering.

L angsiktiga effekter kan vara en 6kad &derforkalkning samt en 6kad risk for
hjartinfarkt. Personer som pa grund av ader eller sjukdom redan har en
forsamrad andning och blodcirkulation blir mer paverkade én andra av
denna ckade péfrestning eftersom hjéartat behdver jobba hardare for att
kroppen ska fa den mangd syre den behdver (Grennfelt, et al, 1991).
Kolmonoxid &r ocksa klassat som ett reproduktionsstorande amne.

Observera ocksa att kroppen har svart att ventilera ut kolmonoxid samt att
symptom av gasen kan uppsta |angt efter exponeringen.
Kolmonoxidforgiftning behandlas med syrgas, upp till 100%, och i
alvarligafall aveni tryckkammare. Tabell 2 nedan beskriver dversiktligt
symptom till f6ljd av kolmonoxidforgiftning.

Tabell 2; Symptom till f6ljd av kolmonoxidférgiftning

Kolmonoxid [ppm] Symptom

200 Latt huvudvérk efter 2-3 h

400 Huvudvérk efter 1-2 h, dkar efter 2,5-3,5 h

800 Yrsel, kvéljningar och uppkastningar efter 2 h, medvetsloshet

1600 Huvudvark, yrsel och kvéaljningar inom 20 min, déd inom 2 h

3200 Huvudvark, yrsel och kvéljningar inom 5-10 min, déd inom 30 min
6400 Huvudvark, yrsel och kvéljningar inom 1-2 min, déd inom 10-15 min
12800 Déd inom ett par minuter

Nivagransvardet for kolmonoxid ar 40 mg/ms3 [uft (35 ppm) och
korttidsvardet & 120 mg/m? |uft (100 ppm) (AFS 2005:17).

Flyktiga organiska &mnen (VOC)

Vanliga of 6rbranda organiska @mnen som bildas i samband med brénder &
bland annat flyktiga och organiska (VOC, Volatile Organic Compounds).
Beroende pa vilken provtagnings- och analysmetod som anvands, ser man
olika sammanséttningar av gruppen VOC. Generellt géller dock att de
amnen som tillhér gruppen VOC & medel stora flyktiga organiska
foreningar med en molmassa pa mellan 70 och 250 g/mol. Inom gruppen
delas foreningarna upp efter kokpunkt, dvs. efter foreningarnas flyktighet.
Enligt véarldshal soorganisationen (WHO) delas gruppen ini de tre
subgrupperna mycket flyktiga organiska dmnen (VV OC), flyktiga organiska
amnen (VOC) och halvflyktiga organiska amnen (SVOC) (Larsson, €t al,
2002).
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Vid ofullsténdig forbranning bildas stora mangder VOC och brandgaserna
kan utgdras av flera procent VOC. Det vanligaste &mnet i gruppen &r
bensen, en inte helt okand kemisk forening. Figur 1 nedan visar en bild av
den kemiska strukturen hos bensen.

Bensenmol ekylen kan bildas &en om branslet inte innehdller féreningar
med aromatisk struktur (Blomqvist, et al, 2002). | regioner med 1&g
syrekoncentration kommer en andel av de flyktiga kolvéateforeningarna att
genomga reaktioner och bilda oméattade molekyler som t.ex. acetylen. De
ométtade molekylerna kan polymeriseras och sa smaningom bilda
polycykliska aromatiska kolvéaten (PAH), se nedan. De genererade
aromatiska foreningarna kan sedan vaxai storlek och bildar slutligen
partiklar med en diameter pa mellan 10 och 100 nm. Eftersom partiklarna &r
sma utgor de ocksa en pataglig halsorisk (Drysdale, 1998). Andra exempel
panagravanligaVOC &r toluen, styren och xylen. VOC kan &ven bildas
utan att forbranning sker genom pyrolysreaktioner, d.v.s. upphettning av
organiskt material som leder till termisk sonderdelning fran storre till
mindre molekyler (Blomgvist, P., et a, 2002).

H H

/ \
\ /

H H

Figur 1. Kemisk struktur hos bensen, 6 kolatomer och 6 vateatomer, CgHe.

Direkta hal soeffekter som upptrader i samband med exponering av VOC &
bland annat irritation i andningsvégarna. Féreningarna kan ocksa orsaka
alergier och nervskador (Larsson, et a, 2002). Dessutom & manga av
foreningarna som ingdr i gruppen VOC cancerframkallande, déar bensen &r
ett valkant exempel (Sterner, 2003). Styren & en annan férening i gruppen
som har visat sig vara mycket fettlésligt och som bland annat paverkar
centrala nervsystemet (Sterner, 1999). Bensen och styren kan ocksa | att
upptas genom hud.

Arsmedelvarde for bensen i utomhusluft bér g éverskrida koncentrationer

hogre an 1 pg/m? luft (SFS 2001:527). Nivagransvardet for bensen &r 1,5
mg/m? luft (0,5 ppm) och korttidsvardet & 9 mg/m? (3 ppm) (AFS 2005:17).
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Polycykliska aromatiska kolvaten (PAH)

En annan viktig grupp av ofdrbranda kolvéten som bildas i samband med
brander & polycykliska aromatiska kolvéten (PAH, polycyclic aromatic
hydrocarbons). Observera kopplingen till VOC, ovan. Gemensamt for PAH
&r att de innehdller tva eller flera bensenringar (se figuren ovan). | gruppen
finns manga starkt cancerframkallande &mnen, déar den mest kanda
foreningen &r bens(a)pyren (Sterner, 2003). Exponering av PAH sker till
viss del viafddan i form av rokta och grillade livsmedel. | synnerhet
tobaksrok innehaller PAH.

PAH bildas framforallt vid ofullsténdig forbranning av organiskt material,
specidllt vid temperaturer runt 600°C, i kombination med dalig tillgang pa
syre. Det krévs dock inte att forbranning sker for att PAH ska kunna bildas,
utan det racker med att organiskt material upphettas (Blomqvist, P., et d,
2002).

Foreningarnainom gruppen som innehdller mindre &n fem bensenringar &r i
regel mindre toxiska pa grund av att de & mer flyktiga och de bryts &ven ner
relativt snabbt genom oxidering. Stérre PAH-foreningar daremot,
adsorberas pa ytan pa partiklar av organiskt material och & mindre benagna
att oxideras. Stoérre PAH-foéreningar ar sdledes mer stabila och kan darfor
transporteras |anga strackor innan de deponeras och kommer i kontakt med
levande organismer.

Nerbrytning i mark sker framst genom oxidation med hjélp av bland annat
marknéra ozon, kvaveoxider och svaveldioxid. Oxidering med hjdlp av
kvaveoxider leder till produktion av mycket giftiga nitropolyaromater.
Storsta risken med PAH ur halsoaspekt ar att de har adsorberats av partiklar
som vid inandning kan tasig ner i luftvagarna. Ar partiklarnatillrackligt
sma (< 2 pm) kan de tasig ner till de djupare delarnaav lungorna. |
alveolerna kan PAH-molekyler som & bundnatill partiklarna sléppa fran
partikelytan och diffunderain i kroppen vialungvéggen och oxideras vidare
I kroppen. De metaboliter (kroppens olika nedbrytningsprodukter) som
bildasi de olika oxidationsreaktionerna ar toxiska genom att de lagger sig
mellan basparen i DNA-kedjan. Eftersom féreningarna &r elektrofila
reagerar de med de positivt laddade DNA-basernai cellkarnan.
Reaktionerna ger forandringar i DNA-molekylen som ger upphov till
cellférandringar och kan sa smaningom ledatill cancer (Sterner, 2003).
Bens(a)pyren kan ocksa | &tt upptas genom hud samt & klassat som
reproduktionsstérande.

Halten av bens(a)pyren i utomhusluft (gasformigt) bor g éverskrida 0,0001
ng/m3 [uft (SFS 2001:527). Nivagransvardet for bens(a)pyren & 0,002
png/m3 och korttidsvardet & 0,02 pg/m3 (AFS 2005:17). Bens(@)pyren
anvands aven som indikatoramne for évriga PAH-amnen.
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Kvaveoxider, NO,

Vid forbrénning vid temperaturer omkring 1100°C, kommer luftens kvave
att oxideras och bilda olika kvaveforeningar, framst kvévemonoxid.
Material som innehdller kemiskt bundet kvave bidrar ocksatill produktion
av kvaveoxider vid forbranning. Aven kvavedioxid och dikvéaveoxid
(lustgas) bildas vid forbrénning av kvavehaltiga material eller vid hoga
temperaturer (Grennfelt, et al, 1991). Produktionen av kvaveoxid i samband
med forbranning gynnas av saval hoga temperaturer som god tillgang pa
syre, dvs. effektiv forbranning genererar stérre mangder kvaveoxider.

Kvavemonoxid &r en féarglts gas som inte &r 16slig i vatten (Norling, 2002).
Storre delen av den kvdvemonoxid som bildas vid forbranning oxideras
vidare till kvavedioxid i atmosféren. Vid ndrvaro av ozon sker denna
process inom loppet av ndgra minuter.

Kvéavedioxid & den mest toxiska kvaveoxiden. Det & en gasmed en
karakteristisk lukt och karakteristisk brunaktig farg (Bengtsson, 2001). Den
kan bland annat ge skador pa lungvavnad och férsvaga lungans
forsvarsmekanismer mot virus och bakterier. Kortvarig exponering drabbar
framst personer med redan nedsatt lungfunktion, t.ex. astmatiker, genom att
exponeringen leder till sammandragning av luftvagarna (Grennfelt, et al,
1991).

Redan vid halter i storleksordningen 5 ppm verkar kvavedioxid irriterande
pa lungor och slemhinnor. Eftersom foreningarna endast & mattligt reaktiva
kan de transporteras langt ner i lungorna, orsaka lungédem som kan ledatill
doden (Sterner, 2003).

Halten kvévedioxid i utomhusluft bor inte dverstiga 100 pg/ms3 (0,05 ppm)
(timmedelvarde). Det tilldtna &rsmedelvardet i utomhusluft & 20 pg/ms?
(0,01 ppm) (SFS 2001:527). Nivagransvardet for kvavedioxid & 4 mg/m?
luft (2 ppm) och takgransvardet & 10 mg/m?3 [uft (5 ppm). For kvaveoxid ar
nivagransvardet 30 mg/m? luft (25 ppm) och korttidsvardet & 60 mg/m2 (50
ppm) (AFS 2005:17).

Vid forbranning bildas nastan alltid &ven en liten mangd dikvéaveoxid
(lustgas). Till skillnad fran 6vriga kvaveoxider verkar lustgas inte
forsurande. Det storsta problemet med lustgas & dock dess formaga att
brytaner ozon i stratosféren. Under inverkan av solljus sonderfaller
dikvaveoxid till kvavemonoxid.

L ustgas har en narkotisk effekt samt att den, vilket hors pa namnet, har en
berusande effekt. Den storsta faran med lustgas &r att den minskar mangden
vitamin By i kroppen. Langvarig eller frekvent anvandning av lustgas och
for 1agt intag av vitamin By, kan darfor ge bristsukdomar vilket kan ledartill
symptom sasom blodbrist, trétthet samt retlighet. Kroppens behov av
vitamin By, & mycket litet och det kan darfor dréjamanga ar utan tillskott
innan eventuella bristsymptom visar sig.
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Dikvéaveoxid utgor dock ingen storre hélsofara eftersom gasen ar stabilare
an bade kvaveoxid och kvavedioxid samt att den bildas endast i relativt sma
mangder vid brander. Nivagransvardet for dikvaveoxid ar 180 mg/m3 |uft
(100 ppm) och korttidsvéardet & 900 mg/m3 luft (500 ppm) (AFS 2005:17).

Svaveldioxid, SO,

Svaveldioxid &r en farglos gas som &r 16dlig i vatten. Svaveldioxid kan
transporteras |anga stréckor fran utslappskallan beroende pa att det ar ett
relativt stabilt @mne (Larsson et a, 2002).

Mangden svaveldioxid i utsldppet beror pa branslets svavelinnehall (Sterner,
2003). Det &r framst fossila branslen i oraffinerad form (kol, rdolja) som
innehaller svavel men aven vid forbranning av t.ex. gips och gummi bildas
svaveldioxid. Tra och naturgas har ett svavelinnehall pA mindre n 0,1
procent. Kol och réoljainnehdller betydligt mer svavel med halter pAmellan
0,1 och 5 procent.

Svaveldioxid tas upp i de 6vre delarna av luftvégarna dér den orsakar
irritationer och retningar pa slemhinnorna som klar luftvagarna. Gasen kan
kondensera pa luftburna partiklar och déar oxideras vidare till svavelsyra och
andrasura sulfater. | defall partiklarna ar tillrackligt sma, mindre &n 10 um
i diameter, kan de andas in och orsaka skador pa andningsorganen. For
partiklar med en aerodynamisk diameter pa mindre dn 1 um kan deponering
skei de djupare delarna av lungorna. Narvaro av stoft och partiklar
forstarker alltsa svavel dioxidens toxiska effekter genom att gasen ges
mojlighet att transporteras léngre ner i lungorna an om den andatsin i
gasform.

Epidemiol ogiska undersokningar visar pa att det finns ett samband mellan
hoga koncentrationer av sura sulfater och effekter sdsom Ggonirritationer,
irritationer i luftvagarna, astma och kronisk bronkit. Dessa effekter forstarks
betydligt vid nérvaro av sot och partiklar (Grennfelt et al, 1991).

Halten svaveldioxid i utomhusluft bér g dverskrida 5 pg/ms (0,002 ppm)
angivet som arsmedelvarde (SFS 2001:527). Nivagransvardet for
svaveldioxid & 5 mg/m3 luft (2 ppm). Takgransvardet & 13 mg/m3 luft (5
ppm) (AFS 2005:17).

Isocyanater

I socyanater anvéands bland annat vid tillverkningen av olika
isoleringsmaterial, farger, plaster, gummimaterial, el ektronikkomponenter
och i liminnehd lande fibrosa material. Vid brand i sddana férema kommer
darfor en ganska stor mangd isocyanater att frigoras, eftersom foreningarna
terbildas nér material som innehdller isocyanater upphettas. Redan vid l&ga
temperaturer (cirka 150°C - 200°C) kan isocyanater avges tillomgivningen
fran det upphettade materialet (Spanne, 2001). Har man kvaveinnehallande
foreningar som upphettas finns det en risk att monoisocyanater bildas.
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Vanligaisocyanater som bildas vid forbranning av spanskivor &
metylisocyanat (MIC) och isocyansyra (ICA).

K annetecknande for de foreningar som ingdr i gruppen isocyanater &r att de
innehaller den karakteristiska gruppen -N=C=0 pa en akylkedjaeller en
aromatisk ring. Féreningarna forekommer bade i gasform och i absorberad
form paytor av partiklar. Beroende pa branslets egenskaper och
brandgasernas temperatur kommer férdelningen mellan gasfas och
partikelfas av frigjorda eller producerade isocyanater att se olika ut. En del
material producerar stérre andel isocyanater i gasform an andra.
Undersokningar av brandrok har visat att isocyanater, forutom foreningar
som kolmonoxid och vétecyanid, utgdr den stérsta hd sofaran vid brand och
bor darfor alltid tas med vid riskbedémningar av brandrok (Hertzberg, et al,
2003).

Redan vid |aga koncentrationer orsakar isocyanater allvarliga lungskador.
Exponering av isocyanater kan ge effekter altifran 1&ttare andningsbesvér
till livshotande symptom, dar andning och lungfunktion kan sl&s ut.
Tillsammans med andra giftiga gaser som t.ex. 0zon och nitrdsa gaser kan
isocyanater tasig ner till lungornas djupare delar, alveolerna. | lungorna kan
gaserna orsaka lungddem med inre kvavning som foljd (Sterner, 2003).

Koncentrationer pa 2,5 ppm i luften kan ge allvarliga lungskador (NIOSH,
National Institute for Occupational Safety and Health). Nivagransvardet for
diisocyanater & 0,002 ppm och takgrénsvérdet & 0,005 ppm (AFS
2005:17). For monoisocyanater géller for MIC (metylisocyanat)
nivagransvarde 0,01 ppm och takgransvérdet 0,02 ppm och for ICA
(isocyansyra) nivagransvardet 0,01 ppm niva och takgransvardet 0,02 ppm.
For FI (fenylisocyanat) galler nivagransvardet 0,005 ppm och
takgransvardet 0,01 ppm (AFS 2005:17).

Dioxiner

Dioxin &r ett organiskt miljogift som innefattar tva olika komponentgrupper,
polyklorerade dibenso-p-dioxiner (PCDD) och polyklorerade
dibensofuraner (PCDF). Det finns 210 olika typer av dioxiner men normalt
avses ndgon av de tio giftigaste foreningarna. Foreningarna bildas vid all typ
av forbranning, framforallt vid forbranning av klorinnehdllande avfall. Det
kanske mest kénda dioxinet &r 2,3,7,8-tetrakl orbenso-p-dioxin, TCDD,
vilket &r ett av de starkaste gifterna man kanner till. Det var bland annat
denna férening som 1976 lackte ut och exponerade tusentals manniskor i
Sevesoi Italien i samband med en explosion i en kemisk fabrik (Larsson, et
al, 2002). Det finns ingen medveten tillverkning av dioxiner utan de bildas
alltid som en oonskad biprodukt vid forbrénningsreaktioner.

M ekanismerna bakom bildningen av dioxiner i samband med brander &r i
stor utstrackning fortfarande okanda. Foreningarna har visat sig bildas
sekundart i ett temperaturintervall pa mellan 200°C och 650°C, vilket &r ett
vanligt forekommande temperaturintervall vid brander. Dioxiner kan
antingen bildas genom syntes pa en kolyta, vid reaktioner av klorerade
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organiska féreningar eller genom kondensationsreaktioner mellan mindre
organiska foreningar. Precis som for andra forbranningsprodukter paverkar
temperatur, syretillgang, narvaron av andra amnen samt branslets
egenskaper produktionen av dioxiner. Aven partikelkoncentrationen i
brandgaserna & av betydelse foér produktionen av dioxiner (Blomqvist, et al,
2002).

Dioxinhalten anges oftai sa kallad toxiska ekvivalenter, TEQ. Dessa utgors
av summan av enskilda kongeners koncentrationer multiplicerat med deras
respektive toxiska ekvivalentfaktor, TEF. Toxisk ekvivalentfaktor (TEF) for
ett dioxinliknande &mne baseras pa en sammanvégning av ala hittills
tillgangliga toxicitetsstudier av dioxiner. TEQ har skapats for att forenkla
riskbeddmningar och regleringen av dioxiner och dioxinlika dmnen som
&erfinnsi miljon (Edling, et a, 2000).

Dioxiner 16ser sig ddligt i vatten och anrikning av féreningarnai naturen
sker darfor i kolhaltigt material och i fettvéavnader hos hogre levande
organismer (Blomqvigt, et al, 2002). En del dioxiner & mycket giftiga och
kan orsaka cancer redan i mycket |&ga koncentrationer. Andra effekter som
kan uppstai samband med exponering av dioxiner & storningar pa centrala
nervsystemet och fortplantningsmekanismen, viktforlust, leverskador och
forsvagat immunforsvar (Larsson, et al, 2002).

Vatecyanid, HCN

Vétecyanid bildas vid forbranning av kvaveinnehallande material som till
exempel ull, silke, nylon och polyuretan. Det & en mycket giftig gas och vid
inandning leder den snabbt till kvavning med déd som foljd. Gasen ar
brannbar och vid tillrackligt hdga temperaturer och om det finns tillréckligt
med syre narvarande forbrukas det mesta av den genererade gasen genom
forbranning. De produkter som da bildas &r istéllet kvavgas, kolmonoxid
och koldioxid (Andersson, 2003).

Tillsammans med andra gaser som t.ex. kolmonoxid blir den toxiska
effekten av vétecyanid betydligt storre. Detta &r ett exempel pa synergistisk
samverkan, d.v.s. den totala toxiska effekten blir stdrre med gaserna
tillsammans an var for sig.

Takgransvardet for vatecyanid ar 5 mg/ms luft (AFS 2005:17).

Sot och andra partiklar

Sot och andra partiklar genereras ur saval fasta som vétskeformiga och
gasformiga brénslen. Beroende pa vilken typ av forbranning som sker
kommer de genererade partiklarna att vara av olika karaktér. Med sot avses
partiklar av organiskt material (Hertzberg, et al, 2003). Vid brander bildas
ocksa oorganiska partiklar, vilket ibland kallas flygaska. Oorganiska
partiklar innehaller bland annat tungmetaller (Akselsson, et al, 1994).
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Partiklar som bildas vid kemisk nedbrytning av organiskt material, dvs. vid
glddbrand, och som dterfinns i brandgaser har i allmanhet en diameter pa
cirka 1 um. Partiklarna har htég molekylvikt och kondenserar darfér nér de
kylsi samband med inblandning av kall luft som sker da brandgaser
strommar till exempel genom ett utrymme. Detta ger en brandrok som
paminner om en vétskeliknande aerosol innehdllande tjéra och andra vatskor
med hdg kokpunkt.

Vid flamforbranning bestér roken nastan uteslutande av fasta partiklar.
Merparten av partiklarna bildas i gasfasen som ett resultat av ofullsténdig
forbranning, pyrolys vid hog temperatur och |8g syrekoncentration
(Drysdale, 1998).

Mangden partiklar som genererasi samband med brénder &r starkt beroende
av vilkamaterial som brinner. Aven partiklarnas egenskaper bestamsi stor
utstrackning av materialet. Generellt géller att for material som har svérare
for att antandas bildas en stérre mangd partiklar an nér till exempel mer
|attantandliga trébaserade material brinner. Brannbaradamnen i tr oxiderasi
betydligt hogre utstréckning och det sker sdledes ocksa en mer fullsténdig
forbranning jamfort med manga andra material. Exempel pa ndgra material
som genererar storamangder partiklar & PV C och andra halogenerade
kolvéten.

Organiska partiklar utgor en sarskild hédlsofara, eftersom andra toxiska
organiska amnen kan vidhé&fta pa partikelytan och folja med partikeln ner i
lungorna vid inandning. Exempel pa en sadan forening & PAH (se ovan).

Temperaturen i branden & avgorande for vilka partiklar som bildas. Vid
temperaturer pa mellan 400°C och 500°C kondenserar oorganiskt material
bestdende av olika salter fran bland annat alkaliska metaller sdsom kalium
och natrium. Vid kondensationen bildas aerosoler, dvs. partiklar
innehallande olika faser. Vid hogre temperaturer pa mellan 700°C och
1500°C bildasi huvudsak sot och fasta partiklar. Vid lagre temperaturer
omkring 250°C kan istéllet svavelsyra bildas genom kondensation ur luftens
svaveldioxid och vattenanga (Hertzberg, 2000).

Sotbildning & den i sérklass storsta kallan till partikelbildning vid brander
(Hertzberg, 2000). Beroende pa branslets egenskaper och vilka
brandforhallanden som réder kan mellan 1 och 20 viktprocent av branslet
omvandlastill sot och partiklar. Mangden sot som genererasi en brand
paverkar ocksa hur snabbt branden sprider sig. Det & de varma
sotpartiklarnai brandgaserna som ger upphov till den oftaintensiva
varmestralningen till omgivningen. Bildas det mycket sot blir
varmestrélningen till omgivningen hogre och temperaturen stiger. Dessutom
forhindrar nérvaron av sotpartiklar syreséttningen av branslet i samband
med oxidationen, vilket i sin tur ytterligare bidrar till ytterligare ofullsténdig
forbranning. Produktion av ofullstéandiga forbranningsprodukter sasom
sotpartiklar och andra toxiska amnen som kolmonoxid accelereras da
ytterligare (Touvinen, 2002).
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Partiklar med en diameter pa mellan 10 och 100 nm kan oxiderasi flamman.
For att oxidation ska ske kravs det att temperaturen ar &minstone 1000°C
(Bengtsson, 2001) Det krévs ocksd att det finns tillrackligt med syre. Ar s
inte fallet, vaxer partiklarnai storlek och bildar genom sammanslagning av
partiklar storre agglomerat som sedan forsvinner fran flamman i form av rok
(Drysdale, 1998).

Bland partiklar fran brander ingér dven tungmetaller, ofta absorberade pa
ytan av andra partiklar. | denna grupp ingar metaller vars densitet Gverstiger
cirka 5 g/em? (5000 kg/m®). Uppmarksammade metaller inom denna grupp
ar kvicksilver (Hg), bly (Pb), kadmium (Cd), koppar (Cu) och zink (Zn).
Andra metaller somingér i gruppen ar nickel (Ni), molybden (Mo), krom
(Cr), mangan (Mn), tenn (Sn) och kobolt (Co). Arsenik (As) brukar &ven tas
med i denna grupp, trots att det egentligen inte & nagon tungmetall
(Larsson, et al, 2002). Manga av tungmetallerna &r toxiska (kvicksilver,
kadmium, bly), medan andra férekommer i naturen och & nddvéandiga for
manga levande organismer, inklusive ménniskor. Exempel panagra
livsnddvandiga metaller & jarn (Fe), mangan (Mn) och zink (Zn). | allt for
stora mangder kan dock &ven dessa metaller ge negativa effekter pa
manniskor, djur och natur (Grennfelt, et a, 1991).

Olikatungmetaller paverkar kroppen paolika sétt. En del tungmetaller &
giftigafor den manskliga organismen redan i sin metalliska grundform, i
vissafal i gasfas, men de flesta aerfinns normalt i nagon forening. En
sadan vakand forening ar tetraetylbly, som lange varit en tillsatsi bensin.
Skador till f6ljd av exponering av tungmetaller varierar fran storningar i
mag-tarmkanal och njurskador, till nervskador och skador pa muskler och
blodbanor. Symptomen varierar givetvis darefter (Lidman, 2008).

Nivagransvardet for inhalerbart oorganiskt damm & 10 mg/m? luft och som
respirabelt damm 5 mg/m?>. For organiskt damm &r nivagransvardet 5
mg/m®. Fér vissa speciella amnen hos de luftburna partiklarna kan
nivagransvardet vara mycket |agre. For bly (som respirabelt damm) anges
gransvardet 0,05 mg/m° (AFS 2005:17, SS-EN 481).

For inandningsbara partiklar (PM10) bor dygnsmedel vardet for
partikelhalten i luften inte dverstiga 30 pg/m? (utomhus/omgivningsl uft).
Motsvarande vérde angivit som arsmedelvarde & 15 pg/m3. For sot
(organiska partiklar) anges ett arsmedelvarde pa 10 pg/m3 (SFS 2001:527).
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3. Paverkan pa manniskokroppen

For att Overhuvudtaget fa en paverkan pa manniskokroppen, kréavs forst och
framst exponering av ett @mne. Exponeringen innebér att amnet kommer i
kontakt med négon del av kroppen dér upptag kan ske. Om exponering inte
sker, erhdllsinte heller nagon paverkan. Utgangspunkten for ett bra skydd &r
sdledes att inte exponera kroppen dverhuvudtaget, ndgot som tyvarr inte
alltid &r praktiskt majligt.

For paverkan kravs ocksa en viss dos av amnet och ju storre dos, desto
storre blir normalt &ven paverkan (Lidman, 2008).

Ytterligare ett problem i sammanhanget, &r att exponering av fleraolika
amnen samtidigt kan ledatill synergieffekter. Ett &mne som vid en viss dos
inte paverkar kroppen i ndgon storre utstrackning, kan saledes fa en mycket
storre paverkan om kroppen samtidigt exponeras for ett annat amne.
Kopplingen till partiklar kan gora att kroppen exponeras for det farliga
amnet under langre tid samt att amnet transporteras langre ner i lungorna dar
kroppens eget skydd & samre (Lidman, 2008).

Det finns saledes ocksa en tidsdimension pa exponeringen, vilket kan ge
upphov till akut, subkronisk eller kronisk paverkan.

Slutligen kan man ocksa siga att olika amnen paverkar individer olika. Vi ar
helt enkelt olika kansliga for variationer i &mne, dos, exponeringstid och
synergieffekter. Det enklaste exemplet pa detta & allergier av olikaslag
(Olofsson och Dufva, 2006).

Kroppens upptag av gaser och partiklar

Kroppens upptag av gaser och partiklar sker i huvudsak genom lungorna,
mag-tarmkanalen, och huden. For gaser, och till viss del &aven partiklar, &r
det lungorna som &r den absol ut viktigaste upptagsvagen (Sterner, 2003).
For partiklar & &ven mag-tarmkanalen en upptagsvag, genom att de
partiklar som inandas till viss del blandas med saliv och svéljs. Hur snabbt
upptaget sker beror i forsta hand pa antalet cellager som dmnena maste
passera for att na blodet. Upptag via lungorna gar snabbast, via mage och
tarm darnast och |angsammast via huden. Hur |&tt det sker beror ocksa pa
amnets fysikaliska egenskaper sasom t.ex. fettloslighet, vattenl 6slighet och
mol ekylstorlek.

Andningsvagarna bestér av de 6vre luftvagarna (nésa, svalg och struplock)
samt de nedre |uftvégarna (struphuvud, luftstrupe, luftrér och lungblasor),
figur 2. De 6vre luftvagarna har i huvudsak till uppgift att vérma, befukta
och till vissdel filtrera den luft som andas in. De nedre |uftvagarnas uppgift
ar framforallt att transportera syrgas till blodet samt att transportera bort
restprodukter, huvudsakligen bestédende av koldioxid.
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Figur 2; Luftvagarna, mm.

Det egentliga gasutbytet sker i lungblasorna, alveolerna (den aveoléra
regionen). Manniskan har cirka 350 miljoner alveoler per lunga och
lungvavnadens yta & cirka 100 m? Normalt tar vi i vilacirka12 — 13
andetag per minut (barn ~20). Lungvolymen &r cirka 6 liter for en vuxen
man. For att syret |dttare ska kunna diffundera ut i blodet finnsdet i den
alveolararegionen en endast tva cellager tunn vagg med en tjocklek pacirka
1 pm mellan blodet i de tunna blodkérlen och luften i alveolerna (Birgerson
et al, 1995). Beroende pa gasers formaga att binda sig till hemoglobin, tas
dessa upp olika l&tt av kroppen. En gas med hogre affinitet &n syre, sdsom
kolmonoxid, tas sdledes upp lattare av blodet &n syre. Men &ven gaser med
lagre affinitet an syretas givetvis upp av blodet och kan da paverka
kroppen.

| de dvre luftvéagarna kommer @ven gaser som &r reaktiva och lattlodigai
vatten att |6sasig i det fuktiga slemlagret som kl&r andningsvégarna. Langre
ner i luftréren & slemhinnornas slemlager tunnare och féreningar kan léttare
tranga igenom och orsaka lokala skador och ge upphov till inflammationer i
luftvégarna.

Méttligt vattenl6sliga gaser som tranger ner till alveolerna kan dér orsaka
lungddem med inre kvavning som foljd. Detta beror pa att sadana gaser
skadar cellernai alveolerna. De skadade cellerna lacker ut vatskartill
omgivningen vilket leder till en vatskeansamling i alveolerna. Luftens syre
kommer dainte kunna diffundera genom lungvéaggen ut till blodet
tillrackligt effektivt. FOljden blir att det uppstar syrebrist i kroppens ala
organ. Tillstandet & mycket allvarligt och kan ledatill doden. Lungtdem tar
normalt tid att utveckla och den som exponerats for den hér typen av dmnen
bor hllas under observation under de narmsta 48 timmarna efter
exponeringen (Sterner, 1999).
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Om en gas kondenserar paytan av en partikel kan den tranga djupare ner i
lungorna &n om exponeringen sker direkt genom inandning. Harigenom kan
en storre mangd av @mnet transporteras till lungorna och exponeras for
blodet.

Skillnader i partikelstorlek gor att partiklar som kommer ner i luftvagarna
deponeras paolika stallen i andningsapparaten. Partiklar storre an 5 pm
deponeras framst i de 6vre luftvagarna, genom impaktion. Vid impaktion far
troghetskrafternai partiklarnas rorel se dessa att fortsétta rakt fram vid
kurvor istéllet for att f6lja den avbdjande luftstrommen. Partiklarna fastnar
dérmed i de slemhinnor som klér luftvégarna. Ju stérre partiklarna & desto
patagligare blir impaktionen.

Partiklar med 3-5 um i diameter deponerasi de nedre luftvagarna. Nér den
inandade gasen kommer ner i [uftréren (bronkerna) avtar luftens hastighet,
eftersom tvarsnittsarean i luftvagarna blir stérre i och med den dkade
forgreningen.

Partiklar mindre an 2 um kan na alveolerna dar dom deponeras genom
sedimentation. Den andel partiklar som nar den alveoléra regionen brukar
benamnas den respirabla partikel fraktionen.

Partiklar med diametern 0,3 um kommer till viss del att andas ut igen.

Partiklarnas paverkan pa kroppen beror pa partiklarnas fysikaliska, kemiska
och biologiska egenskaper. Bland annat ar uppehdllstid och
nedbrytningshastigheten i lungorna av betydel se.

Kroppen har ett antal mekanismer som &r till for att skydda mot gaser och
partiklar i andningsluften. De Ovre luftvagarna samt bronkerna & kladda
med flimmerhdr, cilier. Dessutom finns det celler som producerar ett
skyddande slemlager (Hinds, 1999). | slemlagret |6ser sig vattenl6sliga
gaser. Ciliernatransporterar slemlagret upp ur lungorna mot svalget med
rytmiskarorelser. | svalget kommer det upptransporterade slemmet
reflexmassigt att svéljas eller spottas ut. Amnen som fastnar i slemlagret och
sedan svalts ner i mag-tarmkanalen kan dér tas upp av kroppen. Vid hdga
koncentrationer av vattenlsliga gaser hinner inte allt [6sasig i Slemmet,
varfor gaserna trénger ner i lungorna. Exempel pa vattenl6sliga gaser &
syror och baser, till exempel véteklorid (HC), vétefluorid (HF),
svaveldioxid (SO,) och ammoniak (NHs).

| de 6vre luftvagarna finns ocksa kandiga nervceller som ska forhindra att
stora mangder vattenl 6sliga gaser och angor andasin. Pagrund av till
exempel en andring av pH i slemlagret kanner nervcellernaav om en
frammande gas eller &nga |Gser sig dar. Nerveellerna startar da
retningsreaktioner sdsom hosta och nysningar, vilket forhindrar inandning
av det irriterande dmnet (Birgerson et al, 1995).
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Mindre vattenl6sliga gaser nér | &tare till bronkerna och kanske anda ner till
de fina luftvégarna och alveolerna. Dessa foreningar &r vanligen mindre
aktiva pa irritantreceptorer. Exempel pa sadana amnen &r isocyanater, klor
(Cl), ozon (Og), fosforklorid (PCls) samt kvéavedioxid (NO,).

Fettlosliga gaser nar alveolerna, i vissafall utan att man mérker det,
speciellt om det & fraga om mer eller mindre luktl6sa @amnen som inte, eller
i ringaman, paverkar sensoriska receptorer. Darmed utloses inga
alarmsignaler i form av hosta eller nysningar, vilket forsvarar skyddet mot
dessa damnen som ger systemiska eller lokala skador. Exempel pafettlosiga
gaser ar organiska l6sningsmedel och vétecyanid (HCN).

Eftersom alveolerna saknar flimmerhar sker ingen mekanisk borttransport
av partiklar fran denna del av lungorna. De dmnen som inte |6ser sig kan
darfor stanna kvar i alveolerna under en langretid (Phalen, 1984). Partiklar
som ndr anda ut i alveolerna kan dock tas om hand av makrofager, vilket &r
ett dags celler som ingdr i immunforsvaret. Makrofagerna forsoker att bryta
ner dei lungorna deponerade partiklarna genom att omsluta dem med sa
kallad fagocytos. | samband med fagocytosen utsétts partiklarna for
nedbrytande enzymer. Makrofagerna klarar inte alltid av att elimineraalla
foreningar som deponerasi alveolerna. Deponerade dmnen kan da orsaka
irritationer och inflammationer i lungorna (Birgerson et al, 1995).

Beroende pa partiklars fysikaliska, biologiska och kemiska egenskaper utgor
de mer eller mindre allvarliga halsorisker vid exponering. | mangafall &r det
inte partikeln i sig som &r den stérsta hal sorisken, utan dess toxicitet orsakas
istallet av de foreningar som foljer med partikeln (Andersson, 2003). Manga
toxiska foreningar kan inte komma ner i andningsapparaten men nar
foreningarna & bundnatill partiklar har de mojlighet att tasig ner i
lungorna. De medfdljande foreningarna blir inte lika reaktionsbenagna som
nédr de andasin i gasform och reagerar darfor inte med omgivningen i
andningsvagarnai lika hdg utstrackning (Sterner, 2003).

Partiklarnas kemiska och fysikaliska egenskaper styr till stor del vilka
amnen de bar med sig vid inandning. Faktorer som & av betydelse fér var
partiklarna deponeras i andningsvégarna ar partikelns storlek, densitet och
form. En partikels hygroskopiska egenskaper, d.v.s. partikelns formaga att
ta upp vatten fran omgivningen, & ocksa av betydelse for var de kommer att
deponerasi luftvagarna. Aven om det bara & sma mangder partiklar, kan
partiklar utgtra en halsorisk.

Den totala massan partiklar utgorsi huvudsak av partiklar med en
aerodynamisk diameter storre &n 1 um. Dock dominerar fraktionerna med
en diameter pa mindre an 1 pm till antalet. Att de sma partiklarna & manga
till antalet gor att de bidrar med en stor yta pa vilken andra féreningar kan
kondensera och absorbera. Exempel pa sddana foreningar ar polycykliska
aromatiska kolvaten (PAH). Andra @mnen & tungmetaller, dioxiner och
isocyanater (Grennfelt, et al, 1991).
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De dmnen som hamnar i mag-tarmkanalen ger normalt ingen skada hér,
under forutséttning att de inte &r fratande eller irriterande. Skadorna uppstar
forst nar amnet tagits upp i blodet. Upptaget kan ske dverallt i mag-
tarmkanalen men merparten sker i tunntarmen och det framsta
transportséttet ar diffusion, dvs. att &mnet diffunderar genom tarmvéggen.
Da mag-tarmkanal ens framsta uppgift ar att ta upp naringsamnen finns det
ocksa flera aktiva transportssystem som i mangafall bidrar till upptaget av
skadliga kemikalier.

Exponeringstid & den tid under vilken man utsétts for amnet. Vid
exponering via hud eller 6gon & exponeringstiden den tidsperiod under
vilken amnet har direktkontakt med dessa. B&de vid inhalation och vid
exponering av hud eller 6gon kan ett &mne, genom att det absorberats i
vavnaderna, fortsétta att utbva sin effekt efter det att den direkta
exponeringen upphort.

Ett &mnes kemiska egenskaper paverkar saval hur amnet transporteras, som
hur stort upptaget i vavnaden blir och hur det paverkar individen (Birgerson
et al, 1995). Vavnadens benagenhet att binda frammande dmnen & ocksa
avgorande for hur amnet kommer att tas upp. Vissa @mnen ansamlas i endast
ett eller nagra fa organ, medan andrafordelar sig jamnt i hela kroppen. Nér
ett amne val har nétt blodbanan kan det spridasi hela kroppen och sdledes
paverka flera olika organ.

Foreningar som binder till proteiner i blodet (frémst vattenl 6sliga dmnen)
transporteras |angsammare genom cellmembran och blir darmed kvar langre
tid i blodet. Bindningar till proteinerna & reversibla, vilket betyder att de
bryts efterhand som den friamangden av amnet i blodet minskar. Detta
sammantaget gor att exponeringstiden forlangs men koncentrationen blir
lagre. Fettl6sliga amnen daremot tar sig latt igenom membran i olika organ.
Substanserna transporteras med blodet till sinamalorgan eller till olika
depaer.

Fettl6sliga @amnen har ofta ett kritiskt organ som paverkasi langt storre
utstréackning &n andra organ, medan vattenl 6sliga @mnen kan aterfinnasi och
paverka en mangd olika organ. Organ med stor blodtillforsel, sasom lever
och njurar, & mer utsatta for frammande @mnen an andra organ. | blodet,
muskelvavnaden och 6gonkroppen hamnar amnen som &r vattenl ésliga och
opoléra. Foreningar som & positivt laddade binds till DNA, medan negativt
laddade @mnen hellre dras bland annat till det positivt laddade proteinet
albumin i blodet (Sterner, 2003). | fettvavnaden anrikas fettl6sliga
kemikalier som till exempel miljogifternaDDT (diklordifenyltrikloretan
eller 1,1,1-triklor-2,2-bis (4-klorfenyl)etan) och PCB (polyklorerade
bifenyler). | salva fettvavnaden gér amnenaingen skada, men @mnena
kommer sa smaningom att avgestill blodet. Nar de anrikas i organ som
benmérg och hjarna kan de orsaka storningar pa framforallt nervsystemet
(Birgerson et al, 1995).
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| blodet binds vattenl6sliga amnen oftatill proteiner vilket bidrar till att
amnena transporteras |angsammare in genom olika membraner.
Uppehdllstiden i blodet blir darfor 1angre och blodet tar pa sa sétt hand om
amnen for att de inte ska slgppas ut i for stora doser i kroppen (Birgerson et
al, 1995).

Beroende pa att metabolismen skiljer sig mellan olika arter kommer ocksa
toxiciteten av olika amnen att skiljasig & (Sterner, 2003). Metabolismen av
frammande kemikalier katalyseras av olika enzymsystem vilka anvénds vid
individens normala metabolism av naringsamnen. Beroende pa att
enzymsystemen varierar mellan olika arter kommer ocksa toxiciteten och
kandigheten for olika nedbrytningsprodukter att variera. Variationer i
enzymaktiviteten mellan olikaindivider inom samma art paverkar ocksa
toxiciteten av de metaboliter som bildas (Birgerson, et al, 1995). Sddana
skillnader kan ocksa observeras mellan kdnen inom samma art beroende pa
att deras amnesomsattning skiljer sig &t i vissa avseenden (Sterner, 2003).
Aven individens 8lder och fysiska halsa spelar in nar ett amnes toxiska
effekt ska beddmas. Exempelvis har spadbarn inte ett fullt utvecklad
metaboliskt system vilket medfor en 6kad kanslighet for en del toxiska
amnen. Inte heller blodhjéarnbarridren &r fullt utvecklad vilket gor att
foreningar lttare kan ge skador pa centrala nervsystemet. Aven &ldrande
manniskor har en 6kad kanslighet for frammande @mnen i kroppen beroende
pa deras nedsatta motstandskraft och férsamrade immunforsvar (Sterner,
2003). Individuella variationer avseende inandningsvolym och hjéartats
pumpkapacitet leder ocksatill olikheter i effekt av toxisk paverkan i
(Birgerson, et al, 1995).

Manga féreningar som tas upp i organismen &r olésligai vatten och maste
metaboliseras innan de kan utsondras. Leverceller & de celler som har storst
formaga att metabolisera fettl6sliga damnen s att de blir mer vattenl6dliga,
men aven i lungor, njurar, tarmceller och blod kan metabolisering ske. Att
en kemikalie blir mer vattenl6slig behdver dock inte vara synonymt med att
den blir mindre giftig. Det kan tvartom vara sa att det bildas mer toxiska
metaboliter. Ett exempel pa detta & det cancerframkallande &mnet
benso(a)pyren, en av manga PAH-substanser vilka forekommer i
forbranningssammanhang.

Ett stort problem &r att ménga amnen kan paverka varandras toxiska
effekter. Kunskapen om samverkan mellan olika @mnens effekter &r idag
inte fullstandig. Eftersom rokgaser bestar av en mangd olika amnen
komplicerar detta utredningen av vilka toxiska effekter gaserna har pa
manniskor, djur och vaxter. Vissa amnen forstarker varandras toxicitet, sa
kallad synergistisk effekt, och resultatet blir att a@mnena tillsammans ger en
storre toxisk effekt an summan av de enskilda @mnenas toxiska effekt var
for sig (Birgerson, et al, 1995). Amnen med likartade effekter ger oftaen
additiv effekt. Deras sammanlagda effekt &r lika stor som summan av de
enskildas effekter. Det finns ocksa amnen som motverkar varandra och ger
en antagonistisk effekt (Birgerson, et al, 1995).
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Undersokningar har kunnat pavisa en direkt korrelation mellan hoga
partikel halter och en 6kad dodlighet (Dockery, et al, 1993; Bellander, et al,
1999).

Den fysiologiska paverkan till foljd av att den méanskliga organismen utsétts
for toxiska dmnen kan i stort sasmmanfattas med storningar i (Lidman,
2008):

- Muskelfunktionen

En korrekt kalciumbalans &r viktig for musklernas grundldggande
funktion, inklusive skelettmuskler, glatta muskler och hjartmuskel.
Amnen som stor denna balans och till exempel vitamin D-
metabolismen bor visas sarskild hansyn, inte minst i det |anga
perspektivet. Aven dmnen som bryter ner nerv-muskel forbindel serna
ar viktiga att beakta.

- Nervfunktioner

Manga amnen, i synnerhet lipofila (fettlosliga) med forméaga att
passera blod-hjarnbarriaren, har sin malvavnad i hjarnaoch
ryggmarg med mer eller mindre specifika verkningsmekanismer och
pafoljande perifera eller centrala symptom. | denna grupp av @amnen
ingdr vissatungmetaller och organiska lGsningsmedel. Effekterna
kan ge storningar i minne, inlarning, beteende,
personlighetsférandringar, mm.

- Leverfunktioner

Levern spelar en viktig roll som centrum for metabolism och for
elimination av manga toxiska amnen. | samband med nedbrytningen
bildas ofta reaktiva metaboliter med forutséttningar att reagera med
och skada olika cellkomponenter.

- Njurfunktioner

Njurarnas formagatill hog omséttning och urinbildning kan ledatill
mycket hoga och |okala koncentrationer av toxiner i njurvvnaden
och darmed kraftig exponering. Njurarna ar ocksa viktiga organ for
osmos- och jonreglering samt pH-reglering. Vakanda amnen som
paverkar njurarnas funktion & kvicksilver, kadmium, krom och
silver.

- Lungfunktioner
Lungorna stora yta, léttgenomsl &ppliga epitel samt stora
blodcirkulation gor dessa till kansliga for en lang rad amnen.
Y tspanni ngsnedsittande amnen, sdsom detergenter eller aerosoler av
lipofilaldsningsmedel och petroleumprodukter, leder snabbt till
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skador palungvéavnaden, vilket i sin tur ger upphov till forsamrad
syreséttning av blodet. Dessutom gor de léttgenomsl &ppliga epitelen
att olika @mnen snabbt tas upp av blodbanan genom lungorna.

- Blodcellshild och syretransporterande forméaga

Amnen som paverkar hemogl obinets syretransporterande forméaga
har en direkt paverkan pa kroppens funktioner. Sa kan till exempel
redan |&ga halter av kolmonoxid ledatill undantrangning av syre och
darmed till kraftig minskning i cellernas syrefdrsorjning och darmed
en direkt effekt pa kroppens samtliga organ.

- Immunologi

Amnen som paverkar kroppens eget immunforsvar, i stor
utstrackning bildandet av vita blodkroppar, kan ge effekter pa
framforallt [ang sikt. Bristen pa vita blodkroppar gor att kroppen inte
langre kan hantera de smittdmnen den utsétts for.

- Cirkulation och effekter pa blodkarl

Amnen som paverkar blodvolym, puls, hjartmuskel, blodtryck,
forandrat stromningsmotstand, paverkar givetvis fordelningen av
blod till olika organ och darmed aven syreséttningen samt
borttransporten av toxiner och metaboliter.

- Hormonell reglering inklusive reproduktion

Manga amnen, i synnerhet sddana som lagrasi kroppen, kan haen
langsiktig effekt pa kroppens hormonella balans. Dettakan i sin tur
ledatill en lang rad effekter pa kroppen, inte minst
reproduktionsférmagan.

Man ska samtidigt hai dtanke att kroppen & en fantastisk apparat, med
mycket god formagatill sjavlakning. Enstaka eller enskilda @mnen, i
mattliga doser, som kommer in i kroppen kan kroppen sjav hantera.
Problemet uppstar da dosen &r hdg, da exponeringen &r langvarig eller da
flera olika amnen kommer in i kroppen, vilket kan ledatill mycket
komplicerade synergieffekter. Det & sédllan eller aldrig sa att endast ett
organ eller en funktion paverkas. Manga ganger kan det uppsta en effekt
som leder till en annan som leder till en tredje, vilket i sin tur aterkopplar till
den forsta effekten och kanske forvéarrar forloppet. Ar det dessutom en
kombination av partiklar och gaser, kan dettaledatill effekter pakort och
lang sikt som kan vara mycket svéra att héarleda till en viss exponering.
Dettainnebar dock att exponeringen maste minimerasi sa stor utstréackning
som mgjligt, oavsett dos eller koncentration av gaser eller partiklar i
inandningsluften.



4. FOrsok

For att utrona vilka @mnen som finnsi andningsmiljon i samband med eller i
ansglutning till framst brandévningar vid Raddningsverkets skolor,
genomfordes en studie av arbetsmiljon i samband med
ovningsverksamheten. Undersokningen genomfdrdes i huvudsak under
vecka 825 och 826, och bestod av tvadelar. Dels en del (under vecka 825)
dér gaser och partiklar insamladesi samband med den ordinarie
ovningsverksamheten. Dels en del (i huvudsak under vecka 826) dar klader
som under en period anvants under for verksamheten normala forhallanden
samlades in, forpackades och séndesivag for analys.

Genomforande

Méatningarna utfordes av SP (Sveriges Tekniska Forskningsinstitut AB),
USO (Universitetssukhuset i Orebro, Arbets- och miljomedicinska
kliniken) samt Bodycote Materials Testing AB. De i rapporten redovisade
resultaten, i huvudsak i form av tabeller och diagram, & hamtade fran
resultatredovisningen fran respektive organisation (Rosell, 2008, Langer,
2008 samt Andersson & Kling, 2009), . Platsen for métningarna var vid
Réaddningsverkets skolai Revinge.

Matmiljoer

Undersokningen i samband med branddvningar bestod av ett antal olika
luftprov. Provtagning skedde vid ett flertal olika platser, i samband med
ordinarie 6vning samt vid sarskilt anordnat tillfalle som var representativt
for dvningsverksamheten. Dessutom skedde provtagning i omkl&adningsrum.
Aven personlig skyddsutrustning samlades in och analyserade med
avseende pa partiklar som fastnar i utrustningen i samband med 6vningar.

Métningar pa 6vningsfaltet vid Raddningsverkets skolai Revinge
genomfordes vid de 6vningsanldggningar som bendmns Gréna Huset (GH),
Brandovningshuset (BO), Radhus (Rad) samt Strélforarcontainer (SF).

Figur 3; Grona huset (GH) Figur 4; Brandévningshuset (BO)
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Figur 5; Radhuset (Rad) Figur 6; Strélforarcontainer (SF)

Vid GH samt vid SF genomférdes métningarna i samband med for
andamalet arrangerad (fiktiv) dvning. Situationen var relevant for den typ av
6vning som normalt arrangeras i 6vningsanlaggningen. Vid BO och vid Rad
genomfdrdes méatningar i samband med ordinarie 6vningsverksamhet.
Ovningsscenariot vid BO bestod i stort av att ett mindre enmotorigt flygplan
hade havererat i andutning till byggnaden, vilket krévde insats savél
invandigt i byggnaden samt brandsléckning inklusive ett medicinskt
omhéandertagande utanfor byggnaden. Ovningsscenariot vid Rad var en
mindre villabrand.

| samband Gvningarna genomfordes dven enklare temperaturméatningar pa
ytan av kl&desplagg (ytterplagg) med hjélp av Raytek PM3LS (se tabell 4).
Efter 7 minuters vistelse i GH uppméttes yttemperaturen pa klader till 60 —
82°C. Varmast omrade var brost, axel och huvud. Efter nagon minut
knéstaende i SF uppméttes maxtemperaturen pa dverkroppen (pa ytterplagg)
till 182°C. Cirka 10 meter utanfor SF uppméttes yttemperaturen pa
Overkroppen till 60 — 70°C.

De brénslen som anvandes vid GH, BO samt Rad bestod av ved (forpackad i
vavsickar) (figur 7), traull i sdkallad roktunna (figur 8) samt vid BO &ven
mindre mangder tréfiberskivaindrankt i dieselolja. Ved anvands dels for att
faen varm milj6, dels for att ge kursdeltagarna en situation som kraver
brandsl&ckning. Dieselolja kan anvandas vid vissatillfallen, da
ovningsledningen tydligt vill markerabrand i flygbrénsle eller motsvarande.
Detta stéller krav pa andra sldckmedel @n endast vatten och da &ven andra
taktiskaval an vid brand i fibrosa material som till exempel i en byggnad.
Roktunnor anvands for att producera varma och ogenomsiktliga brandgaser.
| dessa eldas fuktig traull under begransad lufttillforsel.
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Figur 7; Ved och vedhantering vid Figur 8; Roktunna
Ovningar

Ovningen vid SF genomfordes pa grund av de hdga temperaturer som har
kan uppnas. Ovningsanordningen el das med gasol och anvands for traning
av stralforarteknik, dvs. kursdeltagaren kan hér tranasi att anvanda olika
typer av stralror och system for brandsl &ckning. Pagrund av de hoga
temperaturerna och 6vningsanordningens konstruktion (malad stél container)
kan andra typer av amnen frigoras fran denna och paverka den inandade
miljon i en annan utstrackning an vid andra évningsanordningar.

Tabell 3; Oversikt Gver métplatser pa évningsfalt

Ovningsplats Benamning | Bransle Mattid fér gas och
partiklar
Grona Huset GH Ved, tdndvatska samt tréull i | 50 minuter
roktunnor
Brandévningshuset/flygolycka | BO Ved, tandvatska, traull i 47 minuter

réktunnor samt trafiberskiva
indrankt i dieselolja

Radhus Rad Ved, tandvatska samt traull i | 35 + 47 minuter
réktunnor
Stralférarcontainer SF Gasol 35 minuter

Maétningar i omkladningsrum skedde 6ver en langre tid. Utover att méta
koncentrationen av hd sovédliga partiklar och gaser, var syftet att eventuellt
korrelera uppmétta resultat med personaens rérelser i utrymmena over
dygnet. Generellt kan redan hér ndmnas att forvantade métvardestoppar var |
samband med ombyte pa morgonen, i samband med lunch samt vid
arbetstidens slut. Méatningar genomfordes i det sa kallade grova
omkl&dningsrummet, i det rena omkladningsrummet samt i torkrum, under
cirkaldygni varje del.

| det grova omkladningsrummet forvaras yttre personlig skyddsutrustning
(sakallade larmkl&der i form av byxa och jacka) samt kangor/stovlar,
handskar samt hjalm. Utrustningen férvarasi personliga skap. | det rena
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omkladningsrummet forvaras personliga gangklader, idrottsklader samt inre
personlig skyddsutrustning (trdja och byxa att béras under larmklader). |
direkt andlutning till detta utrymme finns @ en duschar och bastu.

| torkrummet torkas och korttidsforvaras personlig skyddsutrustning
(huvudsakligen den yttre) efter tvétt eller som blivit vata vid anvandning (i
samband med 6vningar eller pa grund av vaderforhallanden). Observera att
utrustningen tvéttas efter behov, vilket sker efter instruktérernas egna
individuella bedomningar. Nedsmutsningsgraden kan sdledes variera stort
bland kl&der i framforallt det grova omkladningsrummet samt i torkrummet.
| torkrummet forvaras sdledes klader med olika grad av nedsmutsning, fran
nytvéttat till tmligen val anvanda plagg.

Ventilationen i dessa utrymmen bestod av mekanisk till- och franluft samt
en extra franluftsflakt i torkrummet med méjlighet till forcerad ventilation
som startades manuellt (tidur). Ventilationssystemet var uppdelat i tre
separata delar, herrarnas grovomkladningsrum, herrarnas
finomkladningsrum samt damernas omkladningsrum. Det sistnamnda var
tidsstyrt och stdngdes av under natten. Antalet damer som regel bundet
utnyttjar omkladningsrummet &r begransat till cirkatva

Provtagning av gaser och partiklar i samband med
branddvningar samt i omkladningsrum/torkrum
Omkladningsrum

Méatning i herrarnas grovomkladningsrum pagick mandag 16 juni 16.00 till
tisdag 17 juni 15.30. Mé&tning i torkrum pagick tisdag 17 juni 16.10 till
onsdag 18 juni 11.05. Méatning i herrarnas finomkladningsrum pagick
onsdag 18 juni 11.30 till torsdag 19 juni 8.20.

Matinstrumenten kunde av praktiska skd inte startas exakt samtidigt varfor
dei resultaten angivnatidernafor respektive provplats & ungeféarlig.

Av méttekniska skal gjordes ocksa vissa kortare avbrott i métningarna, i
syfte att ladda ner métdata, preparera métprober, eller liknande.

Nagon statistik 6ver antalet personal som fannsi lokalernavid olika

tidpunkter fordes inte. Personalen rorelser i 1okalerna beddmdes dock som
representativa for verksamheten.
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Figur 9; Matuppstallning i Figur 10; Méatuppstallning i torkrum.
finomkl&dningsrum.

Brandoévningar

Maétningarna av partiklar i samband med genomfdrande av 6vningar
genomfordes genom att viss métutrustning bars pa kroppen av instruktérer,
sefigur 11.

Instruktoren uppehdll sig i ndromradet av Gvningsanordningen i ett
rorel semonster som var representativt for Ovningstillfallet.

Maétningar & gjordai andningszonen genom att provtagningsmedia
placerats painstruktorens axlar. CO méttesi brosthdjd av praktiska skal, se
figur 11.

Provtagningsvolymer bestamdes genom flodesmétning med kalibrerad
flodesmétare vid provtagningsstart och vid periodens sl ut.
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Figur 11; Instruktor i arbete, med kroppsburen métutrustning, till vanster innei
Ovningsanordning i samband med initiering av 6vning och till htger utanfér
Ovninganordning under 6vningens genomforande..

M étutrustning

I nstruktoren utrustades med béarbar utrustning for provtagning av savél
partiklar som gaser (flyktiga organiska amnen (VOC), aldehyder samt
polyaromatiska kolvéten (PAH)). Dessutom bar instrukttren direktvisande
instrument for kolmonoxid. Se tabell 4 for redovisning av métutrustning och
provtagare.

P4 ett portabelt stativ monterades &ven pumpar och provtagare for PMo s
samt PM ;o samt DataRAM pDR-1000AN (métning av partiklar).

Tabell 4 visare en dversikt dver den utrustning som anvandes vid méatningar
och provtagningar.
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Tabell 4, dversikt Gver métutrustning

Utrustning

Beskrivning

Storhet

P-trak® 8525
UPC

Handburen partikelraknare for sma partiklar (UPC; Ultrafine
Particle Counter) som detekterar och réknar partiklar med
aerodynamisk diameter i storleksintervallet 0,02 — 1 um i
koncentrationsomradet 0 — 500 000 partiklar/cm3.
Matprincipen bygger pa att luftprovet sugs in och passerar
en porés massa innehallande isopropanol. Alkoholen
kondenserar pa partikeln varvid sma droppar bildas.
Luftstrommen med partiklarna passerar darefter genom en
laserstrale och en fotodetektor registrerar ljusspridningen
som ar ett matt pa antalet partiklar. Om partiklarna inte har
Okat tillrackligt i storlek kommer de inte att rdknas.

Antal partiklar/cm®

AeroTrak™ 9000
NAM

Portabel partikelraknare for sma partiklar (NAM;
Nanoparticle Aerosol Monitor). Mater ytan av partiklar. Tva
olika instéllningar kan goras, vilket motsvarar de partiklar
som deponeras tracheobronchialt (TB) eller alveoléart (A)

pum*em®

Ci-500

Bérbar partikelraknare for luft med kénsligheten 0,3 um.
Mater antalet partiklar i sex storleksklasser, 0,3-0,5 um, 0,5-
1 pm, 1-5 pm, 5-10 pm, 10-25 pm och >25 pm. Méatningen
bygger pé att luft kontinuerligt sugs in i en kammare, dar
ljusspridningen &r ett matt pd antalet partiklar, uppdelat i
storleksklasser.

Antal partiklar/m3

DataRAM pDR- Mater massan av partiklar via ljusspridning vid vaglangden mg/m3
1000AN 880 nm, i storleksinterallet 0,1 — 10 um och
koncentrationsomrédet 0,001 - 400 mg/m®. Luftprovet
kommer in i métcellen via diffusion.
Drager Paclll Direktvisande gasmatningsinstrument med elektrokemisk ppm
matcell for méatning av kolmonoxid, loggar matvarden var
10:e sekund. Provluften diffunderar in i cellen och via en
kemisk reaktion bildas elektroner som &r proportionell mot
koncentrationen kolmonoxid, matomradet ar 0-500 ppm.
Nortec PM3 LS Direktvisande instrument for berdringsfri matning av °C
yttemperatur, med lasersikte.
Tenax-adsorbent For anrikning av VOC-amnen mg/m3
DNF-ampull med For kemisk anrikning av latta aldehyder (t.ex. formaldehyd) mg/m3
SEP-PAK wafers
OVS-provtagare OSHA Versatile Sampler, provtagare med kombination av mg/m3
med XAD-2 filter (glasfiber) och adsorbent (XAD-2) fér PAH-a&mnen
Q-RAE Plus Direktvisande instrument férsett med elektrokemisk cell for ppm
CO
Raytek PM3LS Beroringsfri temperaturméatare (IR) °C

Ovrigt Gravimetrisk bestamning av partiklar med provtagare for
PM,s och PM;o, pump Chempass™, provtagning med
maérkflodet 4 lit/min. Provtagning p& 37 mm 0,8 um
cellulosaacetat filter fran Millipore.Luftpump, 4l/min.

Analysmetoder

Prover fran provtagare for polyaromatiska kolvéaten (PAH) extraherades
med diklormetan och analyserades pa ett GSM S-system for kvantifiering av
cirka 17 olika PAH-amnen.

Kolmonoxid (CO) méttes med direktvisande instrument (Q-RAE Plus fran
RAE Systems) forsett med elektrokemisk cell for CO. Métsignalen loggades
I instrumentet och resultatet redovisas som medel halt och topphalt under
respektive méatperiod.
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Provtagare for aldehyder analyserades med HPLC (High Pressure Liquid
Chromatography) samt LCMS (Liquid Chromatography Mass
Spectrometry). LCMS utnyttjades ocksa for att kunna stka akrolein i
proverna.

Glasdunrdr och Tenax-adsorbenter for flyktiga organiska amnen (VOC)
desorberades termiskt och analyserades enligt SP-metod 601. Denna metod
innebdr gaskromatografisk analys med flamjonisationsdetektor och

massel ektiv detektor, forkortas normalt som TD-GC-FID/MS.

Halter beréknades fran FID-signalen och den aktuella provtagningsvolymen.
Totalhalten VOC (TVOC) omfattar framst amnen i kokpunktsintervallet 70
- 320 °C. Dettamotsvarar for kolvéaten &mnena hexan till oktadekan, Ce-
Cis. Enskilda @mnen identifierades med masspektrometer.

Maétningar av partiklar skedde med direktvisande, kontinuerligt loggande
instrument eller pa filter som vagdes efter métningar.

For ytterligare detaljer, se Rosell (2008) samt Andersson & Kling (2009).

Personlig skyddsutrustning

Utdver métning av den direkt inandade miljon i samband med Gvningar
samt i omkladningsrum/torkrum, undersoktes &ven den personliga
skyddsutrustningen som anvéands i samband med dvningar. Syftet var att
kvantifiera och bedoma inverkan av pa den personliga skyddsutrustningen
deponerade partiklar och kondenserade gaser. Anvand och oanvénd
utrustning samlades in och analyserades. Den insamlade och undersokta
utrustningen framgar av tabell 5.

Den insamlade utrustningen utsattes for brandévningar i en omfattning som
beddmdes som representativ for verksamheten. Detta innebér att ytterplagg
hade anvants under cirka 5 arbetsdagar och understall under cirka 2 dagar, i
rokfylld och varm miljo som kan anses representativ fOor verksamheten.
Observera att tvéttning, torkning eller eventuellt byte av utrustningen
normalt sker efter instruktérens eget godtycke (nér det & ”lagom™ att byta).
Instruktioner for detta saknas férutom den ”allméanna” riktlinjen att
instruktorer ska vara ett féredome for kursdeltagare och Gvriga besokare.

Tabell 5; Insamlad personlig skyddsutrustning

tvattat otvattat
Ny Ytterplagg, byxa Ytterplagg, jacka
Understall, byxa Understall, troja
Handske Handske
Huva
Anvand Ytterplagg, byxa Ytterplagg, Jacka
Understall, byxa Understall, troja
Handske Handske
Huva
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Utrustningen packades i individuella plastsackar och skickades under vecka
826 fran Raddningsverkets skolai Revinge for analys vid Sveriges Tekniska
Forskningsinstitut AB (SP).

Analysmetoder

Analys av foreningar/organiska amnen som fannsi eller som misstanktes ha
fastnat patextilier undersoktes med termisk extraktion/gaskromatografi.

Analysmetoden bestar av tva delar:

1) termisk extraktion
med hjalp av uppvarmning frigors organiska amnena fran material et
(i det har fallet kladesplaggen, enligt tabell 5)

2) gaskromatografi (GC)
genom gaskromatografi separeras individuella kemiska amnen fran
den blandning av gaser som erhalls genom termisk extraktion, vilka
identifieras med en masselektiv (MS) detektor och kvantifieras med
en flamj onisationsdetektor (FID).

Provernatogs fran de delar av originalplagget dér mest kontaminering kan
forvantas ha skett, dvs. fran armar pajackor och knéna pa byxor fran
ytterklader och frén &rmar frén understéll. Bitarnaav ungefar 2 cm?® med
vikt ungefar 10 mg vagdes in och placerades i tomma glasror, med métt
89x6x4 mm (langdxytterdiameterxinnerdiameter), for termisk extraktion.
Figur 12 visar exempel pa adsorbentror, stélror och glasror (penna for
uppfattning av storleken).

Figur 12; Adsorbentrér for termisk extraktion. | roren till vanster syns aven provbitar
(blétt) (Langer, 2008).



Termisk extraktion utférdes genom att proverna upphettades till 100°C,
200°C, 300°C och 400°C (ytterklader), respektivetill 200°C och 200°C
(understéll) under 5 minuter i ett fléde av helium.

De frigjorda amnena samlades pa en kapillar kylfallafran vilken
blandningen injicerades i gaskromatograf (GC). Ugnen for GC
programmerades enligt: starttemperatur 35°C for 2 minuter, 4°C/minut till
150°C, 6°C/minut till 300°C och hdlls dérefter konstant under ytterligare 13
minuter.

Kvantitativa resultat beréknades fran signalen fran flamjonisationsdetektor
(FID). Flamjonisationsdetektor kalibrerades med hjadlp av toluen och resultat
&r uttryckta som toluenekvival enter. Masspektroskopi (MS) anvandesi sa
kallad scan-mode mellan 29 — 450 amu (atomic mass units). Amnena
identifierades med hjap av deras masspektra som jamférdes ett med MS-
bibliotek (NIST database 98L ).

De kemiska dmnen som dverhuvudtaget & analyserbara med denna teknik
ar de som kan frigoras termiskt under en aktuell temperatur och som ar
kromatograferbara med GC. Dettainnebar kolvéten fran n-hexan (C) till
oktakosan (Cyg) samt olika syre-, halogen- eller kvéavesubstituerade kolvéten
(frén aceton till ftalater).

Amnen som kunde identifieras med sakerhet, dvs. med en MS-
Overenskommel se >80 %, kvantifierades som toluenekvivalenter och
grupperades enligt deras kemiska strukturer/tillhérigheter. Fleraav de
pavisade fluorerade amnena kunde inte identifieras med bra sakerhet och
darfor refererades de som ” halogenated compound”. | redovisade tabeller
och diagram anvands engel ska namn pa amnena. Enheten for de kvantitativa
resultaten & mikrogram av ett amne per gram av tygprovet, ug/g, dvs. ppm
(10°° per viktenhet).

For ytterligare detaljer, se Langer (2008).

Blodprover

| samband med Gvningar togs aven blodprov fran fem instruktorer som helt
eller delvisvar involveradei de vid provtillfallet for gas och partiklar
genomforda 6vningarna. Syftet med proverna var att undersoka upptaget av
kolmonoxid i blodet. Prover drogs under tidig férmiddag samt sen
eftermiddag for omgaende transport och analys vid kliniskt
kemilaboratorium vid Universitetssukhuset MAS.



5. Resultat

Partiklar

Omkladningsrum/torkrum

Resultatet fran métningar i omkladningsrum/torkrum stréckte sig 6ver en
relativ 1ang tidsperiod, bade dag och natt. Resultaten redovisasi tabell 6 —
10 samt i sin helhet i bilagorna 1 — 4 (grovomkl&adningsrum), bilagorna5 — 8
(finomkl&adningsrum) samt bilagorna 9 — 12 (torkrum).

Tabell 6; Sammanstéllning av métningar av partiklar i grovomkladningsrum, 16 juni
klockan 16.00 — 17 juni klockan 15.30 (Andersson & Kling, 2008)

Instrument Fraktion Medel Median Min Max Sort
Ci-500 0,3-0,5um 2069332 | 1751230 | 1142310 | 4661010 partiklar/m3
0,5-1,0 um 515 441 401 010 139 790 2 395 810 partiklar/m3

1-5pum 120 601 69 540 13 060 1177 610 partiklar/m3

5-10 um 8 477 2470 248 150 030 partiklar/m3

10 - 25 um 2247 350 248 36 360 partiklar/m3

>25 um 300 248 248 2820 partiklar/m3

DataRAM 0,008 0,007 0,004 1,0 mg/m3
P-Trak 2852 2842 1470 7374 partiklar/cm3
AeroTrak A 4,2 4,3 2 8,6 pmz/cms3
B 2 2 1 51 pmz/cms3

Gravimetrisk PM;s 0,012 mg/m3
PMio 0,004 mg/m3

Tabell 7; Sammanstallning av métningar av partiklar i finomkladningsrum, 18 juni klockan
11.30 - 19 juni klockan 08.20 (Andersson & Kling, 2008)

Instrument Fraktion Medel Median Min Max Sort
Ci-500 0,3-0,5um 12170 321 12170730 | 4744150 | 21222710 partiklar/m3
0,5-1,0 um 603 638 590 920 421 310 2228 490 partiklar/m3

1-5um 58 821 34770 22 420 527 910 partiklar/m3

5-10 ym 3338 530 180 47 660 partiklar/m3

10 — 25 um 1463 180 1180 28 950 partiklar/m?3

>25 um 202 180 180 1240 partiklar/m3

DataRAM 0,011 0,01 0,003 0,65 mg/m3
P-Trak 3460 3370 2186 4 606 partiklar/cm3
AeroTrak A 7,5 7,5 4,1 11,2 umz/cm3
B 4,2 4,3 2,5 5,8 pmz/cm3

Gravimetrisk PMzs 0,008 mg/m3
PMjg 0,002 mg/m3




Tabell 8; Sammanstallning av matningar partiklar i torkrum, 17 juni klockan 16.10 — 18
juni klockan 11.05 (Andersson & Kling, 2008)

Instrument Fraktion Medel Median Min Max Sort
Ci-500 0,3-0,5um 3125016 2 357 510 1481 190 8 933 020 partiklar/m3
0,5-1,0um 384 004 318 760 178 970 1975390 partiklar/m3

1-5pm 62 519 27 890 12 710 926 270 partiklar/m3

5-10 um 4328 710 180 111 200 partiklar/m3

10— 25 um 1191 180 180 22 950 partiklar/m3

>25 um 211 180 180 1940 partiklar/m3

DataRAM 0,009 0,008 0,003 0,31 mg/m3
P-Trak 2663 2558 1826 5 446 partiklar/cms3
AeroTrak A 4,4 4,8 0,9 9,4 pm2/cms3
B 23 2,4 1,2 24,5 pmz/cms3

Gravimetrisk PM;5 0,007 mg/m3
PMio 0,017 mg/m3

Under eftermiddagen/kvéalen 17 juni 2008 genomfdrdes en
bakgrundsméatning utomhus samt en bakgrundmatning inomhus i anslutning
till boendedelen (uppehallsrum) vid Raddningsverkets skolai Revinge.
Maétningarna omfattade i huvudsak nanopartiklar med instrument P-Trak.

Tabell 9; Bakgrundsmétning av partiklar med P-Trak, utomhus och inomhus under

eftermiddagen/ kvallen 17 juni 2008 (Andersson & Kling, 2008)

Plats Tid Medel | Median | Max Sort

Utomhus 15.17 - 16.08 7928 8 506 10 360 | partiklar/cm?
20.30 - 20.49 5848 5818 7 058 | partiklar/cm3

Inomhus TV-rummet | 20.50 — 21.45 3870 3794 5242 | partiklar/cm3

Branddvningar
Maétningar av partiklar i samband med brandévningar redovisasi tabell 10

samt i bilagorna 13 — 18.

46




Tabell 10; Sammanstallning av métning av partiklar vid brandévningar, 17 och 18 juni
(Andersson & Kling, 2008)

Plats Instrument Medel Median Max Sort
Gréna huset Dréager Paclll kolmonoxid 5 4 25 ppm
(figur 3) DataRAM 3 0,6 82 mg/m3

P-Trak 72717 35540 485 600 partiklar/cm3
Branddvningshuset | Dréager Paclll kolmonoxid 1,2 6 ppm
(figur 4) DataRAM 1 0,6 19 mg/m3

P-Trak 32160 20 184 241 600 partiklar/cm3
Radhuset Dréager Paclll kolmonoxid 0,9 5 ppm
Ovning 1 DataRAM 1 0,3 14 mg/m3
(figur 5) P-Trak 27 281 21940 | 119800 partiklar/cm3
Radhuset Dréager Paclll kolmonoxid 0,3 4 ppm
Ovning 2 DataRAM 0,7 0,2 19 mg/m3
(figur 5) P-Trak 39 624 18 160 47 300 partiklar/cms?
Strélférarcontainer | Drager Paclll kolmonoxid 1 34 ppm
(figur 6) DataRAM mg/m3

P-Trak 113 843 28 045 50 000 partiklar/cm3
Samtliga 6vningar PM;s 0,64 mg/m3
Samtliga 6vningar PMjo 0,75 mg/m3

For ytterligare detaljer, se Andersson & Kling (2008).

Gaser

| det foljande redovisas resultat for respektive parameter, dvs. amne eller
amnesgrupp, med kommentarer.

| tabell 11 ses de nagra av de mest dominerande organiska damnen i

proverna
Tabell 11; Halterna av ndgra VOC-amnen i matningarna (Rosell, 2008)
2-metoxy- Summa
B 2-metoxy- Y alifatiska
ensen Toluen fenol 4-metyl- Kolvat
Nr | Plats/ Scenario 5 3 eno fenol oveen
[mg/m® | [mg/m? 3 Cl10-C14
[mg/m’] [mg/m?| 3
[mg/m~]
1 Grona huset 0,12 0,03 0,02 0,03 0,3
2 BO/Flygolycka 0,14 0,03 - 0,06 0,1
3 Radhusbrand 0,06 0,01 - - 0,2
4 Torkrum <0,01 <0,01 - - 0,1
5 Gasolbrand 0,2 - - - -
NGV 1,5 200 350
(KTVITGV) 9) (400) (500)

Utdver dessa amnen ses ocksa sma mangder av bland annat:
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- furfurd

- 2-metylfuran

- 2-hydroxybensaldehyd
- styren, samt

- fenal.

Aven dttiksyra synsi proverna, vilket & en sonderfallsprodukt frén
forbranningen.

| métning nr 3, vid Radhuset, ses ocksa tydlig nérvaro av propylenglykol,
dvs kallrok (motsvarande teaterrok).

/— bensen dekan /_ H

00000} undekan tridekan

toluen
=20000)] /_
BOOO0O] /— furfural

styren metoxyfenol
280000
240000 / — fenol / Ve 2-metoxy-4-metylfenol

T T T T T T
5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

[Tihe—

Figur 12; Exempel pd VOC-amnen aterfunna i gaskromatogram, (frdn métning 1 vid
Grona huset) (Rosell, 2008)

Av de tre eftersokta aldehyderna dterfanns bara formal dehyd och
acetaldehyd dver aktuella detektionsgranser, se tabell 12.

Tabell 12; Halter av aldehyder i métningarna (Rosell, 2008)

nr | Plats/ Scenario Formaldehyd Acetaldehyd Akrolein
[mg/m’] [mg/m’] [mg/m’]
1 Grona huset 0,24 0,14 <0,002
2 | BOIFlygolycka 0,08 0,05 <0,002
3 Radhusbrand 0,06 0,04 <0,001
4 Torkrum 0,01 0,01 <0,001
5 Gasolbrand 0,01 0,02 <0,002
NGV 0,6 45 0,2
(KTVITGV) 1,2) (90) 0,7)

Vad géller aldehyder &r det formaldehyd som vid Grona huset nér 40% av
arbetsmiljogransvardet for heldagsexponering. For bostader nyttjas ett
WHO-riktvarde pa 100 pg/m* medan Grona huset gav 240 ug/m?*. Ovriga
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formaldehydvérden &r klart |&agre. Formaldehyd réknas numeratill gruppen
cancerogena amnen.

| tabell 13 anges totalmangden PAH, halten naftalen, acenaftylen samt
benso(a)pyren.

Tabell 13; Halter av ndgra PAH-amnen i matningarna (OBS halterna har i pg/m®) (Rosell,
2008)

Summa 17 vara naftalen varav varav
Nr | Plats/ Scenario PAH , acenaftylen benso(a)pyren
/m
[hg/m’] [hgim] [hg/m’] [hg/m°]
1 Grona huset 34 21 3,7 0,3
2 | BO/Flygolycka 37 23 4,9 0,4
3 Radhusbrand 14 9 1,6 0,1
4 Torkrum 0,8 0,4 0,1
5 Gasolbrand 17 7 7,4 0,3
NGV 50 000 2
Saknas Saknas
(KTVITGV) (80 000) (20)

Koloxid méttes med direktvisande instrument och i tabell 14 redovisas
medelvarden av respektive métperiod och toppvarde.

Tabell 14. Uppmétta halter av koloxid med direktvisande instrument (Rosell, 2008)

Matlangd Medelvéarde Toppvarde
Nr | Plats/ Scenario
[min] [Ppm] [ppm]

1 Grona huset 30 14 179
2 | BOIFlygolycka 15 15 109
3 Radhusbrand, del 1 47 4 84
3 Radhusbrand, del 2 35 0 4
4 | Torkrum 47 4 174
5 Gasolbrand i container 35 3 23

NGV 35

(KTVITGV) (100)

For ytterligare detaljer, se Rosell (2008).

Personlig skyddsutrustning

De undersokta textilierna bestod av ytterklader och understéll fran 6vningar
vid R&ddningsverkets skolai Revinge. Textilierna som analyserades var av
fyraolikadag:

- ny otvéttad

- ny tvéttad

- anvand otvéttad
- anvand tvéttad
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Samtliga resultat fran analysen med FID visasi bilaga19, A — X. De lagre
temperaturerna 100°C och 200°C anvandes bade for ytter- som underklader.
Dessa temperaturer motsvarar de faktiska forhallandena under en 6vning
som involverar brandslackning. Temperaturer 300°C och 400°C anvéndes
for att fa en sakomplett bild som majlig av de amnena som eventuellt kan
finnasi/pa aktuella textilier.

Resultat fran yttertextilier

Tabell 15— 18 nedan visar halter olika amnesgrupper i de individuella
provernavid uppvarmning till de fyratemperaturerna. Se aven bilagorna 20
-23.

Tabell 15; Resultat fordelat pa amnesgrupper, for prov ” ytterklader — ny otvattad” .
Halterna ar uttryckta som toluenekvivalenter i pg/g (Langer, 2008)

Nytt otvéttat 100°C 200°C 300°C 400°C
ytterplagg TE, [ug/g] | TE, [ug/g]l | TE, [ug/g]l | TE, [ug/g]
Halogenated 30 47 1330 3700
Acetamides 2 17 900 2700
Hydrocarbons 2 14 140 270
Glycol ethers 5 21 170 370
Glycols 0 0 90 170
Phenols 0 4 10 0
Aldehydes 2 2 60 260
Alcohols 6 17 90 150
PAH 0 0 0 0
Phthalates 4 25 14 30
Organic acids 1 27 40 70
Others 23 28 250 200
Summa 80 200 3100 8000
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Tabell 16; Resultat fordelat pa amnesgrupper, for prov ” ytterklader — ny tvattad. Halterna
ar uttryckta som toluenekvivalenter i ug/g (Langer, 2008

Nytt tvattat 100°C 200°C 300°C 400°C

ywerplagg | TE, [ug/g] | TE.[ug/g] | TE[ug/g] | TE. [ug/g]
Halogenated 58 208 920 2500
Acetamides 1 5 370 1900
Hydrocarbons 0 116 150 230
Glycol ethers 0 0 120 270
Glycols 0 0 45 77
Phenols 39 50 27 14
Aldehydes 1 20 100 250
Alcohols 26 34 230 300
PAH 0 0 1 7
Phthalates 51 59 55 73
Organic acids 0 158 220 190
Others 9 19 180 130
Summa 190 670 2400 5900

Tabell 17; Resultat fordelat pa amnesgrupper, for prov ” ytterklader — anvand otvéttad.
Halterna ar uttryckta som toluenekvivalenter i pg/g (Langer, 2008)

Anvand otvattat 100°C 200°C 300°C 400°C
ytterplagg TE, [ug/g] | TE.[uglg] | TE [nglg] | TE, [nglg]
Halogenated 38 130 620 1500
Acetamides 0 6 430 2200
Hydrocarbons 130 500 1100 1200
Glycol ethers 0 5 12 84
Glycols 0 71 210 180
Phenols 4 24 240 510
Aldehydes 14 32 58 170
Alcohols 61 390 960 2000
PAH 26 110 220 210
Phthalates 19 310 600 160
Organic acids 51 750 1300 910
Others 1 9 55 110
Summa 340 230 5800 9200
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Tabell 18. Resultat fordelat p& amnesgrupper, for prov ” ytterklader — anvand tvéttad.

Halterna ar uttryckta som toluenekvivalenter i pg/g (Langer, 2008)

Anvand tvittat 100°C 200°C 300°C 400°C
ytterplagg TE, [ug/g] | TE.[ug/g] | TE [uglg] | TE, [uo/g]

Halogenated 19 86 320 520
Acetamides 4 12 570 2100
Hydrocarbons 27 220 300 600
Glycol ethers 0 4 70 180
Glycols 0 13 180 270
Phenols 0 32 390 580
Aldehydes 3 63 64 62
Alcohols 68 370 590 1000
PAH 0 9 10 8
Phthalates 6 490 30 300
Organic acids 29 910 790 920
Others 14 4 15 39
Summa 170 2200 3700 6700

Resultat fran understall

Proverna fran understall varmdes till temperaturerna 100°C och 200°C.
Tabell 19 — 20 visar halter av olika @mnesgrupper i de individuella proverna
vid uppvarmning till de tvatemperaturerna. Se aven bilagorna 24 — 27.

Tabell 19; Resultat fordelat p& amnesgrupper, for prov ” understall— ny otvattad och ny
tvattad” . Halterna &r uttryckta som toluenekvivalenter i ug/g (Langer, 2008)

Ny, otvattad Ny, tvattad
Understall
100°C 200°C 100°C 200°C
TE, [ug/g] | TE, [ug/g] | TE, [ug/g] | TE, [Hg/g]

Alkanes 170 12 200 1300
Alkylbenzenes 35 74 17 86
Organic acids 0 40 0 42
Aldehydes/alcohols 30 90 3 70
Chlorinated 0 0 0 0
Esters 47 290 30 310
Pthalates 12 37 7 44
Acrylic 0 0 0 0
Unknowns 0 40 0 30
Other/special 0 0 0 0
Summa 300 1700 260 1900
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Tabell 20; Resultat fordelat pd Amnesgrupper, for prov ” understall— anvand otvattad och
anvand tvattad” . Halterna ar uttryckta som toluenekvivalenter i ug/g (Langer, 2008)

Anvéand, otvattad Anvand, tvattad
Understall
100°C 200°C 100°C 200°C
TE, [ng/g] | TE, [ng/g] | TE, [ug/g] | TE, [ug/g]

Alkanes 8 51 73 140
Alkylbenzenes 0 0 0 0
Organic acids 0 78 2 150
Aldehydes/alcohols 0 67 0 77
Chlorinated 0 2 0 4
Esters 0 0 0 0
Pthalates 4 27 0 23
Acrylic 0 16 0 16
Unknowns 0 85 0 66
Other/special 0 29 5 30
Summa 12 350 80 500

Det bor pdpekas att mangder amnen i prover angesi toluenekvivalenter.
Olika @mnestyper har dock olika respons pa FID. Speciellt halogenerade
amnen ger svag signal relativt toluen. Detta innebér att verklig halt
halogenerat innehall & avsevart storre &n vad redovisningen ovan visar.

For ytterligare detaljer, se Langer (2008).

Blodprover

| samband med métningar av utomhusmiljo, togs dven blodprover fran fem
instruktorer som helt eller delvis var involverade i de vid provtillféllet for
gas och partiklar genomférda 6vningarna. Syftet med provtagningen var att
undersbtka kolmonoxidhalten i blodet (COHb) och eventuellt relatera detta
till méningarna av gaser i samband med 6vningar. Resultaten fran dessa
métningar redovisasi tabell 21.

Tabell 21; Resultat fran blodprover, COHb

individ resultat

morgon kvall

0,9% 1,1%

0,6% 1,0%

0,6% 1,1%

0,9% 0,8%

a| b |lw N[k

0,7% 0,9%

medel 0,74% 0,98%

Dessa resultat uppvisar en genomsnittlig 6kning med cirka 32% av COHb
fran morgon till kvall.
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6. Diskussion

Allméant

Som underlag for méatningarna har for 6vningsverksamheten representativa
situationer anvants. Man bor dahai dtanke att det ar en |ang rad parametrar
som paverkar arbetsmiljén i anslutning till Gvningar, inte minst
vaderforhallandena sasom vindstyrka, temperatur och luftfuktighet och hur
personal m.fl. rér sigi forhdllande till Gvningsanordningar. Detta medfor att
resultat fran métningar som redovisasi denna rapport primart endast ar
giltigafor de vid méttillfallet aktuella férhdlanden. Vid andra forhallanden
kan mangden partiklar och halten av gaser vara sava hdgre som lagre i
andningszonen. Aven mangder och halter som tas upp av den personliga
skyddsutrustningen kan déarmed variera. For en fullstandig analys av
arbetsmiljon for instruktorer med avseende partiklar och gaser hade det
kravts métningar under langre tid, vid andra arstider, mm.

Vid normala évningssituationer &r det oftatva eller fler instruktérer som
samarbetar. En av dessainstruktorer kan da befinnasiginnei
dvningsanordningen tillsammans med kursdeltagare. Instruktorer innei
dvningsanordningar har normalt fullstandig personlig skyddsutrustning,
bestdende innerplagg, ytterplagg, handskar, stévlar/kangor, hjam samt
andningsapparat. Den eller de instruktérer som befinner sig utanfor
ovningsanordningen & normalt inte utrustade med andningsapparat, vilket
da sa gott som alltid medfor nagon form av exponering for de partiklar och
gaser som bildas i anglutning till dvningen.

Den personliga skyddsutrustning som finns tillganglig i samband med
ovningsverksamheten & i princip begransad till tva nivaer, i forhdlandetill
gaser och partiklar. Antingen ar skyddet fullstandigt, dvs. andningsvégar ar
helt skyddade av andningsapparat och helmask. Eller sa & skyddet i princip
noll, dvs. varken andningsapparat, filtermask eller liknande anvands. Dock
anvands normalt motsvarande klader i bada fallen (ytterplagg och
understall). Det torde sdledes vararimligt att det finns flera nivaer pa
skyddet tillgangligt, for sava instruktorer som servicepersonal. Dessa nivaer
bor d& pa olika sétt vara anpassade till behovet i olikatyper av situationer,
fran forberedel ser till Gvningar, aterstéllning och hantering av personlig
skyddsutrustning efter dvningar. Samtidigt finns det en farai att inféraen
alltfor komplex arbetssituation, med risk att inget skydd alls anvénds eller
att det anvands pafel sitt.

Vid de aktuella férsoken medverkade en instruktor med barbar
maétutrustning (fér gaser och partiklar). Instruktéren befann sig utanfor
ovningsanordningen, med undantag for de kortare stunder som kravdes for
genomforandet av Gvningen. Instruktdren stod i eller forflyttade sig i roken
fran 6vningsanordningen pa ett satt som aterspeglar en normal
arbetssituation. Instruktoren forsoker dock normalt undvikaroéken i den
utstrackning detta & magjligt, sa aven vid méttillfalet. Eftersom inandning
av brandgaser normalt & ”gavmarkerande” i form av hostaeller svedai
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ogonen, kan det da utvecklas ett beteende dar instruktoren helt enkelt haller
andan eller blundar de stunder exponeringen f6r brandgaser &r eller befaras
vara hog. Tyvérr kan detta beteende ledatill odnskad exponering, eftersom
det dels inte gér att hallaandan hur lange som helst och dels &r visuella
intryck ganska vasentligafor arbetet.

Instruktérens rérel semonster utanfor Gvningsanordningen kan darfér komma
att paverka andningsmiljon, savél i positiv riktning som i negativ. For en
fullstandig analys av arbetsmiljon for instruktérer med avseende partiklar
och gaser hade det kravts métningar under langre tid, i anglutning till andra
dvningsanordningen, mm.

Sammanfattningsvis bor dock de funna resultaten vara representativa for
verksamheten. Av erfarenhet kan hévdas att exponeringen varken var
onormalt 1ang eller onormalt hdg.

Matning av partiklar

De métningar av partiklar som utférdes omfattade vagning av partiklar,
antalet partiklar i olika storleksfraktioner samt métning av partikelyta.
M &tningarna omfattade sal edes inte den kemiska sasmmansattningen av
partiklarna.

Métningar av damm och partiklar i inomhusmilj6 & mycket svar och
komplex. Det kan vara manga faktorer som paverkar nivaerna. Baserat pade
forutséttningar som radde under métningarna far dessa anses vara
representativa och speglade damm och partikelhalternai savéa
omkl&dningsrum som évningsanordningar.

Maétningar av partiklar med Ci500 visar, for den minsta fraktionen 0,3 - 0,5
pum, att koncentrationen av partiklar 6kade dver métperioden. En tankbar
forklaring kan vara att det under mandag eftermiddagen kom ett kraftigt
regn. Déarefter var det torrt och vackert vader, periodvis blasigt, resterande
maétperioden. Det &r ténkbart att de fina partiklarna har tvéttats ur [uften i
samband med regnet for att darefter okai antal.

For de tva andra fraktionerna, 0,5 — 1 um samt 1 —5 pm, ser vi resultat som
kan forknippas med att personer uppehdll sig i lokalerna, dvs. pa morgonen,
i samband med lunch samt sent pa eftermiddagen.

Storleksfraktionerna5 — 10 pm och 10 — 25 um 6kar annu tydligare under
tider da personal har befunnit sig i lokalerna.

Vid jamforel se mellan eftermiddagen, kl 16.00 — 18.00 och morgon, kil 7.30
—9.00i grova omkl&dningsrummet kan observeras hogre varden av partiklar
pamorgonen jamfort med eftermiddagen. En téankbar forklaring kan vara att
kladerna har torkat under natten och nar personalen tar ut kladerna pa
morgonen skakar de av partiklar ut i rummet.
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Maétningarnai torkrummet visar utslag i de hdgre storleksfraktionernai
samband med morgonen och eftermiddagen. Diagrammen visar mindre
toppar omkring kl. 20.00 och 21.00. Under kvallen pagick dven andra
provtagningar i torkrummet och vi géva uppehdll ossvissatider i
torkrummet vilket eventuellt kan forklara utslagen.

Vid den avslutande méatningen i herrarnas finomkladningsrum registrerades
en del toppar under dagtid. Utslaget omkring kl. 20 kommer troligen fran
den aktivitet som gjordes av oss §alvanér vi tomde data fran
partikelraknaren.

| jamforelse mellan matomréde for Ci500 (0,3 - >25 pum) och for P-Trak
(0,02 — 1 um) sa méter P-Trak mindre partiklar och det &r en viss
overlappning mellan instrumenten i den lagre fraktionen. Infor varje
matning méttades en pords patron med isopropanol. Under normala
temperaturbetingel ser kan man dérefter métai upp till 8 timmar. Om
patronen torkar ut far man felaktiga métvarden (I&ga varden) somi den
aktuella matningen har tagits bort vid berakningarna. Vi fick tva sddana
perioder i torkrummet respektive finomkladningsrummet.

For den gravimetriska bestdmningen av damm, PM ;s och PM o, anvéndes
endast ett filter for respektive fraktion under samtliga fem branddvningar.
Anledningen till dettavar for att komma 6ver kvantifieringsgréansen vid
filtervagningen. Eftersom det inte visades vara ndgon storre skillnad mellan
de bada fraktionerna & dlutsatsen att det framst var mindre partiklar i réken
dvs. PM 2,5.

Matning av gaser

Forst och framst bor man hai dtanke att bara for att ett amne saknar
gransvarden behdver detta inte innebara att det ar ofarligt. Anledningen till
att grénsvérde saknas kan vara att amnet inte hanteras industriellt i nagon
stérre omfattning.

De mest dominerande organiska @mnen i proverna ar foretradesvis
aromatiska kolvéten sasom bensen och toluen, oxiderade fenoler sdsom 2-
metoxyfenol (en av manga synonymer &r guaiacol) och 2-metoxy-4-
metylfenol (en av manga synonymer &r kreosol), samt en serie raka
alifatiska kolvéaten i omradet dekan till tridekan. De sistnamnda har genom
analys kunnat hanforas till den aktuella téndvatskan som anvands for att
starta upp 6vningsbréanderna (" Biokleen”).

Bensen, toluen och styren ar vanliga nedbrytningsprodukter vid
forbranningsprocesser som inte & helt fullstandiga. De fenoliska &mnena
fenol, 2-metoxy-fenol och 2-metoxy-4-metylfenol & pyrolysprodukter fran
tra. Aven furfural (2-metylfuran) kan anses tillhora dessa traprodukter,
liksom levoglukosan som sagsi proverna fran métning 1 vid Grona Huset.
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Bensen ndr ca 10 % av nivagransvardet vid flera dvningar. For andra amnen
i denna grupp ar antingen halterna relativt mycket lagre eller s saknas
gransvarde. | torkrummet ses métbar forekomst av kolvéten fran tandvatska.
Dieselforekomst under forsok 2, BO/flygolycka, ar knappt synlig,
téndvéatskan syns mer.

Den i provernaidentifierade propylenglykolen kan sparas till en vid tillfallet
utnyttjad rokmaskin. Propylenglykol anvands kommersiellt for att alstrarok,
bland annat i teatersammanhang. Halten i luft i andningszonen beréknades
har till 0,2 mg/m® som medelvarde dver métperioden. Amnet saknar
gransvérde, eftersom det anses helt ofarligt vid den hér typen av
anvandning. Amnet fé&r dven nyttjas som livsmedel still sats.

Bland de 18 PAH-amnen som efterstktes dominerade naftalen kraftigt,
mellan 43 och 66 % av totalmangden PAH. Benso(a)pyren réknastill de
farligaste PAH-amnena och tjanar som indikatordmne for dvrigatyngre
PAH.

Uppmétta varden pekar pa upp till 15-20 % av nivagransvardet i ala
scenarier utom vid Radhuset dér halten &r lagre. Summahalter av PAH-
amnen forefaller genomgaende |&gt. Men det & métbart dven i gasolbrand,
trots det rena branglet.

Koloxidhalterna nar ca 40% av nivagransvardet i Grona huset och
BO/flygolycka. Jamfort med korttidsgransvardet 100 ppm &r det dock 1&gt
och nagon akut risk forefaller inte uppstad. Som kortvarigt toppvéarde har
narmare 200 ppm uppmaétts men inte heller det innebéar akut risk.

Matning av personlig skyddsutrustning

Halterna av idenfitiferade &mnen 0kar med 6kad termisk
extraktionstemperatur. Den stérsta skillnaden mellan nya och anvanda
textilier & i antal olika amnesgrupper som kan pavisas. De pavisade &mnena
finnsi ytterst sma mangder i textilier, 1000 pg/g motsvarar 1000 ppm per
vikt vilket & detsamma som 0,1%.

Det dominerande amnet i ala prover (mest pafallande i 400°C prover) &
N,N-dimetyl-acetamid. Déartill kommer ett antal fluorerade @mnen som har
sitt ursprung i tillverkning, respektive vattenavvisande behandling, av
textilier. Dimetylacetamid anvands som |6sningsmedel vid tillverkningen,
enligt en metod som kallas ”wet spinning method” .

Den andra storsta gruppen &r delvis eller fullt fluorerade kolvéten och
alkoholer. Dessa amnen ingdr troligen i en blandning med teknisk
bendmning AFFF (Agueous Film-Forming Foam) som har vattenavvisande
egenskaper.

4-Nonylphenol &r troligen en nedbrytningsprodukt fran 4-
Nonylphenoletoxylat vilket & en komponent i tvattmedel.
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PAH &r en séker indikator for brand eller forbranningsprocesser.
Benso(a)pyren & klassad som cancerframkallande. Skillnader mellan PAH-
halter fran tabellerna 17 och 18 visar mycket tydligt positiv effekt av
tvattningen for att avliagsna PAH fran kladerna.

Undertextilier innehdller mycket sma mangder av flyktiga/semiflyktiga
organiska amnen. Hogre halter i nyatextilier jamfort med anvéanda — bade
for otvéttade och tvéttade alternativ — &r inte logiskt forklarbart.

Storsta mangder av flyktiga/semiflyktiga organiska @mnen i klader for
brandméan &r de som anvands vid tillverkning respektive behandling av
textilier. Vid anvandning hamnar andra, brand- och rokrel aterade &mnen pa
ytan av textilier och kan eventuellt vara en kdllatill exponering.

Amnen som har tillkommit vid tillverkning eller efterbehandling kan till stor
del forsvinnavid uppvarmning. Amnen som tillkommer vid 6vning
(brandgaser) kan till stor del forsvinna genom tvétt.

De kvantifierade resultaten fran den personliga skyddsutrustningen anges i
toluenekvivalenter. Eftersom olika amnestyper har olika respons pa
flamjonisationsdetektorn (FID), dér i synnerhet halogenerade &mnen ger
svag signal relativt toluen, innebar detta att verklig halt halogenerat innehdll
ar avsevart storre &n vad resultaten visar.

Matning av COHb

Resultaten fran blodprover visar att provernamed COHb okar med i
genomsnitt 32% fran morgon till kvall. Okningen &r inte signifikant p& 95
%-nivan, men va pa 90 %-nivan.

Méatningarna & kortsiktiga och gjordai en miljé med ganska lag men for
instruktorerna vardagligt forekommande exponeringsgrad. Utgangsvéardena
for COHb hos de undersokta instruktdrerna ligger mojligen hogre ani en
oexponerad population.

Paverkan pa kroppen

Undersokningen har kartlagt ett stort antal amnen i den luft som omger
ovningsanordningarna och som saval personal som kursdeltagare darmed
vistasi med viss regelbundenhet. Registreringar har gjorts betraffande savél
gaser som partiklar.

Gaserna som identifierats domineras av bensen, toluen, furfural, styren,
fenol och kolmonoxid samt en grupp alifatiska kolvaten. Partikel matningar
har gjorts ner till storleksordning 0,3 um. Partiklar av denna storlek fors
med inandningen ner i lungornas alveoler dar utbytet mellan luft och blodet
sker. Dessa partiklar binder amnen som finnsi omgivningen till sin yta och
kan sdledes fora dessaibland gravt halsofarliga @amnen till lungorna och
liggatill grund for toxisk paverkan paindividen. De amnen som finnsi
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anslutning till dvningsanordningar och som kan binda sig till partiklar hérrér
dels fran de forbranningsprodukter som uppstér vid brand, dels de som
frigors fran den personliga skyddsutrustningen da denna upphettas, antingen
I samband med 6vningar eller i samband med torkning i véarme. Dessa
amnen utgors av en mangd olika halogena och polyaromatiska kolvéaten
(isocyanater, kreosot mm), acetamider, fenoler, aldehyder, organiska och
oorganiska syror, cyanider, nitrésa féreningar mm. Generellt kan ségas att
de dmnen som redovisatsi denna studie alla forekommer i 13ga
koncentrationer, med goda marginaler under gédllande grénsvarden, men
exponeringen ar frekvent for berdrd personal, och |angtidseffekterna ar
oklara. Toluen klassas ocksa som reproduktionstoxiskt.

De halogenerade kolvétena utgor en stor grupp dmnen (cirka 200). Bland
dessa dterfinns bland annat PCB, klorfenoler, flamskyddsmedel, mm. De
hél soméassiga effekterna av dessa @mnen utgors bland annat av sténingar i
reproduktionsforméagan, leverskador och lungskador.

| gruppen polyaromatiska kolvaten ser man effekter pa kroppens
immunologi och alergiutveckling (luftvagar och hud). Man har ocksa
konstaterat paverkan pa den komplexa hormonella balansen. Dessutom finns
rapporter om skador palever och njurar.

Manga damnen i dessa grupper av kolvaten har kopplats till utveckling av
olika former av cancer.

Acetamid som forekommer i textilernai skyddskl&aderna (som mjukgorare)
ar vid friséttning slemhinneirriterande och bildar vid upphettning giftiga
gaser med paverkan pabl.a. lever och njurar.

Alderhyder, en grupp som férutom formaldehyd, vilket i sig kan framkalla
lungskador vid inhalation, alergier, och dessutom & cancerogent. Gruppen
innefattar &ven innehdller Akrolein (ett annu €j forbjudet kemiskt
stridsmedel) med egenskaper som &r starkt irriterande pa slemhinnor.

Fenoler & aven de starkt irriterande pa slemhinnor och ger vid inandning
hosta och heshet och i hégre koncentration andnéd och lungddem.

Dessutom verkar de i 1aga koncentrationer aptitnedséttande, fororsakar
yrsel, huvudvéark och nedsétter den muskuléra kraften. Fenoler kan vidare ge
paverkan pa det centrala nervsystemet och skador palever och njurar.
Fenoler tas létt upp via huden till blodcirkulationen.

Vi har i undersdkningen sett férekomst av ftalater, mjukgorare i textila
konstfibrer. De kan orsaka genetiska skador och leverskador.

Betraffande de gaser som identifierats & bensen den dominerande. Detta
amne ar fettlosligt och kemiskt stabilt. Den har férméagan att efter upptag i
kroppen reagera med DNA-molekylen och féljaktligen paverka den
genetiska massan. Harigenom blir den ocksa cancerogen.
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Toluen & en metylerad form av bensen och férekommer i olika
|6sningsmedel. Denna gas saknar de patagliga cancerogena egenskaperna
som ses hos bensen, men kan i hdga koncentrationer paverka nervsystemet.

Furfural orsakar vid exponering i luftvagarna sveda, hosta, illamaende och
huvudvérk. | hdga koncentrationer ses uttalade lungskador och lungédem.
Vid hudkontakt forekommer akut irritation och stundtals utvecklas
Overkanslighet mot sol. Kronisk exponering kan ledatill alergiutveckling
och cancer.

Styren &r ett 16sningsmedel och verkar lokalt irriterande pa luftvégarnas
slemhinnor. Amnet &r sedan lange kant for att ge skador pa nervsystemet,
med trotthet, huvudvérk, minnesforluster och psykomotoriska storningar
som foljd. Senare ars forskning har emellertid visat att detta &mne dven kan
ge skador i kromosomerna, varfor gransvardet sankts vid tre tillfallen under
1970-90 talen (till 20 ppm).

Kolmonoxid forekommer vid al forbranning, i hogre eller lagre
koncentrationer och binder sig mycket |&ttare till hemoglobinet an syre.
Gasen ger pakort sikt upphov till yrsel, huvudvérk, illamdende, trotthet,
minskad reaktionsforméaga och koncentrationssvarigheter. Langsiktiga
symptom &r ofta depression och humdérsvangningar, symptom som kan
upptrada langt efter exponering. Y tterligare 1angsiktiga effekter, i synnerhet
vid frekvent exponering (aven i 1&ga koncentrationer), kan vara en 6kad
aderforkalkning samt en 6kad risk for hjartinfarkt.

Sammantaget kan de i undersotkningen funna @mnena ge upphov till trotthet,
allergier, huvudvérk, hosta, irritation i slemhinnor, muskulér svaghet, olika
former av cancer, leverférandringar samt hjart-/kérlproblem.

Verksamhet i samband med Gvningar

Paverkan pa kroppen beror givetvis pa exponering av amnen (som gas,
aerosol eller partiklar). Utan exponering erhdllsinte heller nagon paverkan
pa kroppen. Utgangspunkten for ett bra skydd &r saledes att inte exponera
kroppen 6verhuvudtaget. For verksamhetens bedrivande &r detta dock svart
eller rent av omajligt att uppna, eftersom praktisk évningsverksamhet &r
viktig i réddningstjanstsammanhang.

Utover den mer eller mindre direkta paverkan painstruktorer, kursdeltagare
eller servicepersonal, kan &ven andra personalgrupper paverkas av de
partiklar och gaser som bildas i samband med 6vningar. Denna paverkan
kan vara direkt, genom att gaser och partiklar foljer med vinden och
paverkar den inandade miljén aven for administrativ personal, kokspersonal,
stadpersonal, m.fl. Men paverkan kan &ven varaindirekt, kanske i synnerhet
for stddpersona som arbetar i framforallt omkl&dningsrum. | detta
sammanhanget ar det da viktigt att ta hansyn till hur den personliga
skyddsutrustningen hanteras.
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Olika @mnen paverkar individer olika. Individers kanslighet for variationer i
amne, dos, exponeringstid och synergieffekter, ar olika. Extra
uppmarksamhet bor darfor riktas mot utvecklingen av alergier av olikaslag,
i synnerhet palang sikt.
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7. Slutsatser

Sammanfattningsvis kan vi utifran de har genomférda undersokningarna
och for de har undersokta parametrarna havda att riskerna forefaller méttliga
for instruktorer och 6vrig personal i samband med skolornas
Ovningsverksamhet.

Samtidigt kan vi inte utesluta effekter palang sikt, varfor fortsatt arbete med
att forbéttra arbetsmiljon &r tillradligt. Det kan darfor finnas anledning att
goratydliga forbattringar/férandringar inom vissa omréaden eller med
avseende pavissa delar av verksamheten. Omraden dér den inandade miljon
bor forbéttras & dar mycket personal eller kursdeltagare befinner sig med
viss regel bundenhet, dar koncentrationer av gaser och partiklar kan vara
sarskilt hdga eller dar personlig skyddsutrustning av olika anledningar kan
vara svart att anvanda.

Dettainnebar att vi maste finna sétt att skydda personal och kursdeltagare sa
langt det ar praktiskt majligt, genom

- forbéttrad personlig skyddsutrustning och forandrat anvandningssétt
av den personliga skyddsutrustningen

| samband med branddvningar anvands endast tva nivaer pa skydd
mot gaser och partiklar; fullstandig skyddskladsel inklusive
andningsapparat eller inget andningsskydd alls. Det bor sdledes
undersokas majligheter med flera nivaer av skydd beroende pa
omstandigheter, arbetssétt, Gvningsanordning, bransle, mm.

- forbéttrad hantering av personlig skyddsutrustning

| dagslaget hanterasi princip all personlig skyddsutrustning (férutom
andningsapparater) i samma utrymme (omkladningsrum, torkrum
mm) oavsett renhetsgrad. Den personliga skyddsutrustningen bor
sdledes hanteras pa annat sétt. Ett exempel palosning kan vara att
fysiskt separera hanteringen av personlig skyddsutrustning med olika
grad av renhet samt att béttre rutiner for rengoring bor inforas.

- forandrat genomférande av dvningar (genom val av bransle,
pedagogisk utformning, mm)

De praktiska 6vningar & manga ganger erforderligafor att uppna
mal och syfte med utbildningar. For detta andamal kravs redistiska
dvningsscenarios och déarmed branslen som pa olika satt kan
aterspegla verkliga brander. Det bor undersokas méjligheterna att
forandra genomforandet av 6vningar, sd att en god balans mellan
arbetsmilj6, miljo, pedagogik och didaktik uppnas.
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8. Fortsatt arbete

Dei denna studie erhdlIna resultaten pekar endast pa exponeringen av olika
gaser och partiklar i samband med 6vningsverksamhet. De visar inte hur den
manskliga organismen har paverkats av de gaser och partiklar som slépps ut
I samband med brandévningar. Fortsatta studier for att utrona denna
paverkan ar darfor nodvandiga.

Den forelagda studien har i huvudsak fokuserat pa forekomsten av olika
amnen samt partiklar som barare av amnen. Samtidigt har det inte tagits
hansyn till partiklars sammanséttning. Y tterligare arbete kring partiklars
kemiska sasmmanséttning & nodvandig for att ge ytterligare kunskap som
ingangsvarden till fortsatt forandringsarbete.

Ett av de storre problemen med den inandade miljon torde vara forekomsten
av kolmonoxid. De métningar som gjortsi samband med saval detta arbete
som i andra sammanhang, tyder pa 6kade halter av kolmonoxid i blodet hos
bland annat instruktorer i samband med brandévningar (COHb). Pa grund
av savadl matmetodik som analysmetoder & maétningarna dock inte helt
entydiga. Vi foresl&r darfor en fordjupad studie av kolmonoxidhalt i blodet
(COHD) vid olika exponeringar, for olika tidsperspektiv, mm.

For att fa ett béttre grepp om symptom och sjukdomar bland
raddningstjanstpersonal, bor en stérre enkétundersokning genomforas.
Undersokningen bor darvid omfatta personal som har varit verksamma
under en minimitid om cirka 15 — 20 &r. Syftet med understkningen bor
bland annat vara att kunna precisera fortsatta undersokningar och &ven
korrelera undersokningsresultat med verklig raddningstjanstverksamhet.

Under senare ar har ett flertal studier och férandringar bedrivits kring
arbetsmilj6 och milj6, i samband med 6vningsverksamhet for
réddningstjanstpersonal. Det finns en uppenbar risk att dessa studier och
forandringar motverkar de pedagogiska malen i verksamheten. Det kréavs
darfor ett dvergripande arbete att studera hela kedjan, fran utbildningsmal
(ingangsvérden till utbildningen) till maluppfyllelse genom
ovningsverksamheten. Detta for att studera hur den pedagogiska
verksamheten, arbetsmiljo samt miljo paverkar varandra. Syftet med arbetet
skulle vara att dels foresl& forandringar och dels ge forslag till fortsatta
arbeten inom respektive omréde, pa kort och lang sikt.

Denna studie har i huvudsak riktats mot Ovningsverksamhet. Det vore
onskvart att aven genomfdra motsvarande studie for verklig réddningstjanst,
dar exponeringen for amnen och partiklar fran bland annat brénder kan vara
hogre samtidigt som frekvensen troligtvis & mycket 1&gre.
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9. Begreppsforklaring

Begrepp Forklaring

Aerodynamisk Diametern hos en sférisk partikel med densiteten

diameter 1 g/cm3, vilken i luft har ssmmafallhastighet som
den aktuella partikeln oberoende av dennas
verkliga storlek, form och densitet.

Elektrofil En elektrofil & en molekyl som drastill elektroner

och negativ laddning.

Exponeringsméatning

Maétning av halten av ett &mne i inandningsl uften,
oftast med personburen utrustning

Hygieniskt gransvérde

Hogsta godtagbara genomsnittshalt (tidsvagt
medelvarde) av en luftférorening i
inandningsluften. Ett hygieniskt gransvéarde &
antingen ett nivagransvarde eller ett takgransvarde

Kongener

Beteckning for varianter inom en och samma
grupp av halogenerade organiska foreningar.
Kongener har samma grundl&ggande
molekylstruktur men olika halogeneringsgrad
och/eller olika placering av halogenatomerna.

KTV/korttidsvarde

Ett rekommenderat varde som utgors av ett
tidsvagt medelvarde for exponering under en
referensperiod av 15 minuter

Makrofag

En typ av vita blodkroppar somingdr i det
immunforsvaret. Makrofager fungerar genom att
"gtaupp” frammande celler sasom bakterier, en
process som kallas for fagocytos. Den frammande
mikroorganismen omsluts av makrofagen,
varigenom den utsétts for en rad nedbrytande
processer.

Metabolism

Amnesomsittning, ett sammanfattande namn pa
de processer dar ndringsamnen och |8kemedel tas
upp, omvandlas, bryts ner i kroppen, omsétts till
energi och/eller avliégsnas ur kroppen.

Metabolit

Nedbrytningsprodukt fran kroppen. Kroppen
forsoker oftast gora amnet som ska nedbrytas
vattenlodligt, for att det ska kunna avsdndras med
urinen.

Molmassa

Storhet som anger vikten hos ett mol av ett damne.
En mol & cirka 6,0221415 - 10 molekyler.

NGV/nivagransvérde

Hygieniskt grénsvérde for exponering under en
arbetsdag.




PM1o

Particulate Matter: Partiklar som passerar genom
ett selektivt intag som med 50 % effektivitet
skiljer av partiklar med en aerodynamisk diameter
av 10 pm.

PM25

Particulate Matter: Partiklar som passerar genom
ett selektivt intag som med 50 % effektivitet
skiljer av partiklar med en aerodynamisk diameter
av 2,5 um.

TEF

Toxisk ekvivalentfaktor: baseras paen
sammanvagning av ala hittills tillgangliga
toxicitetsstudier av dioxiner, for ett visst
dioxinliknande dmne.

TEQ

Toxisk ekvivalent: utgors av summan av enskilda
kongeners koncentrationer multiplicerat med
deras respektive toxiska ekvivalentfaktor, TEF.

TGV/takgransvarde

Hygieniskt gransvérde for exponering under en
referensperiod av 15 minuter eller ndgon annan
period (vissa amnen)

wet spinning method

Tillverkningsmetod for syntetfiber: |6sning av
polymerer sprutas genom fina munstycken till ett
bad av koagul eringsvétska.
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Bilaga 12; Torkrum 17 — 18 juni, Aerotrak

tracheobronchialt (TB) ‘

alveolart (A)

"I

. .,w‘u ‘ N‘“;‘|urmﬁf! xyyl‘!,"'w‘ 'm '

11:00
f 10:00
* 09:00
* 08:00
* 07:00
* 06:00
* 05:00
* 04:00
* 03:00
* 02:00
* 01:00
* 00:00
* 23:00
* 22:00
* 21:00
f 20:00
f 19:00
f 18:00

+17:00

1 16:00

10
9
8

81




Bilaga 13; Branddvningar 1 — 4, 17 juni, DataRam
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Bilaga 18; Branddvning 5, 18 juni, Drager Paclll
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Bilaga 19; FID kromatogram fran alla analyser
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